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RESUMEN

Los suelos cubiertos con hidrocarburos resultan un problema para la dinamica de los
ecosistemas que se degradan debido a la presencia de peliculas poliméricas que no
proveen los niveles de oxigeno requerido por el metabolismo de los organismos
biolégicos. Muchos esfuerzos estan orientados a la limpieza de hidrocarburos de los
suelos usando solventes y agentes quimico que permiten la liberacion rapida de los
hidrocarburos. El diéxido de carbono como solvente en condiciones supercriticas fue
rutinariamente empleado y su efectividad fue probada en flujos continuos. En este
trabajo de investigacion se utilizo el didéxido de carbono en proximas a sus condiciones
criticas para remover hidrocarburos de suelos en procesos no continuos o “batch”. La
efectividad del proceso fue medido en términos de la presencia de hidrocarburos F2
(>C10-C28). Para el tratamiento se utilizd paredes transparentes de acrilico que
permite el acceso visual de lo que ocurre dentro del compartimiento donde se pone en
contacto el suelo-hidrocarburo con el di6xido de carbono. Las muestras utilizadas
tenian como masa 50 g de suelo-hidrocarburo y 50 g de CO:2 solido; las temperaturas
de 11°C, 13°Cy 15° C y tiempos de 3 min, 5 min y 7 min respectivamente fueron fijados
en base a un disefio experimental factorial. Los resultados obtenidos demuestran que
los tratamientos a la temperatura de 13°C y en un periodo de 5 min de contacto, la
eficiencia alcanzada en el rango de experimentacion alcanza 69.15 %. en la remocién
de hidrocarburos F2 (C10-C28).

Palabras Claves: hidrocarburos, COz, fluido super critico, proceso batch.



ABSTRACT

Soils are related to hydrocarbons. It is a problem for the dynamics of systems that
degrade due to the presence of polymeric films that have not demonstrated the oxygen
levels required for the metabolism of biological organisms. Many efforts are focused on
the cleaning of hydrocarbons. Carbon dioxide as a solvent under supercritical
conditions was routinely used and its response was tested in continuous results. In this
research work, carbon dioxide is reduced in the surroundings. The emission of the
process was measured in terms of the presence of F2 hydrocarbons (C10-C28). For
the treatment of transparent acrylic walls that allows visual access to what happens
inside the compartment where the soil-hydrocarbon is put in contact with carbon
dioxide. The samples used have a mass of 50 g of soil-hydrocarbon and 50 g of solid
CO2; The temperatures of 11 ° C, 13 ° C and 15 ° C and times of 3 minutes, 5 minutes
and 7 minutes respectively were set based on a factorial experimental design. The
results indicate that the treatments at the temperature of 13 ° C and in a period of 5
minutes of contact, the efficiency reached in the range of experimentation reaches
69.15 %. in the removal of F2 hydrocarbons (C10-C28).

Keywords: hydrocarbons, CO2, super critical fluid, batch process.



I. INTRODUCCION

En los dltimos 20 afos, el Peru ha sido testigo de cambios importantes
en la industria nacional e internacional de hidrocarburos, el incremento en las
actividades exploracion y explotacion es cada vez mayor (OSINERGMIN, 2015).
Segun el Ministerio De Energia y Minas (2018) menciona, que del afio 2010 al afio
2018 la produccion fiscalizada de hidrocarburos es de 135 317 barriles por dia, los
cuales son comercializados en nuestro pais.

Debido al amplio uso de los hidrocarburos en nuestro pais estd se asocia a las
actividades de exploracion, explotacion, refinacion, distribucion, transporte y
comercializacion; destinados a satisfacer nuestros requerimientos energéticos de
combustibles y otros productos para la industria y el transporte.

Segun Ministerio del Ambiente (2014) menciona, los mayores derrames de
hidrocarburos son ocasionados durante su transporte por oleoductos y via terrestre
causando gran impacto en los suelos.

El suelo es uno de los ecosistemas mas complejos de la naturaleza que alberga una
inmensidad de organismos diferentes que interactian entre siy contribuyen a los ciclos
globales que hacen posible la vida (FAO, 2015).

La contaminacién de los suelos por hidrocarburo ha permitido que se realicen muchas
investigaciones de los impactos en el ambiente y en los seres humanos. Cuando los
hidrocarburos entran en contacto con los suelos, dafia la produccion y disminuye la
poblacién microbiana presente (Benavides, 2006).

Segun la Organizacion mundial de la salud (2018) La exposicién del ser humano con
los hidrocarburos, puede ocasionar efectos agudos en la salud y a largo plazo, como
el cancer y la anemia, esto debido a que algunos de los hidrocarburos tienen
compuestos de benceno como los derivados de los hidrocarburos de petréleo, los

combustibles de motores y los solventes.

Greenpeace (2018) sefiala que el benceno ingresa al cuerpo humano por las vias
respiratorias, por ingestion o a través de la piel y se ha comprobado que el 20%-40%

es absorbido por la piel; las consecuencias a estas exposiciones pueden producir



depresion, dolores de cabeza, vértigo y nduseas y es considerado cancerigeno para

el ser humano.

Existen empresas operadoras encargadas de la recoleccion de estos suelos
contaminados con la finalidad de disponerlos en un relleno de seguridad, originando
un alto costo a aquellas empresas responsables de estos derrames, ademas de

aumentar el congestionamiento de los rellenos y reducir su ciclo de vida.

Esto es un problema muy importante que requiere que los suelos contaminados con
hidrocarburos sean remediados usando tecnologias de bajo costo y de facil acceso.

Una alternativa para la remocion de hidrocarburos en suelos es el uso de CO:z en
estado super critico, denominados asi ya que las condiciones de presion y temperatura

se encuentran por encima de su punto critico termodinamico.

Las tecnologias para remediar suelos pueden clasificarse en tres tipos principales de
tratamiento: bioldgico, fisico / quimico y térmico, la extraccién con fluidos super criticos

se incluye en la segunda categoria.

El tratamiento mediante un proceso batch con CO:z en suUper critico, permitiria la
remocion de hidrocarburos de suelos agricolas ya que es uno de los solventes mas
usados en la extraccion, esto es debido a que posee caracteristicas consideradas
ideales: tiene la tasa de extraccion mas alta, es no téxico, no inflamable, no explosivo,
rentable, facilmente disponible y facil de extraer.

La efectividad de este proceso serd caracterizada en términos de la presencia de
hidrocarburos, antes y después del tratamiento.

1.1Realidad Problemaéatica

Segun la Agencia de proteccibn ambiental (2018), sefiala que el derrame de
hidrocarburos, genera efectos negativo no solo en el ambiente sino también en la

salud de las personas, asi como en la fauna, flora y cursos de agua; debido a que es



insoluble, persistente y puede contener productos quimicos toxicos y metales pesados

y es lento para degradarse.

La contaminacién por hidrocarburos en los suelos es un problema que se presenta en
varios lugares del pais en especial en la amazonia peruana derrames ocasionados
durante el transporte por oleoductos, asi mismo se identifican los derrames
ocasionados durante el transporte por cisternas para abastecer a la estacién que
distribuyen este producto.

Segun BUENDIA, (2012) sefiala que a pesar del cuidado que se tiene durante su
transporte, hay muchas probabilidades de que estos compuestos ingresen a suelo y
superen los estandares de calidad ambiental (ECA) suelos establecidos por el

ministerio del ambiente.

En el Peru se registran derrames de hidrocarburos de petréleo cada afio segun lo
investigado y segun la informacién recopilada del afio 2015 al 2017 se registré lo

siguiente:

En el 2015, Segun el diario el Comercio se registré un derrame de 200 barriles el cual
se dio en la regién Loreto.

En el 2016 Segun el diario el Comercio se produjo 13 derrames uno de los mas
grandes fue en enero y febrero donde se reportaron 3000 barriles de petréleo
derramados afectando a 4443 pobladores de la region amazonas y Loreto.

En el 2017 Segun el diario Gestion se registraron 6 derrames todos ellos producidos
en la region Loreto afectando principalmente a los suelos y fuentes de agua (rios).

En la empresa operadora de residuos solidos ubicada en Puente Piedra de donde se
retiraron las muestras en promedio se hace un recojo anual de 100 a 200 TM de tierras
contaminadas con hidrocarburos, estos son llevados a un relleno de seguridad para su

disposicion final, o cual implica un costo para los generadores de estos residuos



ademas de ser un peligro durante su transporte y manipulacién por parte del personal

encargado de realizar los servicios de recojo y transporte.

Por toda la problemética anteriormente expuesta, en esta investigacion se propone
una solucion rapida para el tratamiento de suelos contaminados con hidrocarburos,

mediante un proceso batch con CO:2 super critico.

1.2Trabajos previos
Se ha logrado establecer investigaciones a nivel internacional y nacional que tienen
concordancia con el tema, entre los trabajos que se aproximan podemos sugerir los

siguientes:

1.2.1 Internacionales

REZA, K. , MOHAMMAD, R. , FERIDUN E. ,DARIUSH M. (2014) publicaron en
su articulo “Removal of conrtaminants from polluted drilling mud using supercritical
carbon dioxide extraccion” donde tienen como objetivo la eliminacion de
contaminantes de los lodos provenientes de las perforaciones petroleras,
contaminante tales como azufres, cloro, hidrocarburos principalmente con un
numero de carbono de C10-C28. En esta investigacion se uso fluido super critico
CO2 ya que segun las fuentes que investigaron encontraron varios autores que
afrman que el dioxido de carbono supercritico puede eliminar estos
contaminantes del lodo de perforacién debido a sus caracteristicas de solvatacion
gue se manipulan facilmente para disolver compuestos no polares como diesel y
aceites minerales. El desarrollo experimental se llevé a cabo a una presion de
extraccion de 100 bar a 200 bar, la temperatura de extraccion de 39 °C a 60 °C,
y un tiempo estatico de 20 a 130 min.La muestra de lodo de perforacion
contaminado fue aproximadamente 147 gr con un total de 29 experimentos.Donde
se pudo observar que la eficiencia del fluido super criticos CO2 aumenta a medida
que el tiempo de 20 minutos se extiende a 100 minutos, esto se debe a que hay
mas tiempo para que el solvente (fluido super criticos CO2) sea penetrado en el
lodo de perforacion logrando extraer los contaminantes. En conclusién los

resultados obtenidos revelaron que el tiempo estatico 6ptimo para la extraccion de



contaminantes en lodos de perforacion petrolera es de 110 min, la presion de

extraccion y temperatura de 180 bar y 59° C, respectivamente.

ISMIRLIAN, P. (2018) en su Tesis “Evaluacion de diferentes métodos de
tratamiento para recorte de perforacion de pozos petroleros con lodo base
hidrocarburos en Argentina” describe el proceso de extraccion con fluidos super
criticos e indica que esta técnica es posible para extraer contaminantes como
metales e hidrocarburos considerando que el tipo de suelo que se podria tratar
son aquellos con bajo contenido de arcilla para que la eficiencia de remocion sea
mayor esto debido a que los suelos con alto contenido de arcilla tienen un bajo
contacto del solvente con el hidrocarburo, también sefiala que los altos
porcentajes de humedad hacen que los hidrocarburos se extraigan en la fase
liquida, como fluidos super criticos mas eficientes plantea el uso de dioxido de
carbono, propano o fredn que tienen una eficiencia de remocion de 80% - 90%.
Aungue para realizar esta técnica involucra un costo elevado para la instalacion
del equipo ademés si se realiza en uno de flujo continuo este requeriré de servicios

adicionales como almacenamientos y compresion del gas.

FORERO, J. Y CASTRO, H. (2014), publicaron en la revista Colombiana de
Quimica “Extraccion de plaguicidas en suelo empleando diéxido de carbono
supercritico-cosolventes” donde explica el uso del didxido de carbono supercritico
como solventes mas usados en la extraccion con fluidos super criticos debido a
gue posee caracteristicas consideradas ideales: baja toxicidad, baja
inflamabilidad, condiciones criticas bajas (P = 73.8 bary T = 31 °C).EL proceso
se llevo a cabo con un suelo caracterizado como franco arcilloso (20,88% arena,
46,88% arcillay 32,24% limo) con un bajo contenido de materia organica (3,24%),
con una humedad de 4,04% y un pH en suelo saturado de 5,29.Las extracciones
se llevd a cabo en un equipo de extraccién supercritica de flujo continuo
compuesto por un reservorio de CO2, una bomba neumatica, un reservorio de

cosolvente, una celda de extraccion, un separador, una termocupla que roded toda



la celda de extraccion, valvulas de paso y mandmetros.La muestra empleada fue
de 10 g de suelo previamente tamizado; para el proceso se fijo la temperatura de
35 °Cy una presion 140 Bar por un tiempo de 15min.Sin embargo, el uso de fluido
super critico COz2 puro en la extraccion de residuos de plaguicidas fue limitado
debido a su baja polaridad. Por lo que el investigador midio la eficiencia de tres
cosolventes con la finalidad de optimizar el proceso de extraccion, se uso acetato
de etilo, acetona y metanol. Donde se demostré que el metanol adicionado en el
proceso de extraccion ofrece la mayor eficiencia obteniendo valores de
recuperacion entre 51,24 y 123,50%. Finalmente se Concluye en que cosolvente
para la extraccion de plaguicidas en suelo empleando Fluido super critico

CO:zmejora la eficiencia de extraccion.

1.2.2 Nacionales

VIVAR, J. (2013) en su tesis “Disefio de una planta piloto de extraccion de
Oleorresina de paprika usando CO2 como fluido supercritico” explica el disefio de
una planta piloto que fue disefiado con un volumen de 5 L, el cual fue usado como
recipiente de extraccion, lo que permiti6 obtener 0,25 kg/h de oleorresina de
paprika usando fluido super critico (CO2), como solventes aplicado en 2,6 kg/h
paprika en todo este en procesos en un tiempo estimado de 15 min por cada
experimento realizado. También indico que seleccion6 el CO: en estado
supercritico debido a las aplicaciones que este tiene como solvente para la
extraccion de sustancias debido a su particular comportamiento con respecto a
sus propiedades fisicas como por ejemplo alta densidad y baja viscosidad, debido
también a que tiene la peculiaridad de que su temperatura critica es muy cercana
a la temperatura Ambiente (Tcrit = 31°C) y su presion critica no es tan elevada (P
= 73.8 bar), en comparacion con las presiones criticas de otros fluidos. De este
estudio de investigacion se dedujo que la extraccién usando CO:zen estado super
critico en proceso batch es eficiente pero tiene una alta inversion inicial, pero con

bajo costo de operatividad.

Segun Palomino (como se cité en Cardenas, 2014, p.2) En su tesis “Extraccion de



aceite de molle mediante un solvente por el cual es usado como un fluido super
critico para la extraccion de aceites fluidos supercriticos (COz2)". Menciona que el
CO2 en condiciones de T° y P° a su punto critico se comporta como esenciales,
donde obtuvo un alto porcentaje de las esencias del molle siendo por lo tanto un

sistema de alto rendimiento.

CHAMORRO, R. (2017) en su tesis “Efectos de la presion y temperatura en la
extraccion por CO2 supercritico de carotenoides de zanahoria (Daucus Carota)”
Donde se evaluaron los efectos de temperatura y presion en la extraccion de
carotenoides, debido a su valor nutricional y las propiedades de este compuesto
como colorante. Como primer paso a este proceso se realizd el secado de la
muestra a 40°C por un tiempo de 8 horas hasta obtener particular de 0.250 mm
para luego ser molido, para la extraccién de la carotenoide la presién dada fue de
200y 280 bar y a temperatura de 40, 50 y 60 grados centigrados por un tiempo de
dos horas y media.Siendo asi que a presién de 280 bar y temperatura de 50°C se
obtuvieron mejore resultados de solubilidad que en una presion de 280 bar y 40°C
debido a la interaccion entre el soluto, solvente y las condiciones de
temperatura.Donde se concluye gue la eficiencia en los resultados de solubilidad
para la extraccion de la carotenoides depende en su mayoria de la temperatura ya
que hay diferencia significativa en la extraccion del carotenoide y que no hay
diferencia significativa entre presiones de trabajo. Para determinar la eficiencia de
extraccion usando CO:2 super critico se compard el contenido total de las
fracciones de carotenoides obtenidas en el proceso de extraccidon convencional

con el proceso de extraccion con CO2 en estado super critico.

BOURDON, J. (2017) en su tesis “ Disefio y construccion de un equipo para
extraccion con fluidos supercriticos (EFS) en flujo continuo, a nivel laboratorio,
destinado a la obtencion de extractos antioxidantes procedentes de residuos
agroindustriales” explica la construccion de un reactor que permite obtener

extractos de diferentes biomasas vegetales usando fluidos super criticos Diéxido



de carbono (CO2) y CO2 con modificador de polaridad etanol.También compara
las técnicas clasicas como el prensado, destilacion, arrastre con vapor entre otros
indicando que las desventajas de estas técnicas son la elevada cantidad de
muestras para obtener resultados.Asi mismo menciona las ventajas de trabajar
con COz en estado super critico, ya que su poder disolvente es facil de trabajar
solo con despresurizar, se presenta el paso a estado gaseoso del CO2, se puede
trabajar a bajas temperaturas, se requiere poca cantidad de muestras ademas
gue el CO2 puede ser obtenido como residuo de algunos procesos industriales.El
trabajo se desarrollo en tres etapas: primero el disefio y construccion del equipo,
se disefid un equipo continuo y un equipo batch donde el reservorio del disolvente
fue de una capacidad de 20 kg ademés de considerar otras caracteristicas como
facil apertura y cierre con la finalidad de realizar el cambio rapido de la muestra, el
sellado sencillo pero seguro sin necesidad de herramienta especiales, facil de
desmontar permitiendo cambiar las camaras de extraccion. la siguiente etapa fue
la obtencion de extractos desde diferentes biomasas como de las hojas de
orégano y semillas de guayaba donde se siguio el siguiente procedimiento: lavado
de la muestra, secado a 40° C, molienda, extraccion con COz Sdper criticos y
extraccion con COz super critico con modificador de polaridad etanol, a 110 bary
50°C por 15 min respectivamente, eliminacion del solvente y finalmente se evalué
el rendimiento y la calidad de los extractos obtenido de las hojas de orégano y las
semillas de guayaba dando como resultado que el extracto obtenido empleando
CO:2 y etanol es muy superior al obtenido con CO:2 puro, tanto en proceso bacht
como continuo ( entre 15% y 20%).
1.3 Teorias relacionadas al tema

Los hidrocarburos

Son compuestos constituidos por atomos de carbono e hidrégeno, de gran
abundancia en la naturaleza y presentes principalmente en el petréleo.

En el petrdleo estos son considerados como una mezcla liquida compleja de gases,
liquidos y soélidos, existiendo pequefias cantidades de mezclas de nitrogeno,

oxigeno y azufre, ademas de contener compuestos de hierro, niquel, vanadio y



otros metales. De manera general, el petréleo tiene una proporcion de 76 a 86%
de carbono, e hidrogeno de 10 a 14% (Bustamante, 2007, p.22).

Escalante, (2000). El hidrocarburo de petréleo crudo y sus productos refinados
pueden dividirse en cuatro grupos: hidrocarburos alifaticos, hidrocarburos

asfalténicos, hidrocarburos aromaticos y compuestos organicos polares.

Segun el Ministerio del ambiente (2017) en el estandar de calidad ambiental (ECA)
D.S. N°011-2017, clasifica los hidrocarburos segun la Composicién de atomos de
carbono:

Hidrocarburos fraccion ligera (F1): Alcanos de cadena simple y ramificada, se
obtiene mediante la destilacion a temperaturas < 40 °C y esta compuesto por 5 a
10 atomos de carbono, entre ellos tenemos a los gases.

Hidrocarburos fraccion media (F2): se obtiene mediante la destilacion a
temperaturas entre 40-200 °C su composicion es de 10 a 28 carbonos. Entre ellos
tenemos los siguientes productos: Gasolina, diésel, queroseno, aceites lubricantes.
Hidrocarburos fracciébn pesada (F3): se obtiene mediante la destilaciéon a
temperaturas mayores a 370 °C y cuyas moléculas de carbono contienen entre 28
a 40. Entre ellos tenemos los siguientes productos: Asfaltos y alquitranes.
Caracteristicas de los hidrocarburos

BERNAL (2015). Menciona sus principales caracteristicas:

Los hidrocarburos son compuestos practicamente no polares.

Poseen bajos puntos de fusion y ebullicién. Con el aumento de la masa molar, los
puntos de fusién y ebullicibn también aumentan.

Estados fisicos

Los hidrocarburos se clasifican segun la Composicion de atomos de carbono.
Densidad

Es baja, siendo inferior a 1,0 g/cm?3-.

Solubilidad

Son solubles en sustancias no polares o que tienen baja polaridad. No se disuelven

en agua, que es polar.



Suelo

Es un material no consolidado compuesto por particulas inorganicas, materia
orgénica, agua, aire y organismos, que comprende desde la capa superior de la
superficie terrestre hasta diferentes niveles de profundidad (MINAM, 2013).

El suelo es un agregado de minerales no consolidados y de particulas organicas
producto de la accion combinada del viento, el agua y los procesos de

desintegracion organica. (Bustamante, 2007, p.22).

Caracterizacion del suelo

El suelo esta formado por cinco componentes principales: los materiales
minerales que forman mas del 50% del volumen total del suelos, el aire y el agua
que constituyen de 25% a 50% del volumen total, la materia organica que ocupa
entre el 3 % y 6 % en promedio del volumen y los organismos vivos que solo
representan aproximadamente el 1%.

LOYA, D. (2013). Describe las caracteristicas del suelo que controlan la eficiencia

de una tecnologia de descontaminacion, de las cuales menciona:

Tamafio de particula: los suelos se clasifican segin su tamafio de particula,
siendo la arcilla (<0.002mm), los sedimentos (<0.002mm — 0.05mm), y la arena

(0.05 — 2.0 mm) sus principales componentes (Bernal, 2015, p.17).

Densidad aparente: indica el peso del suelo por unidad de volumen, consideran
gue el suelo esta compuesto por sélidos y agua y que su densidad dependera de
la humedad (Bernal, 2015, p.44).

pH: determina el grado de adsorcion de iones por las particulas del suelo
pudiendo afectar asi su solubilidad, movilidad y formas i6nicas de un
contaminante y normalmente su movilidad disminuye con altos valores de pH
(Bernal, 2015, p.42).
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Humedad: es un factor importante ya que una alta humedad puede impedir el
movimiento de aire a través del suelo, esto afecta basicamente a los procesos de

biorremediacion (Bernal, 2015, p.49).

Materia organica (MO): esta constituida por los desechos animales y vegetales
(humus), un suelo con alto contenido de MO disminuye la movilidad de
compuestos organicos, disminuyendo la eficiencia de ciertas tecnologias (Bernal,
2015, p.53).

Tipos de suelo

Suelo agricola

Suelo dedicado a la produccion de cultivos, forrajes y pastos cultivados. Es
también aquel suelo con aptitud para el crecimiento de cultivos y el desarrollo de
la ganaderia. Esto incluye tierras clasificadas como agricolas, que mantienen un
hébitat para especies permanentes y transitorias, ademas de flora y fauna nativa,
como es el caso de las areas naturales protegidas (MINAM, 2013).

Suelo comercial

Suelo en el cual, la actividad principal que se desarrolla esta relacionada con

operaciones comerciales y de servicios (MINAM, 2013).
Suelo industrial

Suelo en el cual, la actividad principal que se desarrolla abarca la extraccion y/o
aprovechamiento de recursos naturales (actividades mineras, hidrocarburos,
entre otros) y/o, la elaboracion, transformacion o construccion de bienes (MINAM,
2013).

Suelo residencial y parques

Suelo ocupado por la poblacion para construir sus viviendas: incluyendo areas
verdes y espacios destinados a actividades de recreacion y de esparcimiento
MINAM, 2013).
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Suelo contaminado

Suelo cuyas caracteristicas quimicas, han sido alteradas negativamente por la
presencia de sustancias contaminantes depositadas por la actividad humana
(MINAM, 2013)

Los suelos son contaminados al recibir cantidades de desechos que contienen
sustancias quimicas toxicas (solidos, Liquidos, gaseosos) no compatibles con el
equilibrio ecoldgico; materias organicas en descomposicion, microorganismos

peligrosos (Bustamante, 2007, p.27).

Suelos contaminados por hidrocarburos

Los hidrocarburos (HC) son una mezcla de moléculas insolubles de que cuando
entra en contacto con el suelo afecta negativamente su estructura, impidiendo el
intercambio gaseoso con la atmdsfera, e inhibe la actividad de las poblaciones
microbianas nativas, reduce su fertilidad y la cobertura vegetal (Ministerio de

ambiente y desarrollo sostenible, 2014, p.20).

Los HC al ponerse en contacto con los suelos, destruyen el humus vegetal,
alterando la fertilidad de los suelos y generando alto riesgo de contaminacion de
las aguas superficiales y subterraneas (Ministerio de ambiente y desarrollo
sostenible, 2014, p.20),

El derrame de hidrocarburos afecta las propiedades fisicas de suelos: dafiando la

estructura del suelo y aumentando la retencién de agua en la capa superficial.

Asimismo, afecta las propiedades quimicas del suelo: aumentando el carbono
organico y disminuyendo el pH, producto de la acumulacién de carbono organico

y generacion de acidos organicos (Loya, 2013, p.33)
ECA Suelo

Los estandares de calidad ambiental para suelos establecen las medidas de

concentracion de sustancias o parametros fisicos, quimicos o biolégicos que se
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encuentran presentes en el suelo en su condicién de cuerpo receptor y que no

presentan riesgo significativo al ambiente ni a la salud de las personas (MINAM,

2017).

Cuadro N° 1: Estandares de calidad ambiental para suelo

Unos del suelo

hidrocarburos F3 (>C28
—C40)

Suelos Suelo Suelo
Pardmetro en mg/kg | agricolas | residencial | comercial/ Método de
/ parque industrial/ ensayo
extractivo

ORGANICOS

Hidrocarburos aromaticos volatiles

Benceno 0.03 0.03 0.03 EPA 8260
EPA 8021

Tolueno 0.37 0.37 0.37 EPA 8260
EPA 8021

Etilbenceni 0.082 0.082 0.082 EPA 8260
EPA 8021

Xileno 11 11 11 EPA 8260
EPA 8021

Hidrocarburos poliaromaticos

Naftaleno 0.1 0.6 22 EPA 8260
EPA 8021
EPA 8270

Benzo(a) pireno 0.1 0.7 0.7 EPA 8270

Hidrocarburos de petroleo

Fraccion de 200 200 500 EPA 8015

hidrocarburos F1 (C6-

C10)

Fraccion de 1200 1200 5000 EPA 8015

hidrocarburos F2 (>C10

-C28)

Fraccion de 3000 3000 6000 EPA 8015
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Compuestos organoclorados

Bifenilos  policlorados- 0.5 1.3 33 EPA 8082
PCB EPA 8270
Tetracloroetileno 0.1 0.2 0.5 EPA 8260
Tricloroetileno 0.01 0.101 0.01 EPA 8260
Inorganicos
Arsénico 50 50 140 EPA 3050
EPA 3051
Bario total 750 500 2000 EPA 3050
EPA 3051
Cadmio 1.4 10 22 EPA 3050
EPA 3051
Cromo total i 400 1000 EPA 3050
EPA 3051
Cromo VI 0.4 0.4 1.4 EPA 3060 / EPA
7199 6 DIN EN
15192
Mercurio 6.6 6.6 24 EPA 7471 | EPA
6020 6 200.8
Plomo 70 140 800 EPA 3050
EPA 3051
Cianuro libre 0.9 0.9 8 EPA 9013 /
SEMWW-AWWA-
WEF 4500 CN F O
STM D7237 ylo
ISO 17690:2015

Fuente: D.S. N.° 011 - MINAM, 2017
Fluidos super critico

Un fluido super critico, es un estado de la materia en el que se comparten
propiedades de los gases y de los liquidos y que a cierta temperatura y presion se
encuentran por encima de su punto critico termodinamico (Guerrero, Ortega y
Rojas, 2011, p.292).
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“‘las caracteristicas singulares de los fluidos super criticos los hacen utiles en
numerosas operaciones y procesos de la industria quimica; operaciones de
separacion [...] tecnologias de alimentos, productos farmaceéuticos, tratamiento de

residuos toxicos, etc.” (Guerrero, Ortega y Rojas, 2011, p.292).
Propiedades de los fluidos sUper critico

Un fluido supercritico tiene propiedades entre las de un gas y las de un liquido. Es
asi que un fluido supercritico no solo puede disolver solutos, sino que también es
miscible con los gases y puede ingresar dentro de los poros de los sdlidos. Una
caracteristica de los fluidos supercriticos es que tienen una viscosidad mas baja y

un coeficiente de difusion mayor a la de los liquidos.

Las propiedades de los fluidos sUper criticos puedan ajustarse modificando la
temperatura, con la finalidad de obtener ventajas para la aplicacion de estos

fluidos como agentes de extraccion. (Campoverde, 2012).
Variables afectan al proceso de extraccién con fluidos supercriticos

Segun Campoverde (2012, p.216-217) en su tesis de “Recuperacion de
hidrocarburos de lodos de tanques de almacenamiento utilizando propano
supercritico” sefiala que las variables experimentales que afectan la

eficiencia de la remocién con fluidos supercriticos son las siguientes:

e Propiedades del fluido como: presion, temperatura, naturaleza, volumen total

de fluido extractivo.

Las Caracteristicas del soluto como el tipo analito y la concentracion.

Caracteristicas del sélido (muestra de suelo contaminado con aceites
usados): tamafio de muestra, tamafio de particula, presencia de otras

sustancias extraibles, condiciones de humedad de la muestra.

tiempo de extraccion.

Errores en la toma de muestra.
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Fluido super critico - CO2

El fluido super critico CO2, como disolventes de extraccion, tiene caracteristicas
tanto de gas como de liquido y consiste en una sustancia que se encuentra a una
temperatura y presion superiores a sus valores criticos (31.1°C y 73.8 atm). Una
vez que una determinada sustancia haya sido extraida de un residuo por medio
del fluido super critico a presion alta, esta puede liberar dando resultado la
separacion de la sustancia extraida. Siendo esta una posibilidad de tratamiento
de residuos peligrosos incluyendo la eliminacion de contaminantes organicos de

aguas residuales, extraccion de aceites en los suelos. (Manahan, 2016, p.217)

El fluido super critico CO2 es el mas utilizado de todos ellos, y fue uno de los
primeros con el que se trabaj6é a escala industrial para reemplazar los solventes
organicos convencionales mas téxicos que eran manejados en la industria, EL

COz2 super critico es barato, facil de conseguir.

Solubilidad de hidrocarburos en CO2

La solubilidad del soluto en un fluido super critico depende de muchos factores
tales como la estructura del soluto y del fluido asi como las propiedades
termodinamicas (es decir, polaridad y polaridad, valores del punto critico T-P,
presion de vapor). Los principales factores que afectan a la solubilidad se
consideran la presion de vapor de los solutos y la densidad del fluido super critico.
El nivel de solubilidad de un soluto en un Fluido super critico proporciona el limite
del soluto que se puede extraer en equilibrio de saturacion. (Anistescu y
Tavlarides, 2006, p.167)

Extracciéon de hidrocarburos en suelos con fluidos supercriticos

Es un proceso en el que se pone en contacto el fluido super criticé con el suelo

contaminado, donde fluye a través de las particulas.

Los contaminantes (soluto) se hallan adsorbidos en las particulas del suelo. EI CO2

super critico interactta con el soluto disolviéndolo y removiéndolo de las particulas
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de suelo. ElI CO2 supercritico con el soluto (Suelos contaminados) es dirigido, por
un gradiente de presion hacia otra seccion, donde las condiciones de tiempo y
temperatura generan un cambio del disolvente a un estado gaseoso, donde el
soluto pierde solubilidad en el disolvente y es removido pudiendo ser recuperado
(Campoverde, 2012, p.20).

Figura N° 01: Proceso de extraccién de hidrocarburos

CO, super critico CO; super critico

(hielo seco) (hielo seco)

! 1

0 0 0 0 o CO. st . : .Suelo libre de aceites
000 | —— 00 + 2.s.uper — . . lubricantes usados
o 0 00 0 critico . (hidrocarburos)
Suelo contaminado con
hidrocarburos

Aceites lubricantes O 0 O
usados (hidrocarburos) O O O O

Fuente: (Campoverde, Proceso de extraccion de hidrocarburos de una matriz
solida, 2012).

Proceso Batch

Son aquellos en que la salida del proceso se lleva a cabo en forma de cantidades
o lotes de material. (Universidad politécnica de Catalunya, 2005).

El proceso batch es basicamente un tanque en el que ocurre una reaccion y se
realiza por lotes, una vez que se ha tratado un lote se vacia el tanque y se puede
tratar un segundo lote, en este proceso no existe un flujo de entrada y un flujo de

salida. (Mihelcic y Zimmerman, 2011, p.120).

El proceso batch es un proceso simple y no necesita de una gran demanda de
energia ademas gue no necesita de ninguna operacion energético- intensiva. Este
proceso consiste en agregar una carga de reactantes, para ser llevado a cierta
temperatura a un determinado tiempo para finalmente extraer el producto de la

reaccion (Mihelcic y Zimmerman, 2011, p.121).
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Figura N° 02: Proceso batch con CO2zsuper critico

Suelo contaminado
con aceite lubricante

usado. ¢

| Extracto de material

_____ N A separado en un
£ solvente (ALU).

' |
I |
| |
l |
| |
|
| PROCESO,
| BATCH |
| |
|
| :
I |
| |
| |

Residuo de suelos a

la cual se le ha - +————— o |
extraido los ALU. |

Fluido Super Citrico
CO2

Fuente: Elaboracion propia, 2018
Andlisis de varianza

El andlisis de varianza sera usado para validar la hipotesis del presente trabajo que
consiste en identificar la magnitud de errores desarrollados durante Ia

experimentacion.

Esta es una técnica que permitira cuantificar los componentes de la variabilidad de los

datos obtenidos finalizado el experimento.
Los distintos célculos se obtienen de la siguiente forma:

El modelo de primer orden se expresa segun la ecuacién 1. Donde los tres parametros
“B” del modelo se obtienen usando los datos experimentales provenientes de un disefio

factorial.

y=PBo+ P11+ P2 A2 Q)
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El modelo de primer orden (Ecuacion-1) representa la respuesta y como funcion de las

variables independientes ( 1, % 2). Los parametros (i se obtienen usando las técnicas
de métodos numéricos conocidos como minimos cuadrados. Para ello se define la
funcion Sr la cual es derivada parcialmente respecto a cada variable B- segun las

siguientes ecuaciones:

Sr = Zm — Bo = Buxa = Boxa)? @

a5 = 0= 22y k=8 ) xi= 2 ) x (3-a)
giﬁj =0=-2 [anyI ﬁgth By th Ezzxuxz;} (3-b)
giﬁz =0=-2 [Z X2i¥i — Bo ZX?" ﬁlthle ﬁzzxzi] (3-c)

Las ecuaciones 3-a, 3-b y 3-c pueden expresarse en forma matricial:

2 Xy 2 X Yy
[ ‘ Yxu  Xxh Xoxuxs|=|Txuyi )
YXpi XXyiXpi L X3 2 X2iYi

Los parametros beta finalmente pueden estimarse usando algebra de
matrices segun: [B] =: [x]**[y]. El detalle de los calculos aparecen reportados
por Suarez A. 2017.

Luego de obtener el modelo de primer orden se realiza el analisis de varianza

y se reporta en una tabla tal y como se muestra en el cuadro N° 2.

Como el andlisis de varianza (ANOVA) compara dos magnitudes de error
(dos varianzas), la herramienta estadistica a utilizar para validar los

resultados, se usa la distribucién de Fisher.
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En esta distribucion de Fisher se encuentra la razén de las dos varianzas, la
cual se compara con un valor critico de F a la cual denominacion gF (a, m-1,
n-m). Si la razén F es mayor que el valor critico gF se rechaza la hipotesis

nula y se acepta la alternativa.

Cuadro N° 02 Analisis de varianza para el modelo de primer orden en

un disefo factorial

Fuente Grado de Suma de Media delos | Razén de F | Probabilidad d >
libertad cuadrados cuadrados F
(Erros)

Modelo de m-1 SSreg SSreg SSreg/(m — 1 gF(a, m-1, n-m)
regresion m—1 SSE/(n—m

Error n-m SSE SSE

n—m
Total n-1 SST

DATOS
m = es el nUmero de pardmetros

n = es el nUumero de datos.

1.4 Formulacion del problema

General

¢, Cual es la eficiencia del proceso batch CO:2 super critico para la remocion de

hidrocarburos de suelos recolectados por una empresa operadora de residuos?
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Especifico

P1: ¢ Cudl es la temperatura idonea del proceso batch CO2 super critico para la
remocion de hidrocarburos de suelos recolectados por una empresa operadora

de residuos?

P2: ¢ Cudl es el tiempo requerido del proceso batch CO:2 super critico para la
remocion de hidrocarburos de suelos recolectados por una empresa operadora

de residuos?
1.5Justificacion del estudio

1.5.1 Justificaciéon Técnica

La presente investigacion permite proponer el tratamiento de suelos
contaminados con hidrocarburos por medio de Fluidos Supercriticos CO:2
mediante un proceso batch ofreciendo una alternativa viable a nivel de
laboratorio, la ventaja de usar el proceso batch es que no requiere controles
sofisticados a diferencia del proceso continuo cuyos procesos son complejos y
de costos muy elevados. Es un proceso rapido comparado con bio-remediacion
y fito- remediacion.
1.5.2 Justificacion econdémica

Muchas veces los suelos contaminados con hidrocarburos son tratados
mediante el uso de liquidos o agentes limpiadores debido a su rapida accion,
pero cuyo costo es muy elevado; en comparacion al proceso de
biorremeadicion que es un proceso muy empleado, pero requiere de tiempos

extendidos lo que eleva su costo de desarrollo.

En otro de los casos las tierras contaminadas con hidrocarburos son dispuestos
en un relleno de seguridad lo cual tiene un costo aproximado de S/. 400.00 la
TM.

1.5.3 Justificacion Ambiental

Teniendo en cuenta que la contaminacion de suelos por hidrocarburos se

asocia a efectos negativos en el ambiente basicamente a los suelos y fuentes
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de agua.

Si es arrojado a los suelos, estos contienen una serie de hidrocarburos que no
son degradables biolégicamente, como consecuencia tiene la destruccion del
humus vegetal y acabando con la fertilidad del suelo. (Gémez Carlos, 2007).

En la presente investigacion se propone una alternativa de tratamiento de
sistema rapido que permite contener a los contaminantes antes que se
propaguen sin control a comparacién de otras técnicas como la biorremediacion
gue es un proceso muy empleado, pero requiere de tiempos extendidos que en
algunos casos los contaminantes podrian propagarse sin control.

En otro de los casos se contribuiria a la disminucién del congestionamiento de

los rellenos de seguridad beneficiando al Ambiente.

1.6 Hipoétesis
1.6.1 hipotesis general
H1: El proceso batch CO:2 super critico es eficiente para la remocion de

hidrocarburos de suelos recolectados por una empresa operadora de residuos.

Ho: El proceso batch CO:z super critico no es eficiente para la remocion de

hidrocarburos de suelos recolectados por una empresa operadora de residuos

1.6.2 Hipotesis Especificas
H1: A mayor temperatura del proceso batch CO2 super critico mayor remocion

de hidrocarburos de suelos contaminados.

H2: A mayor tiempo del proceso batch CO:z super critico mayor remocion de

hidrocarburos de suelos contaminados.

Nota: las hipotesis nulas, HO, son la negacion de las hipétesis alternativas, H1ly
H2.
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1.7 Objetivo

1.7.1 Objetivo General
Calcular la eficiencia del proceso batch con COz super critico en la remocion de

hidrocarburos de suelos contaminados.
1.7.2 Objetivos especificos:

O1: Determinar la temperatura idonea del proceso batch con CO:2 super critico
para remover la mayor cantidad de hidrocarburos de suelos recolectados por

una empresa operadora de residuos.

Oz2: Determinar el tiempo requerido del proceso batch con CO2 super critico para
remover la mayor cantidad de hidrocarburos de los suelos recolectados por una

empresa operadora de residuos.
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Il. METODO
2.1 Disefio de investigacion
A). Tipo de estudio

El presente proyecto de investigacién desarrollado es por su finalidad una
investigacion aplicada experimental.

Segun Alvitres (2000) define a la investigacion aplicada por crear nuevas tecnologias
a partir de los conocimientos adquiridos; Para determinar si los resultados pueden
ser aplicados con o sin mayor refinamiento para los propositos definidos. Método
experimental, donde se manipulan las variables independientes y se tiene un mayor

control y evidencia de la causa y efecto.

B). disefio de investigacion

Es un disefio experimental factorial 2 citado por MONTGOMERY (2004) quien sefiala
gque por cada ensayo del experimento se investiga y se analiza todas las
combinaciones posibles de los niveles de factores lo cual ayuda a determinar la
eficiencia del proceso batch con fluido super critico CO2 para la remocion de

hidrocarburos totales en suelos contaminados con hidrocarburos.

Considerando los niveles de temperatura y tiempo como las magnitudes controlables
de nuestra variable independiente. La cuantificacién de cuanto es la remocién de los

hidrocarburos totales en los suelos contaminados es la variable dependiente.
C). Disefio metodolégico
Disefio experimental factorial centrado:

Como se muestra en la siguiente figura, se requiere de cinco experimentos en los
niveles intermedios de las variables independientes, por lo que se realizaran cinco
experimentos fijando un tiempo de 5 minutos y una temperatura de 13 °C. Este
requerimiento de la metodologia es para confirmar la linearidad entre la cantidad de

hidrocarburo removido con la temperatura y el tiempo del proceso.
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La cantidad de experimentos es dada por 2%

N° de Experimentos = (N° Variables) ' niveles = 22 = 4 experimentos + 5 nivel

Intermedio = 9 experimentos

[ |
7 min
o
(@
5
5 min = ®
3 min ¢ ®
11eC 132 C 15¢eC
Temperatura

Para validar la hipotesis se realiza el andlisis de varianza ANOVA, que consiste en

identificar la magnitud de errores desarrollados durante la experimentacion.
2.2 Variables, operacionalizacién

Variable independiente:

Vi: proceso batch con CO:z supercritico

Variable dependiente:

Vd: Remocion de Hidrocarburos de suelos recolectados por una empresa operadora

de residuo.
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Cuadro N° 03: Operacionalizacion de las variables

“Proceso Batch con didxido de Carbono supercritico para la remocion de hidrocarburo de suelos contaminados, puente piedra 2018”.

< DEFINICION p UNIDAD DE
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES MEDIDA

[7] - -
£ Valiente, Antonio (1990), _EI 11 oC
% proceso batch es un equipo
= donde se introducen los
] ST El proceso batch con 13 °C
s productos al principio y  se Cozp stper critico sera Temperatura
2 retiran al final, este sistema mezclado con los suelos
v permanece cerrado durante| oS SO0 T 15 °C
2 | Proceso batch con |[toda la operacibn a un .
o L , . . removera los .
& | CO2 supercritico. |determinado tiempo. el fluido |, : 3 min.
S i . hidrocarburos

supercritico es la sustancia que contaminantes

Se encue,r!tra por e.n(.:l,ma de su evaluandose los Tiempo de contacto 5 min.

punto critico convirtiéndolo en parametros de tiempo y

un gran solvente por sus temperatura adecuada

caracteristicas (Manahan, 2016, ' 7 min.

p.217)

L . q | Concentracion
o Seain  CANDO  (2011) | h% ren;)omon e s Parametros inicial de malk
£ egun O (2011), la hidrocarburos S€ quimicos hidrocarburos F2 gikg
2 remocion de hidrocarburos en|evaluara a través de los (C10-C28)
g Remocion de suelos consiste en la reduccion | parametros quimicos al
=3 : del contaminante a través de|inicio y al final del
g | Hidrocarburos en L d . | I end |
S suelos técnicas etrat_amle_nto_ al suelo | proceso siendo e
-1 de manera ex situ o in situ dando | indicador la Concentracién final
2 como resultados favorables en | concentracion de Parametros .
© SN . ) - de hidrocarburos F2 mg/kg
> la disminucion de hidrocarburos. | hidrocarburos F2 (C10- quimicos (C10-C28)
C28).

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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2.3 Poblaciéon y muestra

Poblacién

La poblacion para esta investigacion son los suelos contaminados por hidrocarburos;

recolectados por la empresa Operadora de residuos durante el mes de Julio siendo un

total de 135.43 Toneladas métricas.

Muestra

Se selecciona el tipo de muestreo aleatorio simple, de acuerdo al juicio del
investigador, en vista que las muestras son seleccionadas por la accesibilidad del

investigador.

De acuerdo al disefio factorial centrado del experimento se realizaron 9 tratamientos

donde se usara 100 g de suelos contaminados con hidrocarburos mas una muestra

inicial de 200 g, en total 1100 g de muestra.

Cuadro N° 04: Cantidad de muestra de suelo.

Muestra Tratamiento | Temperatura | Tiempo de Total
(°C) contacto (min)

T1 10 5 100 g
Suelo T2 10 15 100 g
contaminado T3 14 5 100 g
hidrogg?buros T4 14 15 1009
T5 12 10 100 g
T6 12 10 100 g
T7 12 10 100 g
T8 12 10 100 g
T9 12 10 100 g
Muestra inicial = 200 g Sub total 900 ¢

TOTAL 900 g + 200 g = 1100 g

(Muestra inicial + sub total)

Fuente: Elaboracion Propia, 2018.
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Unidad de analisis

Comprendida por 100 g de suelo contaminado, esta es la cantidad necesaria

para ser enviada a analizar en el laboratorio

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, valides y confiabilidad

Cuadro N° 05: Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

ETAPAS FUENTES | TECNICAS | INSTRUMENTOS RESULTADOS

1). Toma de muestra Ficha de | Conocer la
y analisis inicial de | campo - | Observacion | recoleccion  de | concentracion de
suelos contaminados | gabinete datos y analisis | hidrocarburos F2 (C10-
con hidrocarburos F2 inicial de | C28) en las muestras.
(>C10-C28). hidrocarburos F2

(>C10-C28).
2). Remocion de
hidrocarburos Ficha de registro
contaminantes en durante el | Realizar las
suelos mediante | Gabinete | Observacién | tratamiento y | observaciones y
proceso batch CO2 analisis final de la | recolectar los datos:
super critico concentracion de | temperatura y tiempo.

hidrocarburos F2

(>C10-C28).

Ficha de andlisis | Conocer la eficiencia de
3). Andlisis final de final de la | remocion de los
suelos contaminados | Gabinete | Observacion | concentracion de | hidrocarburos F2 (C10-

con hidrocarburos F2
(>C10-C28).

hidrocarburos F2
(>C10-C28).

C28) en los suelos.

Fuente: Elaboracion Propia, 2018.
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Metodologia de la investigacion:

Se muestran las figuras con la informacién de equipos y materiales a emplear durante

el montaje y proceso batch.

Cuadro N° 06: Equipos y materiales.

Equipo batch

Hielo Seco (CO2)

Termocupla

Balanza digital

Fuente: Elaboracién Propia, 2018.
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En la investigacion se siguid los siguientes procedimientos:

2. Analisis inicial de
hidrocarburos F2
(>C10-C28) presentes
en el suelo

b

5. Envio de muestras
finales del suelo
tratado al laboratorio

1. Toma de muestras

-

Las muestras fueron retiradas de una empresa operadora de residuos sélidos ubicado

en el distrito de Puente Piedra.

Figura N° 3: Toma de muestra.

Fuente: fotografia propia, 2018
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2. Andlisis inicial del suelo

Las muestras iniciales fueron analizadas en el laboratorio Servicios
analiticos generales, donde se usoO la metodologia EPA 8015 C, Rev 3.
nonhalogenated organics bye gas chromatogfraphy. 2007., para poder
obtener como resultado cual es el estado inicial de concentracion
hidrocarburos F2 (>C10-C28), asi mismo se procedi6 a analizar los
parametros fisicoquimicos como la Humedad, densidad aparente, pH,
Determinacion de textura y Materia Orgénica en el laboratorio de la

Universidad César Vallejo.

Figura N° 4: muestrainicial del suelo

Fuente: fotografia propia, 2018
3. Disefio del reactor Batch y adquisicién de insumos

El equipo a usar es uno de tipo bacht, la cual fue elaborado por acrilico de 1" de
espesor y diametro de 8", el cual incluye un control de presion (mandémetro) y

una lectora de temperatura (termocupla).

Se coloc6 en el equipo una valvula por donde saldra los hidrocarburos usados

gue se deberan de extraer.

Base de aluminio y perforaciones los cuales seran sujetados con tornillos y
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tuercas, por temas de seguridad se construyé una celda con rejillas para evitar

accidentes por la presion con la que se trabajé el equipo.

Figura N° 5: Disefio del reactor

N I

Fuente: fotografia propia, 2018.
Figura N° 6: equipo Batch y rejas de seguridad.

Fuente: fotografia propia, 2018
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4. Desarrollo etapa experimental
El recipiente inicialmente sera alimentado con 50 g. de CO2z en estado solidos
(hielo seco) mezclado con 50 g de suelos contaminado con hidrocarburos.

Figura N° 7: Pesaje de las muestras

Figura 7:
Fuente: fotografia propia, 2018
La muestra de suelo contaminado se pone en contacto con el solvente CO2-
super critico de modo que el soluto se disuelva en el solvente a distintas
temperaturas y tiempo de contacto, extrayéndose de forma eficiente.
Para cada muestra se monta, desmonta y limpia el equipo

Figura N° 8: Montaje del Equipo

Fuente fotografia propia, 2018
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Figura N° 9: Contacto hielo seco y suelo contaminado

Fuente: fotografia propia, 2018

Figura N° 10: remocion de hidrocarburos.

Fuente: fotografia propia, 2018
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Se desmonta el equipo para retirar el suelo tratado y colocar en frascos rotulados para

él envié al laboratorio.

Figura N° 11: preparacion de muestras post tratamiento.

Fuente: fotografia propia, 2018
5. Analisis final
Finalmente se analizaran las 9 muestras de suelos en el laboratorio Enviro Test
y se colocara como anexo los resultados obtenidos.
6. Analisis de interpretacién de resultado.

Finalmente, La diferencia entre la cantidad de concentracion final menos la
concentracion inicial indicara el porcentaje de eficiencia de remocion de los
hidrocarburos F2 (>C10-C28) y para poder comparar las medias entre los

tratamientos, se utilizara el programa Math Cad.

35



Validez del instrumento

Para considerar los instrumentos, de obtencidn de informacion del presente estudio,
las fichas usadas en la investigacion han sido evaluadas por 3 expertos en el tema,

los cuales se muestran a continuacion.

Cuadro N° 7: Valoracion de expertos.

DOCENTES

Ordofiez Galvez, Juan

Aliaga Martinez, Maria

Suarez Alvitez, Alejandro

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
Entre los instrumentos realizados:

a). Ficha de toma de muestra de suelos (Cadena de custodia). Tuvo una validez

en promedio de un 85%

b). Ficha de registro durante el tratamiento y andlisis final de la concentracion de

hidrocarburos F2 (C10-C28) Tuvo una validez en promedio de un 89,5 %

c). Ficha de anadlisis final de la concentracion de hidrocarburos F2 (C10-C28).

Tuvo una validez en promedio de un 85%
Confiabilidad

La confiabilidad de los instrumentos son las medidas usadas en la investigacion
mediante el uso de las fichas, con la cual se pretende buscar una precision y/o
exactitud, con la finalidad de que si realizamos repetitivas veces el instrumento los

resultados sean similares y no se generen una variacion significativa entre ambos.
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2.5 Métodos de analisis de datos

El método experimental incluida en el disefio factorial 2 utiliza la distribucion de Fisher
para el andlisis estadistico, la cual compara la variabilidad o varianza de los resultados
usando el modelo tedrico y las mediciones experimentales. Este método extraordinaria
aplicacion mayormente en procesos donde se busca optimizaciéon, y requiere de

cantidades pequefias de experimento para obtener amplia informacion.

El programa de computadoras Mathcad se utilizard para elaborar el analisis de
varianza (ANOVA).

2.6 Aspectos éticos

Este trabajo de descontaminacion de suelos con hidrocarburos F2 (C10-C28) esta
realizado en proceso batch (lotes) y la literatura explorada muestran trabajos similares,
pero de procesos continuos. Por tanto, se considera que este trabajo es Unico y no es
copia de un trabajo previamente publicado que contravenga los principios de derecho
de autor.

Si en el desarrollo del trabajo apareciese un trabajo equivalente se hizo mencién para

evitar conflictos de interés.
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1. RESULTADOS
3.1 Caracteristicas del suelo
Determinacion de textura

Este parametro se realizé en el laboratorio de la UCV, lo cual se determiné que es un

suelo franco; compuesto por un 35% de arena, 46% de limo y 19% de arcilla.
Determinacion de humedad

Para este pardmetro de utilizo la metodologia de analisis standar test methods of
laboratory determination of water (Moisture) content of Soil and rock by mass D2216-

10, donde se utilizé una estufa de calentamiento.
Determinacion de pH

Se midié con el multipardmetro Hanna, donde se colocé en un vaso de precipitado la
muestra contaminada y el agua, se procedid a realizar la mezcla y con equipo

potenciémetro se midié el pH.
Determinacion de Materia Organica

Para determinar este parametro de procedié a pesar cada crisol y un 1gr de muestra,
luego se llevo a la mufla por 4 horas a una temperatura de 550°C, donde se obtuvo un
segundo (peso final) y se determiné el % mediante la férmula:

W inicial-W final
w total

% M.O = * 100
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Cuadro N° 08: Resultados de las Caracteristicas fisicas del suelo

Parametro unidad Valor
% 35
Determinacion de textura % 46
% 19
PH pH 8.13
Humedad % 8.23
Materia Organica % 2.15

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla N° 09 se muestran los resultados obtenidos donde se determina que el
suelo es franco, el pH se encuentra en el rango de un suelo ligeramente alcalino, la
materia organica se encuentra en un nivel normal y la humedad del suelo tiene un
valor bajo de 8.23%.

Determinacion de hidrocarburos F2 (>C10-C28)

Para establecer la cantidad de hidrocarburos F2 (>C10-C28) presente en los suelos
contaminados se llevo a analizar la muestra inicial comparandolo con la norma vigente

ECA — Suelo, donde se clasifica a los suelos de acuerdo a su uso.

Cuadro N° 09: Resultados de concentracion inicial de hidrocarburos F2 (C10-
C28)

Cddigo Resultado de ECA - suelos Observacion
laboratorio (mg/Kg)
(mg/Kg)
Los resultados superan
Muestra Inicial 103 106.00 1 200.00 con lo establecido por el
ECA-suelo.

Fuente: Elaboracion Propia.
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En el Cuadro N° 9 se detalla los resultados obtenidos de la muestra inicial de los suelos

contaminados con hidrocarburos F2 (>C10-C28)

recolectados por la empresa

operadora de residuos, los cuales superan lo establecido por el ECA suelo.

HIDROCARBUROS EN EL SUELO

Cuadro N° 10: muestra N° 1

N° Suelos Temperatura Tiempo Hidrocarburos F2
contaminados (mg/kg)
1 50 g 11°C 3 min.
2 50 g 11°C 3 min. 83080
TOTAL |100g

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro N° 10 se encontré que, en el primer vértice del disefio experimental a una
temperatura de 11° C y un tiempo de 3 min, las muestras de suelo tienen una
concentracion de 83080 mg/kg de hidrocarburos F2 (>C10-C28).

Se realizaron dos repeticiones cada una de 50g de suelo y 50 g de hielo seco (CO2)
ya que el equipo bacht fue disefiado para dicha cantidad y para analizar hidrocarburos

F2 (>C10-C28) se necesit6 como minimo 100 g de suelo por cada muestra.

Cuadro N° 11: muestra N° 2

Fuente: Elaboracién propia

N° Suelos Temperatura Tiempo Hidrocarburos
contaminados F2 (mg/kg)
1 50 g 11°C 7 min.
2 50 g 11°C 7 min. 67120
TOTAL | 100 g

En el cuadro N° 11 se encontr6 que, en el segundo vértice del disefio a una

temperatura de 11° C y un tiempo de 7 min, las muestras de suelo tienen una
concentracion de 67120 mg/kg de hidrocarburos F2 (>C10-C28).

40



Se realizaron dos repeticiones cada una de 50g de suelo y 50 g de CO2 ya que el

equipo batch fue disefiado para dicha cantidad y para analizar hidrocarburos F2

(>C10-C28) se necesité como minimo 100 g de suelo por cada muestra.

Cuadro N° 12: muestra N° 3

N° Suelos Temperatura Tiempo Hidrocarburos
contaminados F2 (mg/kQg)
1 509 15°C 7 min.
2 50 g 15°C 7 min. 66575
TOTAL | 100 g

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro N° 12 se encontro que, en el tercer vértice del disefio experimental a una
temperatura de 15° C y un tiempo de 7 min, las muestras de suelo tienen una

concentracion de 66575 mg/kg de hidrocarburos F2 (>C10-C28).

Se realizaron dos repeticiones cada una de 50g de suelo y 50 g de CO2 ya que el
equipo batch fue disefiado para dicha cantidad y para analizar hidrocarburos F2

(>C10-C28) se necesité como minimo 100 g de suelo por cada muestra.

Cuadro N° 13: muestra N° 4

N° Suelos Temperatura Tiempo Hidrocarburos
contaminados F2 (mg/kQg)
1 5049 15°C 3 min.
2 50 g 15°C 3 min. 55499
TOTAL | 100 g

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro N° 13 encontramos que, en el cuarto vértice del disefio experimental a
una temperatura de 15° C y un tiempo de 3 min, las muestras de suelo tienen una
concentracion de 55499 mg/kg de hidrocarburos F2 (>C10-C28).
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Se realizaron dos repeticiones cada una de 50g de suelo y 50 g de CO2 ya que el
equipo batch fue disefiado para dicha cantidad y para analizar hidrocarburos F2

(>C10-C28) se necesité como minimo 100 g de suelo por cada muestra.

Cuadro N° 14: muestra N° 5

N° Suelos Temperatura Tiempo Hidrocarburos
contaminados F2 (mg/kqg)
1 50 g 13°C 5 min.
2 50 g 13°C 5 min. 41408
TOTAL | 100g

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro N° 14 encontramos que el vértice central del disefio, a una temperatura
de 15° C y un tiempo de 3 min, las muestras de suelo tienen una concentracion de
41808 mg/kg de hidrocarburos F2 (>C10-C28).

Se realizaron dos repeticiones cada una de 50g de suelo y 50 g de CO2 ya que el
equipo bacht fue disefiado para dicha cantidad y para analizar hidrocarburos F2

(>C10-C28) se necesité como minimo 100 g de suelo por cada muestra.

Cuadro N° 15: muestra N° 6

N° Suelos Temperatura Tiempo Hidrocarburos
contaminados F2 (mg/kg)
1 50¢g 13°C 5 min.
2 50 g 13°C 5 min. 31808
TOTAL | 100 g

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro N° 15 encontramos que, en el sexto vértice del disefio experimental a una
temperatura de 13° C y un tiempo de 5 min, las muestras de suelo tienen una
concentracion de 31808 mg/kg de hidrocarburos F2 (>C10-C28).
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Se realizaron dos repeticiones cada una de 50g de suelo y 50 g de CO2 ya que el

equipo bacht fue disefiado para dicha cantidad y para analizar hidrocarburos F2

(>C10-C28) se necesité como minimo 100 g de suelo por cada muestra.

Cuadro N° 16: muestra N° 7

N° Suelos Temperatura Tiempo Hidrocarburos
contaminados F2 (mg/kQg)
1 50 g 13°C 5 min.
2 50 g 13°C 5 min. 44637
TOTAL | 100 g

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro N° 16 encontramos que el vértice central del disefio, a una temperatura
de 13° C y un tiempo de 5 min, las muestras de suelo tienen una concentracion de
44637 mg/kg de hidrocarburos F2 (>C10-C28).

Se realizaron dos repeticiones cada una de 50g de suelo y 50 g de CO2 ya que el
equipo bacht fue disefiado para dicha cantidad y para analizar hidrocarburos F2

(>C10-C28) se necesité como minimo 100 g de suelo por cada muestra.

Cuadro N° 17: muestra N° 8

N° Suelos Temperatura Tiempo Hidrocarburos
contaminados F2 (mg/kQg)
1 5049 13°C 5 min
2 509 13°C 5 min 67152
TOTAL | 100 g

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro N° 17 encontramos que el vértice central del disefio experimento a una
temperatura de 13° C y un tiempo de 5 min, las muestras de suelo tienen una
concentracion de 67152 mg/kg de hidrocarburos F2 (>C10-C28).
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Se realizaron dos repeticiones cada una de 50g de suelo y 50 g de CO2 ya que el
equipo bacht fue disefiado para dicha cantidad y para analizar hidrocarburos F2

(>C10-C28) se necesité como minimo 100 g de suelo por cada muestra.

Cuadro N° 18: muestra N° 9

N° Suelos Temperatura Tiempo Hidrocarburos
contaminados F2 (mg/kQg)
1 5049 13°C 5 min.
2 50 g 13°C 5 min. 52183
TOTAL | 100 g

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro N° 18 encontramos que el vértice central del disefio, a una temperatura
de 13° C y un tiempo de 5 min, las muestras de suelo tienen una concentracion de
52183 mg/kg de hidrocarburos F2 (>C10-C28).

Se realizaron dos repeticiones cada una de 50g de suelo y 50 g de CO2 ya que el
equipo bacht fue disefiado para dicha cantidad y para analizar hidrocarburos F2 (>C10-

C28) se necesitd como minimo 100 g de suelo por cada muestra.
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Cuadro N° 19: Resumen de resultados en base a los analisis de laboratorio

Hidrocarburos F2 (>C10-C28)

Eficiencia
Tratamient | Cantida | Tiemp | Temperatur de
0 d(gr) |o (min) a (°C) B remocion
Concentracio | o, centracis L
ninicial ) ool (malkg)
(mg/kg)
M1 100 3 11 103106 83080 19.42
M2 100 7 11 103106 67120 34.9
M3 100 7 15 103106 66575 35.43
M4 100 3 15 103106 55499 46.17
M5 100 5 13 103106 41408 59.84
M6 100 5 13 103106 31808 69.15
M7 100 5 13 103106 44637 56.71
M8 100 5 13 103106 67152 34.87
M9 100 5 13 103106 52183 49.39

Fuente: Elaboracion propio, 2018

En el cuadro N° 19 se reporta las 9 muestras, la cantidad de suelo por cada

tratamiento mediante proceso bacht con CO2z a tiempos de 3 min, 5 miny 7 min y
temperaturas de 11°C, 13°C y 15°C.

Donde se reportaron los resultados de concentracion inicial y la concentracion final

para determinar el porcentaje de eficiencia de remocién de los hidrocarburos F2 (>C10-

C28) hallados en base a los resultados segun los informes del laboratorio.

45




Figura N° 12 Concentracion inicial, final y eficiencia de remocién
120000 80
100000
80000
60000

40000

hidrocarburos F2 (>C10-C28).

20000

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
codigo de muestra

HE Concentracion inicial mmmm Concentracion final == Eficiencia (%)

Fuente: Elaboracion propio, 2018

En la figura N° 12 se puede observar la barra de color azul que representa la
concentracion inicial de los hidrocarburos F2 (>C10-C28) siendo la misma para todas
muestras ya que se tomoé parte de nuestra muestra total para el andlisis inicial; las
barras de color rojo representan la concentracion final después de cada tratamiento
mediante proceso bacht con CO: donde se puede observar que la mayor
concentracion de hidrocarburos F2 (>C10-C28) se evidencia en la muestra de codigo
M1 vy la menor concentracion en la muestra de codigo M6,la linea color de verde
representa la eficiencia por cada muestra, por tal la muestra M1 tuvo una menor
eficiencia de remocion de 19.42 % y la muestra M6 obtuvo la mayor eficiencia de

remocion con un 69.15%.
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PRUEBA DE HIPOTESIS

La validez de la hipotesis se lleva a cabo usando herramientas estadisticas,
particularmente para el disefio factorial 2, se utiliza el andlisis de varianza que consiste
en identificar los errores llevados a cabo en la aparte experimental y en el tratamiento
de los datos. Luego de identificar la fuente de error son cuantificados utilizando
definiciones estadisticas para lo cual como marco de referencia en términos de
probabilidades se utiliza la distribucién de FISHER. En esta metodologia la magnitud
de lo errores en estadistica son llamados varianzas. La prueba de FISHER se compara
dos varianzas del modelo al respecto al del error experimental. Esta razén es
representada a través de una variable F o llamada también factor F, esta se compara
con el valor critico ubicado en la distribucion de FISHER reportado como gF (a, m-1,n-
m); donde m es el nimero de parametros encontrados en el modelo y n es el nimero
de datos, a es la confiabilidad tomada como 0.05, que corresponde al 95% de
confianza para aceptar la hipotesis nula el factor F debe ser menor al valor critico gF,
caso contrario se acepta la hipétesis alternativa. Esta validacion de la hipétesis se
resume en que la variable dependiente esta relacionado o no con las variables

independientes tal como se detalla en los siguientes célculos (MONTGOMERY, 2004)

Re ordenamiento de datos para el procesamiento en MATH CAD

Tiempo (t), Temperatura (T) y Eficiencia (Ef)

3 1 194
7 11 34.9
3 15 46.1
7 15 53.6
t:=|5 J=113 Ef :=| 53.6
5 13 53.6
5 13 53.6
5 13 53.6
5 13 53.6
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Figura N°13: Diagrama en 3 dimensiones

(t,T,Ef)

Fuente: propia usando MATH CAD

En lafigura N°13 se muestra la distribucién de eficiencia de remocién de hidrocarburos
del suelo, cuando se trata a diversos tiempos y diversas Temperaturas, como se
muestra en la gréfica, la mayor eficiencia se muestra en una temperatura de 13°C y

tiempos mayores a 5 minutos.
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Figura N°14: Diagrama en 2 dimensiones

(t,T,Ef)

Fuente: propia usando MATH CAD

En la figura N°14 se corrobora lo descrito en la figura N°8 en un plano de dos
dimensiones donde se evidencia la maxima eficiencia de extraccion de los

hidrocarburos, MATH CAD interpola los valores de acuerdo a la informacion ingresada.
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Sistema de ecuaciones para obtener los parametros del modelo segun el criterio de
minimos cuadrados, desarrollado en la parte teorica. Son calculados con MATH CAD

a través de las siguientes ecuaciones:
El nimero de datos (n),

Tiempo (x1)

Temperatura (x2)

Eficiencia (y).

X = z X1 z (xai)? z (x1jx2i) Y = Z (x1ivi)
> ey (i) Y ()’ > (i)

Il
o
Il
o
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Calculo del analisis de varianza (ANOVA)

~15.486
A=X Ly A=| 3275 31.739
3.4 44.839
45.339
58.439
y22(x1,X2) := —15.486+ 3.275x1 + 3.4 y2 :=| 45.089
45,089
45.089
45.089
45,089
8 2
SSreg := Z (y2i - mean(y)) SSreg =356.57  m:=3
i=0
8 2 3
SST := Z (yi - mean(y)) SST = 1.256x 10
i=0
SSE := SST — SSreg SSE — 899.099
ss SSE
>N _ 178 285 _ 149.85
m-1 n-m
SSreg
m-1
RAZONF := =1.19 gF(0.05,m — 1,n — m) = 0.052
n-m
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Cuadro N° 20:

Resultados del analisis de varianza

Fuente de Grado de Suma de Mediadelos Razén deF  Valor critico
error libertad cuadrados cuadrados qF
(Erros)
Modelo de 2 356.57 178.285 1.19 0.052
regresion
Error 6 899.099 149.85
Total 8 1256

Basado en la prueba de Fisher donde:

0.052 (gF) < 1.19 (F)

Segun los datos obtenidos el factor F es mayor al valor critico de la distribucion de

Fisher por lo tanto se rechaza la Hoy los parametros de la regresion son diferentes a

cero.

B0, B1, B2 #0

Indicando que la eficiencia de remocién de hidrocarburos F2 (>C10-C28) depende de

la temperatura y el tiempo durante el proceso batch con COo..
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IV. DISCUSIONES

Los resultados obtenidos de las 9 muestras de suelos, muestra como influye el tiempo
y la temperatura en el proceso bacht con CO: para el tratamiento a temperaturas de
11°C, 13°Cy 15° C y tiempos de 3 min, 5 miny 7 min.

Indicando que para tiempos de 3 min y temperaturas de 11°C y 15°C respectivamente
se tuvo el menor resultado de eficiencia de remocién siendo en promedio un 32,80
%, para tiempos de 7 min y temperaturas de 11°C y 15°C se logré una eficiencia de
remocion promedio de 35.17 %, lo cual coincide con lo estudiado por REZA, K.
MOHAMMAD, R. , FERIDUN E. ,DARIUSH M. (2014) donde menciona que a medida
que aumenta el tiempo mayor es la extraccién debido a que hay mas tiempo para que

el solvente sea penetrado en el suelo.

En el tratamiento con un tiempo de 5 min y una temperatura de 13°C se logro6 la mejor
eficiencia de remocion de los hidrocarburos en los suelos, en promedio de las 5

muestras tratadas se obtuvo un 53.6 %. de eficiencia.

La temperatura debe ser mayor a 13°C para una buena a eficiencia de remocion de
hidrocarburos, que también es corroborado por Chamorro (2017) quien sefiala que la
eficiencia en los resultados de solubilidad para la extraccion depende en su mayoria
de la temperatura en su investigacién uso mayores temperaturas de 40, 50 y 60 grados

centigrados por un tiempo de dos horas y media.

Ismilian (2018) indica que la extraccion usando COz: tiene una eficiencia de remocion
de 80% -90%, en comparaciéon al mayor porcentaje de eficiencia de remocion en este
experimento que fue de 69.15 %. no se logré alcanzar un porcentaje mayor como
menciona Ismislian (2018), lo cual no se estd muy lejos de lo deseado, pero podria ser
un factor negativo el porcentaje de arcilla en el suelo que fue de 19% como menciona
en su investigacion que a menor contenido de arcilla mayor sera la eficiencia de

remocion debido al contacto solvente e hidrocarburo.
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V. CONCLUSIONES

La eficiencia de remocién de hidrocarburos F2 (>C10-C28) fue en promedio de 53.99
%. Sometido a una temperatura de 13° C y tiempo de 5 minutos por lo que se requeriria
de 4 etapas de proceso batch cada uno con 63.23% de eficiencia de remocion para
que la concentracion de hidrocarburos se encuentre dentro del ECA.

Las temperaturas con las que se trabajaron las experiencias fueron de: 11°C, 13°C y
15°C, de los cuales se identifica que existe mayor eficiencia de remocion hidrocarburos
F2 (>C10-C28) a una temperatura de 13° C como se observa en los tratamiento M5,
M6, M7, M8 y M9 que tuvieron un resultado promedio de 53.99% de remocién sin
embargo, no indica que en las temperaturas mayores como en el tratamiento M3 y M4,
no existe remocion de los hidrocarburos F2 (>C10-C28), por el contrario la eficiencia
de remocién promedio fue de 40.8 % en comparacién a los tratamiento M1y M2 donde
se tuvo una eficiencia de remocion de 27.16%; siendo las mayores temperaturas las

idoneas en esta experiencia.

Se determiné que a tiempo de 3 minutos el porcentaje de eficiencia fue menor, al dejar
pasar mayor tiempo los resultados fueron mas eficientes por lo que se podria decir que
el tiempo idoneo que se requiere en este experimento es de 13 minutos Para obtener
una mayor eficiencia de remocién de F2 (>C10-C28). Considerando una temperatura
de 13°C.
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VI. RECOMENDACIONES

Tamizar la muestra de suelo previo al proceso, con la finalidad de conseguir particulas

mas finas de suelo.

Realizar investigaciones mejorando el disefio del reactor bacht, fabricar con un
material como acero que es mas resistente a elevadas presiones. La valvula de salida
de los hidrocarburos deberia tener mayor resistencia a altas presiones, y que sea facil

de manipular para una abertura mas rapida y menos laboriosa.

Rapidez en la carga y descarga del material, para evitar la pérdida del hielo seco (COz),

lo cual representa una parte importante en los costos operativos.

El CO2 (hielo seco) es limitado ya que una vez expuesto a temperatura ambiente este
se va perdiendo durante el proceso de montar y desmontar el equipo, por lo que seria

convenientes tenerlo almacenado en una nevera portétil de poliestireno.
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ANEXO

ANEXO 1: Matriz de consistencia

TIPO PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL OE;EIF!I:(I:(I:(I)?‘PAL DIMENSIONES | INDICADORES ITEM
Valiente, Antonio (1990), El 1 oc
proceso batch es un equipo | El proceso batch con

El broceso batch donde se introducen los|CO2 sUper critico
P ; o productos al principio y se | serda mezclado con | temperatura 13 °C
. S CO2 super critico R ' .
éCudl es la eficiencia del es eficiente para la retiran al final, este sistema | los suelos
proceso batch CO2 super | Calcular la eficiencia del . P VARIABLE permanece cerrado durante | contaminados el cual 15 °C
- s . remocion de L, ,
< critico para la remocion | proceso batch con CO2 | . INDEPENDIENTE | toda la operacién a un |removera los
= . , . .| hidrocarburos de . . -
Y |de hidrocarburos de | super critico en la remocion suelos : proceso batch | determinado tiempo. | hidrocarburos 3 min
& | suelos recolectados por | de hidrocarburos de suelos recolectados  por | €M CO2 | el fluido supercritico es la | contaminantes,
una empresa operadora | contaminados. P supercritico sustancia que se encuentra | evaludndose los .
. una empresa ) R Ti de | ® min
de residuos? por encima de su punto | parametros de | l'lempo
operadora de . i . tact
residuos critico convirtiéndolo en un | tiempo y | contacto
gran solvente por sus |temperatura 2 min
s I
caracteristicas (Manahan, | adecuada.
2016, p.217)
¢Cual es la temperatura | petorminar la temperatura | A mayor
idonea del proceso batch | {4565 del proceso batch | temperatura  del
CO2 super CV,'T'CO para| .5y co2 super critico para | proceso batch CO2 Concentracion
II‘?d retr)nOCIOH ge remover la mayor cantidad | siper critico VARIABLE i ANDO  (2011). 1a | L i6n de | inicial de ma/k
s:JerIc())Csar urreczzsolectadog de hidrocarburos de suelos | mayor remoci6n DEPENDIENTE Segun”C q h'd( l))I a hédremoslon e los hidrocarburos | M€
or  una  emoresa recolectados por una | de hidrocarburos R o d remouoln € hidrocar urcl)s : rlocaf uros i ;e F2 (C10-C28)
" p d P o | empresa operadora  de | de suelos ?mOC|on e|en su.elos con5|ste. en la|eva uaraatrfaves e
o |operadora e - . Hidrocarburos reduccién del contaminante a | los parametros
o residuos? residuos. contaminados. ) S . o i
= ! de suelos | través de técnicas de | quimicos al inicioy al | Pardmetros
§ recolectados tratamiento al suelo de |final del proceso | Quimicos
] éCudl es el tiempo |Determinar el  tiempo A mavor tiempo por una | manera ex situ o in situ dando | siendo el indicador la
requerido del proceso | requerido del proceso batch ¥ P empresa como resultados favorables | concentracion de
. e . . del proceso batch o . L
batch CO2 super critico | con CO2 super critico para 8 o operadora de|en la disminucién de | hidrocarburos F2 Concentracion
L ) CO2 super critico . . !
para la remocion de | remover la mayor cantidad .| residuo. hidrocarburos. (C10-C28). final de
. ) mayor  remocion . mg/kg
hidrocarburos de suelos | de hidrocarburos de los . hidrocarburos
de hidrocarburos
recolectados por una | suelos recolectados por una de suelos F2 (C10-C28)
empresa operadora de | empresa operadora de .
. . contaminados.
residuos? residuos

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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ANEXO 2: Analisis Inical de Hidrocarburos F2 (>C10-C28)

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

7

INFORME DE ENSAYO N° 125672- 2018

RAZON SOCIAL

DOMICILIO LEGAL

SOLICITADO POR

REFERENCIA

PROCEDENCIA

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRAS
FECHA DE INICIO DE ENSAYOS
MUESTREADO POR

1. METODOLOGIA DE ENSAYO:

CON REGISTRO N° LE-047

CON VALOR OFICIAL

: KATHERINE MILAGROS GRANDES ASTETE

: ASOC. SAN FELIPE MZ C LOTE 1 PUENTE PIEDRA - LIMA
: KATHERINE MILAGROS GRANDES ASTETE

: RESERVADO POR EL CLIENTE

: RESERVADO POR EL CLIENTE

: 2018-10-02

+2018-10-02

: EL CLIENTE

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

&

Reglatro N'LE - 047

INACAL

Ensayo Y Método LC Unidades
NOM-021-SEMARNAT-2000 item 7.1.7, Método AS-07.
e one Prynio o Especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacién de suelos. 0.14 %
Estudios, muestreo y anélisis. Materia Orgénica. 2002.
Hidrocarburos totales de petréleo - EPA 8015 C, Rev 3, Nonhalogenated Organics by Gas 1.70 K
TPH (Cy0-Cas) Chromatography. 2007 2 mg/kg
C.: limite de cuantificacién.
II. RESULTADOS:
Producto declarado Suelo
Matriz analizada Suelo
Fecha de muestreo 2018-10-01
Hora de inicio de muestreo (h) 16:40
Condiciones de la muestra Conservada
Cédigo del Cliente Fropresy cpeadora de
residuos
Cédigo del Laboratorio . 18100087
Ensayo 4, Unidad Resultados
::c-g;%no orgénico total % 6.28
Hidrocarburos totales de petréleo -
TPH (Cyo-Cas)* mg/kg 103106.00
(1) Fraccién de hidrocarburos F2 (C,0-Cas).
Resultados de Suelo reportado en base seca.
Lima, 17 de Octubre del 2018. «
Quim. Belbéth Y. Fajardo Leor XF TS
o C.Q.P.N° 648 WORKING
g Asesor Técnico Quimico FOR YOU
€ * EI Método indicado no ha sido acreditado por INACAL-DA
L EPA: Enviromental P g and Materials. NTP: Norma Técnica Peruana
23 OBSERVACIONES: ® st 1a reproduccién parcial o total d nto a menos que Sea bajo la autorizacion escrita d
= s s @ 2 informe. ® Las muestras serdn conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del pard
=2 AUTENTICIDAD del presente informe comunicarse al correo laboratorio@sagperu.com. ® Cualquier modificac
g 0s de acuerdo a ley.
= :
S SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
- Laboratorio Av. Naciones Unidas N° 1565 Urb. Chacra Rios Norte - Lima e Oficinas Administrativas Ps‘?‘u’rt Clorinda Matto de Turner N® 2079 - L IMBagina 1 de 1
2 « Central Telefonica (511) 425-6885 « Web: www.sagperu.com « Contacto Electronico sagperu@sagperu.com
S
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO

E nV i r te st INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC,, - IAS

Environmental Testing Laboratory S.A.C. CON REGISTRO TL - 659

INTERNATIONAL
ACCREDITATION
SERVICE®

INFORME DE ENSAYO N° 185083
CON VALOR OFICIAL

Alfonso Vilca M.
GCSSA
C.Q.P.N° 587
Los p sélo a la muestra indicada, segn la cadena de custodia correspondiente.
Estos resultados no deben ser utili. como una i ion de i con normas del producto.

El tiempo de custodia de la muestra es de un mes calendario desde el ingreso de la muestra al Laboratorio.

El tiempo de custodia del informe de ensayo, tanto en digital como en fisico es de 4 afios.

El tiempo de perecibilidad de la muestra esté en funcién a lo en los métodos i de ensayo y rige desde la toma de muestra.
Esta prohibido la reproduccién parcial del presente salvo izacién de Envi SAC.

** FIN DEL INFORME **

& Calle B Mz C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Pert , Central Telefonica (511) 522-3758 / 523-1828

nsierh info@envirotest.com.pe / www.envirotest.com.pe Pagina 2 de 2
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ANEXO 3: Analisis Fisicoquimico del Suelo

Direccion:

Tipo de Ensayos:

Matriz:
Descripcion de la Muestra:
Muestra tomada por:

Ensayo N° 001 - KGA - 2018
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UCV
INFORME DE RESULTADOS - MUESTREO DE SUELO

EO-RS - Puente Piedra

Andlisis Fisicoquimicos

Suelo

Suelos contaminados con hidrocarburos
Katherine Milagros Grandes Astete

Fecha de ingreso de muestra: 02/10/2018
Lugar donde se realizé el ensayo: Laboratorio de Mecanica de suelos — UCV.
| Ensayo de Humedad Relativa en agua
Tipo de Unidad de
Estaciol Coordenad Alti
stacion Resiltado oordenada titud Medlda Resultado
M-1 Muestra Horse: Seaivis % 8.23%
Este: 18270955
| Ensayo de densidad aparente
Estacion Tipo.oe Coordenada Altitud Unidafi de Resultado
Resultado Medida
M-1 Muestra  fhorte: fa g/l 1932.36
Este: 18270955
| Ensayo de Ph
Tipo de . Unidad de
Estacion Resiliaas Coordenada Altitud Medida Resultado
M-1 Muestra Sorte: S 8.13
Este: 18270955
| Ensayo de materia organica
Tipo de . Unidad de
denad Altitud « Resultad
Estacién Resittads Coordenada itu Medida esultado
M-1 Muestra porte; faiEab % 2.15
Este: 18270955
| Ensayo de conductividad (ms/cm)
Tipo de . Unidad de
Altitud Resultad
Estacién Rastiltado Coordenada itu Medida esultado
M-1 Muestra Horia: SRS ms/cm 3:15
Este: 18270955
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Analisis Mecanico (%)

Arena
Tipo de Unidad de
Estacion <
Resultado Coordenada Altitud ik Resultado
M-1 Muestra Hate: 8698915 % a5
Este: 18270955
Limo
Tpaae Unidad de
Estacié Coord
stacton Resultado scrdaninde Altitud e Resultado
M-1 Muestra o 8698915 % 46
Este: 18270955
Arcilla
Tipo de " Unidad de
Estacio
stacion Hssultad Coordenada Altitud S Resultado
M-1 Muestra o 8698915 % 19
Este: 18270955

Metodologia de Andlisis:

Equipo Utilizado:
Codigo interno:

\

™

/
14

7

/Hitler Roman Pérez
TECNICO EN LABORATORIO DE CALIDAD

AMBIENTAL

standar test methods of laboratory determination of water
(Moisture) content of Soil and rock by mass D2216-10
Estufa de calentamiento

6009518

Multiparametro Hanna edge

6053633

Mufla

6009565

equipo granulométrico

6009586

M.Sc. Carlos Humberto

aro Rodriguez

DOCENTE DE LA UNIVERSIDAD CESAR

VALLEJO LI
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enviretest

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC,, - IAS

ANEXO 4: Analisis Final de Hidrocarburos F2 (C10-C28)

Environmental Testing Laboratory S.A.C. CON REGISTRO TL - 659
INTERNATIONAL
ACCREDITATION
SERVICE®
INFORME DE ENSAYO N° 185083
Nombre del Cliente : KATHERINE GRANDES ASTETE
Direccién : Condominio las Praderas club, Block C-2 Int. 201 - Puente Piedra
Solicitado Por : Katherine Grandes Astete
Referencia : Cotizacién N° 3513-18
Proyecto : Reservado por el cliente
Procedencia : Reservado por el cliente
Muestreo Realizado Por : Elcliente
Cantidad de Muestra : 9
Producto : Suelo
Fecha de Recepcion : 30/10/2018
Fecha de Ensayo : 30/10/2018 al 07/11/2018
Fecha de Emision : 08/11/2018
La muestra fue en buenas
I. Resultados ]
‘Wwblm ) 185083-01 ; 185“3-02’ 18302 1!5‘3303 303 185083-04 185083-05 ; 13500@-00”7
Cédigo de Cliente M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6
Fecha de Muestreo 29/10/2018 29/10/2018 29/10/2018 29/10/2018 29/10/2018 29/10/2018
Hora de Muestreo (h) 17:00 17:10 17:20 17:30 17:40 17:50
Tipo de Producto Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo
[Tipo Ensayo Unidsd | LCM. Resultados
|Cromatograficos (Peso Seco) R e S 5
T:;',' (c"'1 % _'g;‘a';""mm' KIriifmge: moKgPS | 09 | 83080 67120 66575 55499 41408 | 31808
L | 1 l |
Leyenda : L.C.M. = Limite de cuantificacion del método L. D M. = Limite de deteccion del método,"<"= Menor que ol L.C.M. o L.D.M. indicado, *>" = Mayor al rango lineal permitido por la técnica analitica. . = No Analizado.
' Limite de Deteccién del Método
”cuuo" de Laboratorio 185083-07 185“3«4 308 | 7185“3-09” 08300
Cédigo de Cliente M7 M-8 M-9
Fecha de Muestreo 29/10/2018 29/10/2018 29/10/2018
Hora de Muestreo (h) 18:00 18:10 18:20 |
Tipo de Producto Suelo Suelo Suelo |
[Tipo Ensayo Unidad LCM. Resultados
s m_’:‘:’;;;’dmm' (TPH) Range:t [V ko 68 | 09 44637 67152 52183 <
Leyenda - LC.M. = Limite de cuantificacion del método,L D.M. = Limite de deteccion del método,"<"= Menor que ol LCM. o L.D M. indicado, ">" = Mayor al rango lineal permitido por la técnica analftica. “—". = No Analizado.
' Limite de Deteccion del Método
Il. Métodos y Referencias
e o RO BRS8N S e SRR AR SOV AT R WAL S T SO s 9T
Total Petroleum Hydrocarbons (TPH) EPA Method 8015 Revision 3 /
;Rnngg: (F1F2.F3). ‘F'N\Jlrv 2007 LNonh-logomlod Organics By Gas Chromatography
SIGLAS: “EPA": U.S. Environmental Protection Agency. Methods for Chemical Analysis.

Calle B Mz C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Per( , Central Telefonica (511) 522-3758 / 523-1828
inffo@envirotest.com.pe / www.envirotest.com.pe

FQ-LAB-54
FE.:Oct 00

FR:8Mar1g Pégina 1 de 2
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO

Env i rte st INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC., - IAS

Environmental Testing Laboratory S.A.C. CON REGISTRO TL - 659

INTERNATIONAL
ACCREDITATION
SERVICE®

INFORME DE ENSAYO N° 185083
CON VALOR OFICIAL

2V /1 -
Alfonso Vilca M.
GCSSA
C.Q.P. N° 587
Los sélo a la muestra indicada, segin la cadena de custodia correspondiente.
Estos resultados no deben ser como una de ccon normas del producto.

El tiempo de custodia de la muestra es de un mes calendario desde el ingreso de la muestra al Laboratorio.

El tiempo de custodia del informe de ensayo, tanto en digital como en fisico es de 4 afos.

El tiempo de perecibilidad de la muestra esta en funcién a lo en los métodos i de ensayo y rige desde la toma de muestra.
Esta prohibido la reproduccion parcial del presente salvo de SAC.

** FIN DEL INFORME **

& Calle B Mz C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Pert , Central Telefonica (511) 522-3758 / 523-1828

:5 :“: 5 info@envirotest.com.pe / www.envirotest.com.pe Pagina 2 de 2

68



ANEXO 5: Hoja de custodia

. FQOPE 01
s _ N? 014442 - s
CADENA DE CUSTODIA Agua ms[p<|cal |sof |emi[ |owo | LE.N: LD S0 83 Pag. a7
X DATOS DEL CLIENTE L é
[ENVIAR INFORME DE ENSAYO A .
B ) - = —
lRazen sociAL L RATHERING ERANDES  ASTETE M i)
IRECCIoN ?LQ&?QS_Q&_:_H.QLIC c-2 | |
9% 14 '
i £3080 =T dL&.L&L&ﬂm,Q @qoudduy 2 [
o ! |
feorzaciNw[ 3513 - 18 gl | | ] I |
JOTRA REFERENCIA ul | | | | ) ] | [
ENVIAR FACTURA A + : St 1SIS REQUERIDOS. .
[RAZON SOCIAL KNTHER: vE GRANDES  RSIETS 3
RUG ¥ . g
DIRECCION ({')ND%I“FMQ !% g&!lgéﬁ_ﬂﬁ B bigcw €2 5.
G, s
INOMBRE DEL | AT 20 - F i ol
[PROCEDENCIA b k ‘
N’ de Muestreo §
muestes | Codigo do CHiente oo it Scrin s Ernlo Ubleacisn UTM 5 L . L |
T A ) (24:00) ’ ‘ Indicar con una (X) en los ‘ los analisis por cada muestra
| |
A H-4 24/00/13 n:op | Soelo | ! ' ! J; .
2 u-2 Jwheg| 171:20 | Scelo h o e
3 H-3 ifelss | 120 | Scele i< et el A I’
? | .
2E my t9liofis | 1330 | Scele 7 & 80z ¢
. |
5 "5 26 Jiohiy |12 50 Socele ; ! ‘
4 N-¢ ealiofiv |56 | susle . ‘)vs LS%;L AR ||
B 3 9 LA H T b
| et 95|
* M-} sqlioln | B 00 | Sus\e | 5 IS5 et
—_ 1 — - - - : + T 1 T
€ M- 2/ Jig|18:10 | scele || [ | ‘ | ;
(#)  tcmacion Nleriada por Recepcion do Mussimss  [b) MATRIZ 6 PRODUCTO ! Salud DFapesionsl 5,07 [Reizyicabilies [Ruspy). Iatwlables (n5a.), Polvos (Polv.), PVC, MGE], Calidad de Aire (C-A ) [PI 10 PI-28 (MY, V1, FTS 5ol Cap ], Otros EE: | [Earrn oua Teena ||
Agua (A.) [Agua Matural (A Sussricial, A Subterranaa, A. de Manantial, A Tomnal. A o6 Luvia  fuvial), Agus Residual (AR (A R A R dusral A R W . Agua de Uso y Consumo Humano (A, de decine
A de babids = A PotablefA. Envasada/a. de'mesa A do tagurer atificisd) Agua Sallna (A & Mar, A Salatims, Sulmuscs), Agua de Procesa (A o i n A de in parn ca'deras, A de calderss, A de lviacidn A purificada
A de inyeccion y reinyecién), Emisionos (Emk) [Particulas taoc., SO.1. Mussira Salida (M.S.} [Sueio (Gue.) Loda (Loc.), Sedimerto (5ed.J) -
a INFORMACION DEL MUESTREG
_MUESTREO REALIZADO FOR PLAN/PROCEDIMIENTO DE MUESTRED CODIGO DE EQUIPOS UTILIZADOS OBSERVACIONES 3
Empresa |
Responsabio A
R s Ty
= ORAT ~RECEPCIGN DE MUESTRAS A e ]
Entregada por - Rocibido por : 7 A NS Crigen de los envases de s misstras: Clierite | ] T
Fecha (¢-m-a) : T [loaizaon): Fecha (0-m-a): 20D (LS [Homgzi00) [Ty Condicion di 4 Muestra *
L) Firma
"""" — [A [ NA
¥E xL09 Envirotest S A €. RUC 20523205936, Calle B Mz C lote 40 Ut Panamesicana-Lima 31-Peri Central Telefdnica (511) 522-375€ | 533 1328, RPC 389174649, E-mail nfo@envirolest com.pe [ www.snvireicsl.cor pe.
£2 1170g0 16

ADQUIRENTE 6 USUARIO

69



ENnviratesr

0 Frzoeen
Emvrcnent Tastng Lasoatory 54 S N » 0 1 4 4 4 3 PAHORE-23
i
CADENA DE CUSTODIA Agua |m.s. cA. 50| [Emi| |owo | LE.N: (D08 Pag. 2~ de
C s eal Jso] Jem[ Jowel | %5083
i DATOS DEL CLIENTE E - i [ 1 T
[ENVIAR INFORME DE ENSAYO A =i o o | ‘
E : 3 ; - f T
IRazon 500IAL AND g . - —
7 —
S Godemag los Hodues Clob block 220 -
i ente thecro = g
1 £FoNo AP CIS s4q [ T Tkathy, a@qomailcem” ‘ ‘ '
ICONTACTO 3 0 T T -
JORDEN DE SERVICIO N [corzacienne] 357131 8 H G | | |
[OTRA REFERENGIA Wi | Il |
ENVIAR FACTURA A . o ST & REGUERIDOS
e s To=ca R
RAZON SOCIAL KatHez N GRaibes  ASTEIE i
RUG " » .g |
DIREGGION (ge ::§ l‘"!#i% !;_:_WQMAS vk Block (7 -261 3 ‘
NGMBRE DEL ! e L2 ! sf )] |
PROCEDENCIA - g k
N do Mugstrao
musetrs | - Cotliga de Clients e~ Pl Fraha Ubicacién UTM 5 -
. Fociih . Indicar con una (X) en los los analisis por cada muestra
¢ L (24:00)
9 M-9 !j/lollﬁ 1820 Sasle ' a8
4 A T S - DTEST SAC
i { -,
- R A [300CT UJU i
I hakaniile l |
| [ L 4o 5 CON
| | 1 | [ |
(2] * tnformacién enata por Reckation de Musst-as.  (b) MATRIZ 6 PRODUCTO: Salud Ocupacional [5.0.) [Respirablen (Resp. ) innalnbles (I0ha ), Polves (Palv ), FYC, MGE], Calidad de Alre (€.A ) [P11-10, PM-28 (HY/LV), PTS Sal Cap ), Otros Metainapor. Barndo ICP Otea Toens,
|Agua (A) [Agua Natural (A Suoerficlul, A. Subtercaosa, A de Manantial, A Termal, A de Liuvia o fuvial), (ARJIA R AR incustial A R MUnicnal). Agua de Uso'y Constimo Humano (A’ 6 psicing Loz sigufentes
A de bebida =~ A. PotablA. EnvassdwA. de masa, A de kiguna ortificial], Agua Salina (A de Mir, A Salobres, Samueral, Agua de Procesa (A, w & on © gofrisriiantu, A, de alineniacion para Calderas, A, 96 culderas, A, dy lixviacion, A purficada
A du mysocicn y wnyeccion), Emisiones (Emi) [Particulas scc. S0.), Muestra Solida (M.S.) [Susls (Sue.). Lodo (Lod ), Sedimento {Sed j}
: TEEEETT TNFORMACIGN DEL MUESTREQ »
E ___MUESTREO REALIZADO POR PLAN/PROCEDIMIENTO DE MUESTREO CODIGO DE EQUIPOS UTILIZADOS | OBSERVACIONES SUPERVISOR | REPRESENTANTE DEL CLIENTE )
E Nombre -
5‘3 Cargo :
Firma ’ Firma :
TORJO - RECEPCION DE MPESTRAS —
por; Recibidy por - (&1 AC T Origen da los envases da las musstras: Cliente [ J
Fectia (d-m-a) - 8 THom (24.00) ¢ Fecha (-m-a) : 2ol oLy [Hoa@ana: LS Cindinin do t Misistia
T
Firne Firma
[ A [ NA
et Envirolest SAC., RUC 20523205936, Cale B Mz C ate 40 Urb.Panamericana-Lima 31-Pery, Cenfral Talefonica (511)522-3758 / 533-1828, RPC 985714649, E-mall. il COM.PE / WWW com pe
PR IVARo 16
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OG- 11950l e
8 S -~ ; Version: 05
E”Em CADENA DC CUSTODIA DE MONITOREO - DE ALJAS Y SUELOS Pm“:’““
Cliente: __Q-LL&/ ne_ G ranvdes AsTete Contacto: E-mail: Telef.(s)
Lugar: Empresa: Planta: Proyecto:
CartalCotizacion: D0 18- |OVA-)~ | MUESTREADOPORSAG | | | MUESTREADOPORCLENTE | |
MUESTREO PARAMETROS IN SITU o ANALISIS DE LABORATORIO N Informe: | 2.5,
usstmlafo x £
vl nora | TIPODE MATRIZ la @ z
CLIENTE V] <
He
e o1 1018 [16t40| Soeld V| /
B vesidoct
T
' 012 OCT| 2018
RECEPQION DE[Mu1STRAS L :
SAG| % &
ob de M e
Nombreds) y Apelido(s) del Responsable del muestreo: (Rodo\lo. (rendes. oS Fima(s): ;ﬁ_ Recibido en | (D
Nombre(s) y Apeliido{s) del Responsable 0 Supervisor en campo: Firma(s): Dia/Hora: oty
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Anexo 06: Ficha de registro de datos para toma de muestras

Ficha de Registro para la toma de muestras

Responsable

Nombre del sitio de estudio

Técnica de muestreo

Caodigo

Fecha de

muestreo

Hora

muestro

del | Coordenadas (UTM, WGS84)

X

Y

Peso de la

muestra (gr).

Tipo

muestra

de

Parametro

Analizar

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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Ficha de Registro para el andlisis inicial de hidrocarburos y otros parametros

Responsable

Nombre del sitio de

estudio

Técnica de andlisis

Cddigo

Fecha de

muestreo

Prof.( M)

UTM

Coordenadas

Concentracion

inicial de

hidrocarburos

totales

pH

TO

M.O

Densidad
Aparente

humedad

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

M9

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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Ficha de Registro para la remocion de hidrocarburos totales

Responsable

Lugar

Técnica

Cadigo

Fecha

Temperatura
(°C)

Tiempo

(min)

Concentracion inicial
de hidrocarburos

totales (mg/kg)

Concentracion final
de hidrocarburos

totales (mg/kg)

Eficiencia

remocion

de

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

M9

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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ANEXO 7: ficha de validacién de datos.

ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres:. .. A ‘ Q)Qﬂd(Q .................................................................................

1.2. Cargo e institucién donde labora::[’('lg.-..
1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacién:f\.c.‘/.‘,l? .......... {eco\o & \a oazooler

Cradmeco = U,

Qe

1.4. Autor(A) de Instrumento:... (ocondes. ... Astaly W akbgr o | Y\ eaees.
II.  ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE N Cerr ATy ACEPTABLE
40 [ 45 [ 50 | 55 | 60 | 65 |70 | 75 | 80 | 85 [ 90 [ 95 [100
Esta formulado con lenguaje s
1. CLARIDAD ; b
comprensible.
Esta ade
2. OBIETIVIDAD Eg cu.ado’ 8 by leyes 7 /
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD | necesidades  reales de la /
investigacion.
4, ORGANIZACION | Existe una organizacion logica. /
) Toma en cuanta los aspectos /
5. SUFICIENCIA i % ;
metodologicos esenciales
Wi - Esta adecuado para valorar las ¥
6 INTENCIONALIDAD| - < ables de la Hipétesis. /
Se respalda en fundamentos
7.CONSISTENCIA | , . G
técnicos y/o cientificos. /
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipotesis, /
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados /
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la /
10. PERTINENCIA | . ety Ey
investigacion y su adecuaci6n al
Método Cientifico.
III. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con o
los Requisitos para su aplicacion Dl

- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

Iv.

PROMEDIO DE VALORACION :

75

g1 %




ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres:. ... S"C‘(Q ....... Al&;\*@ A\Q Qx\d(o .....................................
1.2, Cargo e institucion donde labora:. ﬁ:’n Qu o0 (.Q.....UC(.U. .............................................
1.3. Nombre del instrumento motivo de evalua(:lon.“.d“.fé d‘-)m“\t&&\‘\m\:m ............ 30\‘\9\-'5(30 Q“”C‘Qu
1.4. Autor(A) de Instrumento:.... (D conden A 51(1 ....................... Waceo: S
II. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE,
- e Sl e INACEPTABLE it ACEPTABLE
40 | 45 | 50 [ 55 | 60 | 65 [ 70 | 75 | 80 90 { 95 |100
Esta formulado con lenguaje
- CLARIDAD comprensible.
Esta adecuado a las leyes y
2. OBIETIVIDAD

principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuanta los aspectos
metodologicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

coherencia los
problemas objetivos,

variables e indicadores.

Existe entre

hipétesis,

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
investigacion y su adecuacién al
Método Cientifico.

NN TN NN N N N e

II. OPINION DE APLICABILIDAD

IV. PROMEDIO DE VALORACION :

El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacién
El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

Sh

%

%

5
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ﬁ, UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I  DATOS GENERALES

IL ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE,
CRITERIOS INDICADORES iy aceprabLe | ACEPTABLE
4014550 (551606570 7580859095 {100
Esta formulado con lenguaje
R comprensible. /
Esta adecuado a las leyes y
2. OBIETIVIDAD principios cientificos. /
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD | necesidades  reales de la /
investigacion. ’
4 ORGANIZACION | Existe una organizacion logica. /
Toma en cuanta los aspectos
3. SUFICIENCIA metodolégicos esenciales /
Esta adecuado para valorar las
6. INTENCIONALIDAD| - riables de la Hipétesis. /
Se respalda en fundamentos /
LIRS TENCR: técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre = los
8.COHERENCIA | problemas abjetivos, hipotesis, /
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados /
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la /
RN investigacion y su adecuacién al
Meétodo Cientifico.
II. OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion ><
- EllInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION : 90.5 %
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VALIDACION DE INSTRUMENTO
L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres:. e B HUQC\ ...................
1.2. Cargo e institucién donde labora:. Docsm
1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion

1.4. Autor(A) de Instrumento: Kodlencas,

II. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE

40 |45 [50[55]60 |65 (70|75 |80 85|90 |95 |100

Esta formulado con lenguaje

1. CLARIDAD i
comprensible. /

Esta adecuado a las leyes y

2. OBJETIVIDAD 5. § o
principios cientificos.
- Esta adecuado a los objetivos y las

3 ACTUALIDAD | necesidades  reales de la /
investigacion.

4. ORGANIZACION | Existe una organizacion logica.

Toma en cuanta -los aspectos

5. SUFICIENCIA 5 .
metodolégicos esenciales

NN

Esta adecuado para valorar las
6. INTENCIONALIDAD /

variables de la Hipotesis.

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos. ,
Existe coherencia entre los
¢ COHERENCIA | problemas objetivos, hipétesis, /
variables e indicadores.

7. CONSISTENCIA

La estrategia rtesponde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados | ; | | /
para lograr probar las hipotesis.

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.

10. PERTINENCIA

II. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacién X

- El Instrumento no cumple con

Los requisitos para su aplicacién

Iv. PROMEDIO DE VALORACION : 8% 9 %

Lima, \2\..A\2. 3000 ... del 2016
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres:

1.3. Nombre del instramento motivo de evaluacién
1.4. Autor(A) de Instrumento:

Ao nanng

II. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45 150 | 55 | 60

65

70 | 75 | 80

90 | 95 {100

1. CLARIDAD

Esta formulado
comprensible.

con lenguaje

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades reales de la

investigacion.

NN N i

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuanta los aspectos
metodolégicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipétesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

coherencia los

problemas

Existe entre
objetivos,

variables e indicadores.

hipétesis,

. e T Wi N

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados

para lograr probar las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la
investigacién y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.

IIL

OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION :
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres:... .

1. ASPECTOS DE VALIDACION

....................................... PR SENNS

Y)Y

MINIMAMENTE
INACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES aceprapLg | ACEPTABLE
40 [ 45 | 50 | 55 | 60 | 65|70 | 75 {80 [ &5 |90 |95 |100
Esta formulado con lenguaj
1. CLARIDAD . guae /
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y i
2. OBJETIVIDAD TN
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las {
3.ACTUALIDAD | necesidades  reales de la
investigacion.
4. ORGANIZACION | Existe una organizacion légica. /
Toma en cuanta los aspectos /
5. SUFICIENCIA 7 5 5
metodolégicos esenciales
Esta adecuado para valorar las /
6. INTENCIONALIDAD : £
variables de la Hipotesis.
Se respalda en - fundamentos /
7. CONSISTENCIA L. N
técnicos y/o cientificos. ;
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis,
varjables e indicadores.
La estrategia responde una /
9, METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados [
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacion /
entre los componentes de la !
10. PERTINENCIA v + 4 -
investigaciéon y su adecuacién al
Meétodo Cientifico.
III. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con e
los Requisitos para su aplicacién 2%
- El Instrumento no cumple con B
Los requisitos para su aplicacién
IV. PROMEDIO DE VALORACION :

80



