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Criterios de

muestreo de
suelos
eXperTos Carsuftores Ambieniales
Importanda del muestreo
$QUE es muestren?
CQué es una Muesta? [ oo
Mestra g al
Mestra aorpuests
Tipos de muesta

Muestreo quimicamente inalterado

Definicion:

Es aguel que s redliza sin modificar [ composddn de la
muestra, ye sea por pérdida de SUS ComPOnentes o por
adiadn de una sustanoa (induso agua).

B muestreo de suslos se efeciia pinapaimente en ios
SORELES KB

» Derrames de material peligroso.

» Susios de industrias.

» Lugares o sitics abandonados.




Objetivos Plan de muestreo

> Maxrizar seguridad del persorel.

» Minimizar tiempos.

» Mnimizar gstos.

» Redudr emmores.

> Proeger la intagridad de las mueshas
coledtadas.

Informacion sobre antecadentes

» Antecedentes histdriaos del sitio

> Caracteristicas del sitio.

>Tipo de contaminante(s).

»Tiempo de permanencia del
mnaminante en & sitio.

»Informacion, lo mas predsa posible,
para la estrategia de muestreo,

Movimiento de contaminantes

Factores que determinan el compartamiento
de los contaminantes:

» Permeabilidad; porosidad; intercambio
ionico; contenido de agua; pH, e

> Tipo de cortaminante (solubilidad, densidad
iscosicad)




Seleadon del muestreador

B sxo onamnado es ua meada
compleja de liquidas, semisdlidos, lodos o
siidos  (granuios, teones 0 roGas).
Determina & equipo de muesireo 3 utilizar,

> Profundidad de muestreo.
> Caracteristicas del sudlo.
» Volumen a muestrear,

> Tipos de muestreadores

Muestreadores

Muestreador de tubo
patido, de gano, efc.

Pdcs, cucharones,

Mjesfre{:ﬂores ae
Percusion

Hand Auger,.
Coliwesa
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Selecdon del redpiente

» Compatibilidad con e material a muestrear.

> Resistenda del redpiente a la ruptura,
» Reacoones quimicas an la muestra,

» Pérdidas por evaporadion,

12



Cantidad de la muestra

Determinada por e ndmero y tipo de parametros a
analizar,
Las cantidades son las sguientes en pesa sem

* Nerogeno, Fasforg,

Potasio y pH —————— 20 g,
* Textura y Densidad 5Nog.
« Inorgdnices Todaos 150,
» Hidro@rburgs ~————— 500 .

Cantxiades defiractas por of GOT of 12 atrd 2000

Manejo y preservadon

» Sellar adeapdamente los redipiertes
de las muestres,

> Eviter en lo posible f uiso de
preservacores 0 aditivos,

» Refrigerer entre 4y 6°C.

13



Precauciones durante & rmuestreo

» Tomar en cuenta todas las precaudanes
poshbles, ya que s puede estar
epuestna :

> Presenda de neteriales que pueden
liberar gases todoos.

» Materiales cormasivos.

» Matenales inflanables.

Equipo de protecdion
‘ La informmadion previa ayuda en la
selecdion del exuipo de proteccion
personal.
¥ Novel A
> Nivel B
» Nivel C
» Nvel D

CUARINTO G PROTECUION DE NIVEL =A™ | CONIUNTI Irb PROTECOION DF SIVES =-

e e i o i e o
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DIPLOMADO INTERNACIONAL EN
RESTAURACION DE SUELOS CONTAMINADOS

MODULOII
CA 109

ESPECIFICACIONES DE LABORATORIO, MUESTREO Y
ANALISIS DE SUELOS CONTAMINADOS

TEMA

EVALUACION DE RIESGOS A LA SALUD Y EL AMBIENTE

EXPOSITOR: ING. ROCIO ALATORRE EDEN WYNTER
PALACIO DE MINERIA
JULIO DEL 2002

Patacio de Mmeria Calle de Tacuba 5 primer piso Deleg. Cvauhtémoc 06000 México, D.F. Tels: 521-40-20y 521-73-35 Apdo. Postal M- 2285



EVALUACION DE RIESGOS A LA
SALUD Y EL AMBIENTE

ROCLO ALATORRE EDEN WYNTER

05 DE NOVIEMBRE DEL 2001
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QPeligrosidad: Propiedad inherente a las
sustancias que les confiere la capacidad de
provocar efectos adversos en la salud de los
seres humanos, la flora, |la fauna y los bienes
por su corrosividad, reactividad, explosividad,
toxicidad y/o inflamabilidad.

ORIiesgo: Probabilidad de que una sustancia
peligrosa provoque un efecto adverso en la
salud humana y/o el ambiente en funcion de a
exposicion.
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OSubjetivo
QEl mundo no esta Iibre de riesgos
OIncertidumbre y complejidad

OProducto de la probabilidad
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¢QUE es riesgo? ¢Qué es riesgo
Ambiental?

OLla probabilidad de OLla probabilidad de
dafio, enfermedad o dafo, enfermedad o
muerte muerte que resulta

de la exposicién a un
peligro ambiental
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Un proceso cualitativo/cuantitativo que se
lleva a cabo para caracterizar la
naturaleza y magnitud de los riesgos
potenciales para la salud publica, de la
exposicion a sustancias peligrosas,
contaminantes o agentes liberados de
sitios que contienen residuos peligrosos.

i



MARCO PARA LA EVALUACION DE RIESGOS

Discusién entre el
evaluador y el
administrador de
riesgos (planeador)

Fuenta:USEPA. Framework for

ecological risk assessment.
EP‘:&OIR-QZIOOL Feb. 1992,

R
.2
‘©
c
1<

Caracterizacion de
la exposicién

Caracterizacion de
los efectos
ecoldgicos

Discusién entre’'el evaluadory el |
administrador de riesgos (resultados)
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Un proceso cualitativo/cuantitativo que se
lleva a cabo para caracterizar la
naturaleza y magnitud de los riesgos
potenciales para la salud publica, de la
exposicion a sustancias peligrosas,
contaminantes o agentes liberados de
sitios que contienen residuos peligrosos.
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1. La revision y
evaluacion de los
datos que
identifican la
naturaleza de la
peligrosidad
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Propiedades

Ejemplos de Implicaciones

Solubilidad en agua > 500 mg/l

Presion de vapor > 102 mm de
mercurio

- Persistencia mayor a seis meses
reteniendo sus caracteristicas
fisicas, quimicas y toxicologicas

Coeficiente de reparto
octanol/agua (Log Kow) > 1

Peligro de movilizacién en suelos,
contaminacidén de acuiferos y
acumulacion en ecosistemas
acuaticos.

Peligro de volatilizacién y difusion
atmosférica.

Peligro de acumulaciéon en los
diferentes medios ambientales y
de bioacumulacién.

Peligro de absorcién a través de
membranas celulares y
acumulacién en tejido adiposo,
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O Agudas

Toxicidad aguda oral en
ratas

Toxicidad aguda dérmica

Toxicidad aguda inhalatoria
en rata

Irritacion primaria en ojos
en conejos

Irritacion primaria dérmica
Sensibilidad dérmica

Neurotoxicidad aguda
retardada en gallina

Q Subcronicas

Alimentacion por 90 dias en
roedores y no roedores

QO Crodnicas
® Alimentacion crénica en dos
especies roedor y no roedor

® Oncogenicidad en dos
especies en rata y ratén de
preferencia

® Teratogenicidad en dos
especies
® Reproduccion, dos
geheraciones
® Mutagenicidad:
O Mutaciones génicas
O Aberraciones cromosdmicas
® Otros efectos genotdxicos
O Especiales

® Metabolismo general



PRUEBAS PARA EVALUAR LA PELIGROSIDAD
AMBIENTAL IIE UIS SIIS'I'ANI}IAS QIIIMIBIIS
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‘Datos sobre destino ambiental Toxmldad en organismos de vida

silvestre y acuaticos
QO Degradacion en el ambiente: O Pruebas en aves
® Hidrdlisis ® DL50 oral en aves
® Fotodegradacién en agua (preferentemente en patoy
codorniz)

QO Metabolismo en el laboratorio
® Aerdbico en suelo
® Anaerdbico acudtico
® Aerdbico acudtico

® (L50 en dieta de aves
O Pruebas en organismos acudticos

® CL50 en peces de agua dulce
(preferentemente trucha arcoiris)

O Movilidad |
: o y ., ® (L50 aguda en invertebrados de
® Lixiviacion y adsorcion/desorcion agua dulce (Dafnia de preferencia)
O Disipacion en campo Q Fitotoxicidad en dreas no blanco
® Suelo | . ® Germinacién de semilias/
® Cuerpos de agua (sedimentos) . emergencia de brotes
® Bosques ® Vigor vegetativo

® Crecimiento de plantas
acudticas



PRUEBAS PARA DETERMINAR EXPOSICION Y EFECTOS

IIIIESTIHII-Y REACCIONES DE LAS SUSTANCIAS EN LOS ORGANISMOS Y

Exposicién Téxicocinética Toxicodinamica Efectos téxicos
P Distribucion Mecanismo de accion
—————————————— 1 quén a "blancos —1——» ginp efecto
irrelevantes”

Cambios
bioquimicos y
fisiolégicos’
irrelevantes

———» Sin efecto
Almacenamiento

A
Excrecion
Inactivacion Cambios
T ¢ bioquimicos y —1—» TOXICIDAD
: v _ fisiolégicos
Absorcion —® || Distri-_____, Activa- A
bucion cion

\.

______________ —9 Unién a “blancos
relevantes”

Pruebas de exposicion Evaluacion de eféctos

Pruebas de exposicion y efecto adversos
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2. La identificacion y
evaluacion de las
relaciones dosis-
respuesta
cuantitativas
observadas
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BASES CONCEPTUALES DE LA GESTION DE LAS
SIISTANIIIAS PElIEHﬂSAS

Gradiente de toxicidad

Dosis
¢, Efectos aceptables? . Efectos adversos
Ningupefecto X
observable ' |
Cambios Cambios Manifestacione Muerte
bioquimico fisiologico s patoldgicas

S S

Acetato 10
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IIEI.’M}mN DOSIS-RESPUESTA PARA UN AGENTE NO
CARCINOGENICO (R) Y PARA UNA SUSTANCIA CARCINOGENICA [B)

100%

Respuesta

Umbral

erbert E. Stokinger (1972), Concepts of thresholds in standard s

d*= Dosis virtualmente segura

,- Arch. Environ. Health 25:155.



DOSIS DE REFERENCIA (DRP)

DRf Dosis de referencia
NOAEL = Nivel de efecto adverso no observado
Fl = Factor de incertidumbre

Factor de ponderacion

Respuesta

a | Dosis
DRf NOAEL (mg/kg/dia)



3. La identificacion de
condiciones de |
exposicion
(intensidad,
frecuencia 'y
duracion)
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"QExposicion: Es el contacto de un agente
quimico, fisico o biolégico con los limites
exteriores de un organismo.

OZEvaluacion de la exposicién: Es la determinaciéon o
estimacion de la magnitud; frecuencia, duracion
y via de exposicion
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OInhalacion
OIngestion

QContacto
dérmico
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. DESTINOY TRANSPORTE DE LAS SUSTANCIAS
- EN EL AMBIENTE
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MECANISMOS QUE INFLUYEN EN EL DESTINO Y

TRANSPORTE IIE SIISTIINBIAS QUIMICAS

—

Suelo A

Fotdlisis
Hidrolisis
'Biodegradacion

\ Oxidacion / reduccion J

™~

. Aire ..

. Fotdlisis
Reacciones con oxihidrilos
Reacciones con 0zono

\_ Otras reaccmnes '

/

-

Biota

Bioacumulacién
Metabolismo

r

Agua

Hidrélisis
Fotdlisis
Oxidacién / reduccion .
\_ _ Biodegradacion

~

Sedimento
Hidrolisis

Oxidacion / reduccién

Degradaci6én microbiana

/

Y

——

J

2>
Q?—?f'z

Ve

SEMARNAP



FACTORES A CONSIDERAR AL DETERMINAR LA EXPOSICION

‘‘‘‘‘‘

O Exdmen del grado y frecuencia de la exposicion
® ¢Que tan grande es la exposicion?
® ¢Que tan frecuente?
® (Con cudnta certidumbre se puede precisar?
O Datos de monitoreos Vs. Estimaciones usando modelos

Q Identificacion del nimero de personas expuestas

Q Cadlculo del grado de absorcién por diversas vias de
exposicion '

O Exposicidn de individuos promedio o tipicos, asi como de
grupos de alto riesgo
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4. La integracion de la
informacidn de dosis-
respuesta dada cierta
exposicion, para derivar
estimaciones sobre la
probabilidad de los
riesgos asociados al uso
de determinadas
sustancias en
poblaciones no blanco
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O Los datos de peligrosidad toxicoldgica y los datos de
exposicion se comparan utilizando criterios
regulatorios de riesgo.

Q Tipicamente, los datos de peligrosidad toxicolégica
consisten en valores de dosis letal media 6 DL50, y
de la concentracion letal media 6 CL50 agudos, o
niveles de efectos no crdnicos para la especie
indicador mds sensible. |
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QO LD50 mediante dosis oral
dnica para aves

Q CL50 para alimentacién de
aves

O Prueba de toxicidad aguda
para peces de agua dulce

O Prueba de toxicidad aguda
para invertebrados de agua
dulce

Q Prueba de toxicidad aguda
para mamiferos silvestres

Q DLB0 por contacto agudo en
abejas

O Prueba de toxicidad aguda
para organismos estuarinosy
marinos: a) toxicidad aguda
de 96 horas para peces
estuarinos; b) toxicidad
aguda de 96 horas para
camarén; c) pruebas de
depositacidn en conchas de
moluscos; d) estudio de 48
hrs en larvas y embriones de
moluscos

Q Toxicidad de residuos en
follajes para abejas



DATOS BASICOS PARA EVALUAR LA PELIGROSIDAD Y LOS
RIESGOS DE LAS SUSTANCIAS QUIMICAS

Identidad y peligrosidad Datos para estimar Datos para evaluar
de las sustancias la exposicién efectos
+.Nombre comun y . Fuentes en cada fase del ciclo . Tasa de morbilidad o
quimico de vida mortalidad por
+ Registro CAS* . Patrones de uso padecimientos o
. Propiedades: .Volumen producido, importado alteraciones asociadas
, Fisicas o emitido a la exposicién
.Quimicas . Productos y procesos que la
- Toxicoldogicas involucran
. Ecotoxicolégicas .Niveles en medios ambientales
. Persistencia (aire, agua, suelo, sedimentos)

. Biodegradabilidad .Cantidad de sustancia en
contacto con receptores
.Ingestion diaria de alimentos y
bebidas contaminadas
.Volumen inhalado de
contaminantes .
.Cantidad de sustancia
absorbida

* CAS: Chemical Abstract Service



EVALUACION DE EFECTOS ECOTOXICOLOGICOS

Efectos sobre
artropodos
beneficos

T Bioacumulacion
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1. Método de cdlculo de cocientes

2. Andlisis del error de la extrapolacion
3. Andlisis dé érbol de fallas

4. Método de jerarquia analitica

5. Andlisis de incertidumbre de ecosistemas



igacion

Invest

Y
p
L o
Q&
C o
-
=

~ Observaciones de campo
y de laboratorio sobre los
efectos en la salud y
exposiciones a poblaciones
especificas

Identificacion del peligro
(¢ El agente causa el
efecto adverso?)

ELEMENTOS DE lll EVA[IIABIﬂN IIE RIESGOS Y
MANEJO DE RIESGOS

Informacion sobre
métodos de extrapolacién
de dosis altas a bajas y

de animales a humanos

- Mediciones de campo,

i ;L‘. R
w, . . poblaciones

estimaciones de la
exposicion y
caracterizacion de

Evaluacion dosis-
respuesta (¢cual es la
relacion entre la dosis

y la incidencia en

humanos?)

.,I..
[BTH

I
)

"." condiciones diferentes?) .-

- Evaluacién de la exposnmén
(g,cuéles son las expos;mones .
. @ las que se esta expuesto |

actualmente, o quése
pueden anticipar en

N

Caracterizacion del Riesgo (scuéa! es la
incidencia estimada del efecto adverso en
una poblacidén determinada?)

Desarrollo de opciones
reglamentarias

o e T i e - . S e By R A A A e ek A -

Evaluacion de las
consecuencias politicas,
sociales, econdmicas y

‘" en la salud publica de las
‘- © opciones reglamentarias

o A ——— - —— i - —— AR

Decisiones y
acciones de la
Autoridad




GESTION DE RIESGOS DE LAS SUSTANGIAS
QUIMICAS

Evaluacion de riesgos

Manejo de riesgos

Decision
normativa

Evaluacion
dosis-respuesta

ldentificacion

Caracterizacion
del peligro

del riesgo

Analisis de factores
no relacionados con
el riesgo

Opciones de
control

Evaluacion de la
‘exposicion
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O No toman en cuenta de manera adecuada los efectos que pueden
ocurrir si se incrementan las dosis

O No consideran las diferencias entre las pruebas conducidas en
laboratorio y los datos observados en campo
‘ |
O No pueden ser utilizadas para estimar los efectos indirectos de
los contaminantes, por ejemplo, interacciones en la cadena
alimentaria

O No cuantifican las incertidumbres inherentes

QO No toman en cuenta de manera adecuada otros efectos a los
ecosistemas (relaciones presa-depredador, el metabolismo de
las comunidades, los cambios estructurales, etc)



UTILIDAD DE LA EVALUACION DE RIESGOS DE
SUSTANCIAS PELIGROSAS

La evaluacion de riesgos es una herr'amlen’ra para:

Q Integrar una politica ambiental nacional con un
enfoque sistematico y de prioridades.

O Medir y comparar problemas asociados a sustancias
‘peligrosas empleando términos comunes.

Q Valorar y elegir diferentes opciones de reduccién de
riesgos con una base comin.



RESULTADOS

1. Asumir que existen
riesgos ecologicos para
el uso de determinadas
sustancias

i e -

2. Establecer acciones

regulatorias tales como:
Requerir datos adicionales

Clasificar al plaguicida como
restringido para reducir sus
riesgos

Requerir se  sefiadlen las
restricciones en el etiquetado
para reducir el riesgo

Iniciar revisiones especiales
basadas en criterios especificos

. de riesgo

No permitir el registro del
plaguicida  considerado  como
altamente riesgoso



Centro Nacional de Investigacion y
Capacitacion Ambiental

INCINERACION DE RESIDUOS
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Victor J. Gutiérrez Avedoy

05 de noviembre del 2001 |




Tratamiento

DEFINICION

Conjunto de técnicas o métodos de
procesamiento quimicos, fisicos ©
biologicos, que se éplican a los residuos
solidos con la finalidad de modificar sus
caracteristicas




Tratamiento

OBJETIVO PRINCIPAL

- Eliminacién de peligrosidad
Otros:

e Reciclaje de subproductos

e Reduccion de volumen

e Recuperacion de energia

e Facilitar su manejo
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Residuos

4

Materiales y energla

Uso benéfico de la recuperados T ento
recuperacion y reciclado ratamien
, Residuos Residuos
n e R
Energia inevitables . inevitables }

N i’y
« Casas inevitables a o
+ |ndustria Recoleccion/Sdeccién/Transporte
+ Comercios
4 |-h-ll-----ﬂ--
Reciclado y . Residuos
. Productos . inevitables
recuperacion en la fuente reciclados/recuperados v .L AnEmEERE ILI ]
Materiales para ¢
recuperacion

Disposicion Final/Confinamiento Controlado de Residuos Peligrosos

Fuente: Promocion de la minimizacién y manejo integral de los residuos peligrosos, INE 1999
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REDUCCION DE LA GENERACION

RECICLAJE

TRATAMIENTO

ENFOQUE SUSTENTABLE

OavYAldd 01502
COSTO SOCIAL

CONFINAMIENTO

TYNOIDIAYYL 3NDOANI

|MANEJO INTEGRAL /"% > 100%

Fur - Promocién de la minimizacion y manejo integral ~* - los residuos p'eh'grosos, INE 1999



Reciclado

Y

2 )

]

: S

o )

8‘ Confi- o
namiento

RECUPERA-
CION

- Centro VS Sistema

RECICLADO

TRAT AMIENTO

CONFINA-
MIENTO

SIMARI |

Fuente: Promocién de la minimizacién y manejo integral de los residuos peligrosos, INE 1999



Mas materia
prima

se convierte

en producto

Creacion de sinergias
entre empresas que
comparten residuos

reciclables

Se reduce la presién
sobre la naturaleza
al usar materiales
secundarios

Se economiza
energia

e o e A T T R T T R N o e A T R e g e

Se recupera el valor
econdmico y
calorifico de residuos
reciclables

Ecoeficienda

L

Se crean negocios
y empleos

Obtencién de
, acreditacion
1ISO-14000

Fue Promocién de la minimizacion y manejo integral ¢

s residuos peligrosos, INE 1999




PARA LA EMPRESA GENERADORA

. Pago
Pegrd_lda Qe Pago de de limpieza Pago de
materia prima : e )
sanciones de sitios compensaciones

como residuo

contaminados

NN S/

Costos del manejo inadecuado
de residuos peligrosos

i l N\

Dafios
Deterioro Contaminacién a la salud,
de suelos del agua a la flora
' y fauna

PARA LA SOCIEDAD

Fuente: Promocién de la minimizacién y manejo integral de los residuos peligrosos, INE 1999




RECICLAJE ERERGETICO '
| (EN HORNOSY CALDERAS —»| . CEMENTO CLINKER |
DE ALTA EFICIENCIA} <
— SOLVENTES —
GRASAS Y ACEITES
SOLVENTES Y ACEES
|
DERIVADOS DEL > RECICLAJE > REGENERADOS .
PETROGLED ¢
t LODOS | — - -
L FONDOS RESIDUALES
1
[ PINTURAS Y BARNICGES |~ ¥
1 OXDACIGN VAPOR DE
[ LoDOS, PCR'sYOTROS |J—! - l
|  METALES PESADOS | o dr, CENZAS
| SOLDADHRA |—
— PROCESOS TRATAMIENTO DE
{ ACIDOS Y BASES i > FISICO/QUIMICOS »1 " Lioumos
{ TINTAS |-
P 0TAOS o h 4
.4 LODOS
[ RESINAS }— <
] Y
I —  mammnenee o ESTABILIZACION Y > CONFINAMIENTO
{ SwICON 1— SOLIDIFICACION
[ PLASTICOS I

Fuente: Rromdcién de la minimizacién y manejo integr,  de los residuos peligrosos, INE 1999




Procesos de destruccion térmica

+ Incineracion
* inyeccion liquida
* horno rotatorio
* horno de lecho fluidizado

+ Pirolisis

+ Oxidacion con aire humedo
+ Calderas industriales
<~ Antorcha de plasma




Procesos de destruccion térmica

+ Hornos industriales
 cementeros
» de fundicién
+ Incineracion infrarroja
+» Sal fundida
+ Vidrio fundido
+~ Metal fundido -




Incineracion

Definicion

Proceso de tratamiento que consiste en
la transformacion de los residuos en un
producto gaseoso y un producto solido
relativamente inerte y libre de
microorganismos, en base a una
combustion controlada via oxidacion a
altas temperaturas.




Incineracion

Objetivos

 Destruccion del RP, y con ello su
peligrosidad

e Recuperacion de energia

e Destruccion de microorganismos




Incineracion

Ventajas

e Las condiciones climatolégicas no
afectan el proceso

e Requiere relativamente de poco espacio

e Dependiendo de las condiciones de los
RP, la recuperacidon de energia es posible




Incineracion

Desventajas

eImplica altos costos de capital, operacion y
mantenimiento

eRequiere de personal especializado para
las  actividades de  operacion vy
mantenimiento

eDurante la combustion se destruyen
materiales potencialmente reciclables




Incineracion

Desventajas

eRequiere de equipos para control de
emisiones sumamente eficientes para
prevenir la contaminacién ambiental

eSe requiere siempre la disposicion final de
cenizas y escorias

ePara residuos de bajo poder calorifico puede
requerirse combustible adicional




Incineracion

Parametros

¢ Humedad

e Material inerte/combustible

e Poder calorifico
»Superior
> |nferior




Incineracion

Poder calorifico

Cantidad de calor que se
desprende por la combustion
completa de la unidad de masa
correspondiente




POLIGONO No. £ Z\/\/X/ . POLIGONGO No. 1
reeiduos No combuatibies 680 40 residucs combdustibles
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3 dados ¢en X en peso
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Diagrama de combusgibilidad de los RSM



Incineracion

Parametros de diseno

 Doble camara
 Temperatura
* Tiempo de residencia

« Turbulencia




Incineracion

Operacion y control

« Alimentacion de residuos
« Estado fisico

» Composicion

* Poder calorifico

* Contenido de cenizas

o Otros




Incineracion

Exceso de aire

- Temperatura

+ Alimentacion calorifica constante

* Quemador auxiliar

« Control de exceso de aire
Emisiones |

* Tasa de alimentacion

* Equipo de control .




Incineracion

Productos de combustion

En chimenea
¢« CO2
 H20

 Exceso de aire

* Acidos de haldgenos
* Oxidos (S, N, P)
» Oxidos metalicos vaporizados




Incineracion

Productos de combustion

En chimenea

* Productos de combustion incompleta
* Subproductos organicos
* Particulas

En el hogar

 Ceniza

- Escoria (metales, vidrio, ceramica, etc)




Incineracion

$lduos
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Proceso de Incineracion de residuos peligrosos

Actividades
a administrar

Fuentes
a controlar

Efectos de
primer orden

a evitar

Efectos de
segundo orden
a evitar

Combustion

Recuperacion

de calor

I

Emistones de:
Gases dados
cO,
Metales

Aumento en la
concentracién de
contaminantes en

el aire o
depositados

Efectos de:
€O, en elcambio
climdtico,
NO, y S0, en
vegetacidny sald,
metales y
compuestos
orgdnicos a traves
de la cadena

alimentaria

Compues tos orgdnicos

Efectoenla
temperatura del
aguareceptora

Limpieza de
gases

I

Efluente del
Scrubber

Aumento en

I

Posibles

Efectos en
recursos
hidraulicos

concentracién emisiones
de sustancias fugitivas

en aguas durante el
@s fransporte

Efectosen
plantas de
tratamniento
de aguas
residuales y
en recursos
hidrdulicos

Efectos de
lixiviados de
residuos

confinados
|

Fuer

Promocién de la minimizacién y manejo integral a. Js residuos peligrosos, INE 1999



¢ Porqué necesito solicitar

una autorizacion ?

MARCO REGULATORIO < Constitucion Politica de los
- Estados Unidos Mexicanos

{l Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccién al
Ambiente (LGEEPA)

{ Reglamento de la LGEEPA en
Materia de Residuos Peligrosos,
Impacto Ambiental y Prevencion
y Control de la Contaminacidn
Atmosférica

{! Normatividad

DGMRyAR



LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO
ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL

AMBIENTE

MARCO REGULATORIO:

28-ene-1 988

01-mar-1988

25-nov-1988

13-dic-1996

Se publica en el Diario Oficial de la
Federacion.

Entra en vigor.

Se publica el Reglamento de la LGEEPA en
Materia de Residuos Peligrosos.

Se publica en el Diario Oficial de la
Federacion el decreto que reforma,
adiciona y deroga diversas disposiciones
de la LGEEPA.

DGMRYy.



LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO
Y LA PROTECCION AL AMBIENTE

MARCO REGULATORIO:
TITULO I - CAPITULO Il v IV

{ La regulacion y el control de las actividades consideradas
como altamente riesgosas y de la generacion, manejoy
disposicion final de materiales y residuos peligrosos.

& ....requeriran previamente de la autorizacion en Materia de
Impacto Ambiental. Las instalaciones de tratamiento,
confinamiento o eliminacion de residuos peligrosos.........

U Para obtener la autorizacion, los interesados deberan
presentar una Manifestacion de Impacto Ambiental (MIA) y
cuando se trate de actividades altamente riesgosas, esta
debera incluir el estudio de riesgo.

DGMRyAR



LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO

Y LA PROTECCION AL AMBIENTE

MARCO REGULATORIO:

TITULO IV - CAPITULO I

b

4

La calidad del aire debe ser satisfactoria.....

|
Las emisiones de contaminantes de la atmodsfera, sean fuentes
artificiales o naturales, fijas o moéviles, deben ser reducidas y
controladas.

No deberan emitirse contaminantes a la atmésfera que
ocasionen o puedan ocasionar desequilibrios ecoldgicos o
danos al ambiente.

DGMRYAN



LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO

Y LA PROTECCION AL AMBIENTE

MARCO REGULATORIO:

TITULO IV - CAPITULO VI

4

Corresponde a la Secretaria la regulacion y el control de los
materiales y residuos peligrosos.

La responsabilidad del manejo y disposicién final de los
residuos peligrosos corresponde a quien los genera.

Quienes generen, reusen o reciclen residuos peligrosos,
deberan hacerlo del conocimiento de la Secretaria.

Requiere autorizacion previa de la Secretaria las actividades
que tengan por objeto el manejo de los residuos peligrosos.

DGMRyAR



REGLAMENTO DE LA LGEEPA EN MATERIA

DE RESIDUOS PELIGROSOS

MARCO REGULATORIO:

CAPITULO |
CAPITULO I

CAPITULO Il

CAPITULO IV

CAPITULO V

Disposiciones generales
De la generacion de residuos peligrosos:

1. Inscribirse en el registro como generador.
- 2. Bitacora mensual sobre la generacion.

3. Remitir a la Secretaria informe semestral.

Del manejo de residuos peligrosos:

1. Se requiere autorizacion de la Secretaria.

2. Presentar manifestacion de Impacto Amb.

De la importacidén y exportacion de los
residuos peligrosos

De las medidas de segundad y control y
sanciones.

DGMRYy;. _




¢ Qué tramites debo realizar ?

Para la autorizacion de tratamiento, se requiere:

e g e ey ey
RE T A




Tramite por Licencia
Ambiental Unica

Autorizaciones en materia federal

|
Estudio de Emisiones Usoy Residuos

Impacto ala descarga a Peligrosos
Ambiental y Atmoésfera aguas (MRP)

Riesgo ‘ nacionales

Licencia
Ambiental
Unica —

—————————— Voo g
DGMRy () v

STMARNAP



Solicitud de
Renovacion

Renovacién de

Renovacion

autorizacion

Cumple

gl Reportes de emisiones a .
la atmosfera (2 6 3 veces).

5] Parametro dentro de
limites fijados en LAU.

gl Liberacion por parte de la
PROFEPA.

gl Resultados del CRETIB a
las cenizas.

El Reportes semestrales.

gl Cumplimiento a las
‘Condicionantes de la
Autorizacion.

ill

DGMRyAR

SLMARNAR



()

Promovente presenta
programa de mejoras

y

Promovente ejecuta
programa de mejoras

v

Renovacion de
autorizacion

Promovente informa termino
al grupo (INE, PROFEPA
y CENICA)

ovente

No Pasa

Renovacion




Incineracion en México

+ La incineracion como metodo de tratamiento
ha ayudado a resolver una problematica de
disposicion de residuos

+ Se autorizo la incineracion sin contar con un

marco regulatorio

% Se autorizaron incineradores sin un criterio

homogeneo

+ No se realizaron estudios de mercado, lo que
provoco que se concentraran pnnapalmente
en la parte central del pals



Distribucion geografica de la infraestructura para el
tratamiento de los residuos biologico-infecciosos en México

Chihuahua
Joyea
Coahuila
/((}I]fi(}l de Des.
nd. y Kan, Amib,
4
Taineulipas
1cam
. NHuevo Ledn
bod Eéiut-f‘}yslcm
. . . ctasa
Baja California ¢ . ) Bio Safety
TM-Winco .
i . lidalgo Yucatan
Bio-Infex Hidago Ecomayab
leisa
5.L.P. .
i / Carnga 5~ 0. F. * °
Sinalos . Tradem
Marepet P T. M. Winco
Jaligco DYSA
Ciba Esp. Quim. m
Alicia Chavez - .
" ~
simBoLOGiA  S1e'™ded  potado de México ™. N :
Esterlizacion o [MISA Seisa Sterimed '\<\V/\( T~ Quintana Roo
Quimico > Tradermn  Proterm N Incineraciones
Incinetacién ° Sterimed Medam Puebla ;
Pirblisis * Seica Praein A—_scpsa Aeropnityarias
Microondas @ Defisa  Proterm Ecotérmica
Primasa Bio-Tramex

ENTIDAD INFRAES TRUCTURA CAPACIDAD -

FEDERATIVA Equipos Ka/hr
Baja California 2 1280
Coahuila 1 200
Chihuahua 1 208
Dislrito Federal 10 e Mﬁ_1_5_9-(;——n
Eslado de México 16 o 12404
Hidalgo | e M
Jalisco 4 2728
Nuevo Ledn 4 1020
Fuebla 2 550
Quintana Roo 1 00
San Luis Polosi 1 90 -
Sinaloa 1 200 -
";a';nvauhpas é ''''' ;20 )
Yucalan 1 270
Total 47 { o ;2(_)(;6

L .RyAR




Capacidades instaladas Ton/d RPBI

+ 22 instalaciones con 31 equipos
— 6 incineradores menores a 2 (27%)
— 13 incineradores entre 2y 4 (59%)
-3 incineradores mayores a 4 (14%)
— minima 0.36
— maxima 14.00
— capacidad total - 69.54



Usos autorizados incineradores RPI

Tipo cantidad

Lodos PTAR
Solventes

Filtros agotados
Aceites usados
Medicamentos cad.
HC clorados

Breas a. Ftalico
varios

1

Wk R ORADNKR

capacidad Ton/d

6.48
6.48
7.29
3.42
87.38
114.06

/.54
488.73



C"apécidades' instaladas Ton/d RPI

» 14 instalaciones con 23 equipos
—3 incineradores menores a 2  (21%)
— 6 incineradores entre 2 y 10 (43%)
— 2 incineradores entre 10 y 50  (14%)
— 1 incinerador entre 50 y 100 ( 7%)
— 2 incineradores mayores a 100 (14%)
— minimo 0.067
— maximo 420.31
- capacidad total  699.16



Situacion actual

» / empresas de RPBI que no han

renovado su autorizacion

— 4 sin protocolo de pruebas

— 7 incumplimiento con los parametros especificados
— 5 sin entregar reporte semestral |

— 3 sin programa de mantenimiento

— 6 sin presentar analisis CRETIB

— 2 sin programa de capacitacion

~ 4 sin proyecto ejecutivo

— 4 sin personal acreditado



Situacion actual

+» 13 empresas de RPBI vigentes con
incumplimiento
— 3 sin Licencia Ambiental Unica

— Todas con incumplimiento en los parametros
establecidos (DyF, metales y PM)

— 5 sin presentar reporte semestral

— 4 sin programa de mantenimiento

— 2 sin programa de operacion

— 6 sin resultados de eficiencia

— 8 sin presentar resultados de analisis CRETIB



Situacion actual

+ 9 empresas de RPI vigentes

— 5 cumplen

— 2 pendientes (1 construccion, 1 protocolo en
proceso)

— 2 no cumplen con parametros |
+ 5 que no han renovado permiso

— 4 han solicitado renovacion via LAU
— 4 no cumplen con parametros



Parametros y su cumplimiento

i Padmio [linite Uhictrds {Ho B peses de RiY o, Byprescs G
Fonrishic Vig-ireurmen | Novig viginam [ Novigincum
ncum
PSI - 20 nghi 2 3 & 3
[6.9] 63 rmrynfi ? 3 2 !
NG 0 [ elhst] 1 2 0 0
S 58] il 1 1 3 Y
Qg o7 Tryng 2 4 9 2
In
™ 007 BT | i 2 0 |
Ced 007 nghB | } 1 0
L AsHCioSetd 107 g 2 1 3 0
s
Dy 0.5 HfGAm | 3 5 3
3
HO 15 g/ 2 2 3 0
1. scicda <250 « 0 ] 3 1

e e w e



Problemas identificados

+ Personal poco preparado
+ Falta de instrumentacion
+» Operacion deficiente

« Instalaciones inadecuadas

« Areas de almacenamiento inadecuadas

+ Chimeneas y plataformas de muestreo mal
disenados

» Equipo de control inadecuado



Problemas identificados

+ Consultores no especializados

+ Funcionarios en numero insuficiente y no
especializado

+ Laboratorios insuficientes y con baja
confiabilidad (solo un laboratorio acreditado
para realizar analisis de dioxinas con baja
resolucion y 6 para muestreo)



Limites emision DyF

+» Comunidad Europea (nov 99)
— 0.1 EQT (ng/m?3) incineradores >3 t/h residuos municipales
— 0.5 EQT (ng/m3) incineradores >1 t/h residuos médicos
— 0.2 EQT (ng/m3) incineradores >1 t/h residuos peligrosos

e ey o i Ahaiiansd SRS

» Japon (97)
— incineradores nuevos incineradores existentes
- >4 t/h 0.1 EQT 1 EQT
2-4 t/h 1.0 EQT 5 EQT
<2 t/h 5.0 EQT . 10 EQT

- S — o T I Iy T T ey e [ (e 1 oy .
fs R T T T M O PR O T T R T I IT TR LIPS £ R PRI s SISV 1N

T I S L o
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Limites emision DyF

. Estados Unidos de América (agosto 2000)*
— Incineradores existentes residuos hospitalarios

<100 kg/h 2.3 EQT
100-200 kg/h 2.3 EQT
>200 kg/h 2.3 EQT
— Incineradores nuevos residuos hospitalarios
<100 kg/h 2.3 EQT
100-200 kg/h 0.6 EQT
>200 kg/h 0.6 EQT

*Federal Register 40 CFR Part.62 Vol.65, No 158



Concentracion de dioxinas en

incineradores municipales, Japon

“Capacidad | o0 | <01 | 0.1-1.0 | 1.0-50 | 5.0-10 | 1040 | 40-80 | >80
incinerador _
>4 1/h 591 117 220 127 68 56 3 0]
2-4 t/h 873 58 205 250 127 212 21 0
<2t/h 780 30 | 100 | 231 137 | 219 60 3
total 2244 S 3

Fuente: Ministerio de Salud y Bienestar del Japon



Limites de emision de contaminantes generados por
incineracion de residuos peligrosos

~ Pais|  ¢omunidad
T Europea E.UA Japon México
Contaminanté-. .
Existentes Existentes |
115 menores a0.1 tnfhr | 250 menores a 2 tn/hr
69 entre .01-0.2 tn/hr 150 entre 2 y 4 tn/hr
Particulas 34 mayor a 0.2 tn/hr 80 mayores a 4 tn/hr
10 y 50
(mg/m?) Nuevos Nuevos
69 mencres a0.1 tn/hr 150 menores a 2 tn/hr
34 entre .01-0.2 tn/hr 8G entre 2y 4 tn/hr
34mayor a 0.2 tn/hr 40 mayores a 4 tn/hr
CO(mg/m?) 50 46 63 63*
3 200 mayor a 6 tn
NOx(mg/m™) 400 menor a 6 1n 470 450 300
SO2(mg/m?) 50 144 80
Ar, Se,Co,Ni,Mn Sn.
(mg/m*) 0.5 1.2 0.7
Existentes
0.16
. 3 Nuevos
Cadmio (mg/m’) 005 0.16menores a0.1 tnfhr 0.07
0.04 entre .01-0.2 tn/hr
] 0.04mayor 0.2tn/hr

Fuentes: IFederal Register, 40 CFR Part 62 Vol. 63, No. 138, 15 de agosto de 2000
Protecolo sobre los Contaminantes Organicos Persistentes Comision Iiconomica para Europa de las Naciones Unidas (CLP1E-ONU)
Normatividad japonesa en materia de residuos peligrosos (J1S)

Proyecto de Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-098-ECOL.-2000



Limites de emision de contaminantes generados por

incineracion de residuos peligrosos™

* Incluye hospitalarios

Fuentes:

Protocolo sobre los Contaminantes Orgénicos Persistentes. Comision Econdmica para Furopa de tas Naciones Unidas (CEPE-ONU)

v
Py

7% (o)) '

Federal Register, 40 CFR Part. 62 Vol. 65, No. 158, 15 de agosto de 2000

Normatividad japonesa en inateria de residuos peligrosos (JIS)

Proyecto de Norma Oficial Mexicana PRO’

IM-098-ECOL-2000

.. 1 -
\\ Pais Comunidad
e Europea E.UA Japon Mexico
.
Contaminante —_
- Existentes i
12 !
Nuevos
Pb, /Cl!,'zn y Cr total 0.5 1.2 menores a0.1 tn/hr 0.7
(ing/m”) 0.07entre .01-0.2 tn/hr
0.07mayor a 0.2 infhr
Hg (mg/m?) 005 0 55 0.07
Existentes
Existentes 10 menores a 2 tn/hr
0.5. hospitalarios | 2.3 5entre 2y 4 tn/hr
Dioxinas/furanos mayores a 1 tn/hr | Nuevos 1 mayores a 4 tn/hr 0 5%
EQT (ng/m?) 0.2, peligrosos 2.3 menores a0.1 tn/hr | Nuevos :
mayores a 1 tn/hr | 06 entre .01-0.2 tn/hr 2 menores a 2 tnfhr
0.6 mayor a 0.2 tnfhr 1 entre 2y 4 tn/hr
0.1 mayores a 4 tn/hr
Condicione 273°K 68°F 273°K 25°C
on s 101.3Kpa 1 atm 101.3Kpa 1 atm
Estandar Normadas 12% O
0 O,

7% 0



Que sigue

+ Promover buenas practicas de operacion

+ Capacitar a los operadores de los sistemas de
incineracion (cursos obligatorios)

» Mejorar y adecuar instalaciones e incorporar
la instrumentacion y sistemas de control
necesarios

+ Fortalecer la capacidad de respuesta de las
autoridades |



Que sigue

+ Fortalecer a los laboratorios ambientales a
traves de los esquemas de acreditamiento -
aprobacion(con base en la norma)

+ [Establecer los mecanismos para que los
consultores sean corresponsables de sus
acciones

+ Revisar los procedimientos de autorizacion via
LAU y de protocolos de prueba



QOue sigue

+ Clausurar aquellas empresas que no puedan
0 no quieran cumplir con las especificaciones
establecidas

» Desarrollo de un programa de evaluacion
de los riesgos ambientales y a la salud

+ Elaboracidon de un inventario de emisiones
para instalaciones de incineracion

= Evaluar en el corto plazo los limites de
emision y métodos de muestreo y analisis



Que sigue

» Desarrollar una norma ambiental para DyF

« Promover la instalacion en México de

aboratorios con equipo de alta resolucion
de DyF.

|
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DIPLOMADO INTERNACIONAL EN
RESTAURACION DE SUELOS CONTAMINADOS

MODULO I
CA 109

ESPECIFICACIONES DE LABORATORIO, MUESTREO Y
ANALISIS DE SUELOS CONTAMINADOS

TEMA

EVALUACION DE RIESGO A LA SALUD

EXPOSITOR: M. EN C. ROCIO ALATORRE
PALACIO DE MINERIA
JULIO DEL 2002

Patacio ce Mineria Catie ge Tacuba 5 primer giso Deleg. Cuauhtemoc 86000 Mexsco. O.F. Teis: 521-40-20 y 521-73-35 Apdo. Postal M-2285



QPeligrosidad: Propiedad inherente a las
sustancias que les confiere la capacidad de
provocar efectos adversos en la salud de los
seres humanos, la flora, la fauna y los bienes
por su corrosividad, reactividad, explosividad,
toxicidad y/o inflamabilidad. |

QORiesgo: Probabilidad de que una sustancia
peligrosa provoque un efecto adverso en la

salud humana y/o el ambiente en funcion de la
exposicion.




QSubjetivo
'OEl mundo no esta libre de riesgos
OIncertidumbre y complejidad

OProducto de la probabilidad
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¢Qué es riesgo?

OLla probabilidad de
~ daho, enfermedad o
muerte
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¢Qué es riesgo
Ambiental?

OLa probabilidad de
dafio, enfermedad o
muerte que resulta
de la exposicion a un
peligro ambiental



¢QUE ES LA EVALUACION DE RIESGOS®

Un proceso cualitativo/cuantitativo que se
lleva a cabo para caracterizar la
naturaleza y magnitud de los riesgos
potenciales para la salud publica, de la
exposicion a sustancias peligrosas,
contaminantes o agentes liberados de
sitios que contienen residuos peligrosos.
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METODOLOGIA DE EVALURCION DE RIESGOS

I. Identificacion del Riesgo
1. Identificacion del peligro
2. Relacion dosis-respuesta
3. Evaluacién de la exposicion
4. Caracterizacidn de riesgos

IT. Manejo de Riesgos

ITI. Comunicacion de Riesgos



MARCO PARA LA E\mlllllﬂlﬂﬂ DE IIIESGI]S

Discusién entre el
evaluador y el
administrador de
riesgos (planeador)

P‘;}éﬂ?r"‘ Ei{"""g; 3

Anélisis

Caracterizacion de Caracterizacion de

la exposicion

los efectos ”
ecolégicos Bty

Fuente:USEPA. Framework for
ecological risk assessment,
E”  T30/R-92/001, Feb. 1992.

Discusion entre el evaluador y el
administrador de riesgos (resultados)

L1OA ‘sojep ap uoidisinbpy
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1. La revisidny
evaluacion de los
datos que
identifican la
naturaleza de la
peligrosidad



PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS QUE HACEN
RIESGOSAS A LAS SUSTANGIAS QUIMICAS

i

Propiedades

Ejemplos de Implicaciones

Solubilidad en agua > 500 mg/l

Presiéon de vapor > 103 mm de
mercurio

Persistencia mayor a seis meses
reteniendo sus caracteristicas
fisicas, quimicas y toxicoldgicas

Coeficiente de reparto
octanol/agua (Log Kow) > 1

Peligro de movilizacion en suelos,
contaminacion de acuiferos y
acumulacién en ecosistemas
acuaticos.

Peligro de volatilizacién y difusion
atmosférica.

Peligro de acumulacién en los
diferentes medios ambientales y
de bioacumulacién.

Peligro de absorcién a través de
membranas celulares y
acumulacion en tejido adiposo.




PRUEBAS PARA EVALUAR LA TOXICIDAD POTENCIAL
DE SUSTANCIAS QUIMICAS PARA SERES HUMANOS

O Agudas

® Toxicidad aguda oral en
ratas

® Toxicidad aguda dérmica

® Toxicidad aguda inhalatoria
en rata

® Irritacion primaria en ojos
en cohe jos

® Irritacion primaria dérmica
® Sensibilidad dérmica

® Neurotoxicidad aguda
retardada en gallina

Q Subcrénicas

® Alimentacién por 90 dias en
roedores y no roedores

Q Crénicas
® Alimentacién cronica en dos
especies roedor y no roedor

® Oncogenicidad en dos
especies en rata y raton de
preferencia

® Teratogenicidad en'dos
especies
® Reproduccion, dos
generaciones
® Mutagenicidad:
O Mutaciones génicas
O Aberraciones cromosémicas
® Otros efectos genotdxicos

O Especiales
® Metabolismo general

11



PRUEBAS PARA EVALUAR LA PELIGROSIDAD
AMBIENTAL DE LAS SUSTANCIAS QUIMICAS

1 H -=-
S SR W,

Datos sobre destino ambiental Toxicidad en organismos de vida

silvestre y acuaticos
QO Degradacién en el ambiente: O Pruebas enaves -
® Hidrélisis _ ® DL50 oral en aves
® Fotodegradacidn en agua (preferentemente en patoy

codorniz)
® (CL50 en dieta de aves
Q Pruebas en organismos acudticos

® (L50 en peces de agua dulce
(preferentemente trucha arcoiris)

® (150 aguda en invertebrados de
agua dulce (Dafnia de preferencia)

QO Metabolismo en el laboratorio
® Aerdbico en suelo
® Anaerdbico acudtico
® Aerobico acudtico
- O Movilidad
® Lixiviacion y adsorcién/desorcion

O Disipacién en campo O Fitotoxicidad en dreas no blanco
® Suelo . ® (Germinacion de semillas/
® Cuerpos de agua (sedimentos) . emergencia de brotes
® Bosques ' ® Vigor vegetativo

® C(Crecimiento de plantas
acudticas



DESTINO Y REACCIONES DE LAS SUSTANCIAS EN LOS ORGANISMOS Y

PRUEBAS PRRA DETERMINAR EXPOSICION Y EFECTOS

Exposicion

Toxicocinética -
Distribucion

Toxicodinamica
Mecanismo de accion

Efectos toxicos

o o —— — — — —— - — — ———

Almacenamiento
A

Excrecion

|
|
|
|
}
]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| F‘nactlvacién /
|
iy T lv
|
|
|
|
I
|
{
|
|
L

Distri- Activa-
bucion cién

———— —— —— — — — — —— p— —

L Unidon a “blancos —
irrelevantes”

Cambios
bioquimicos y

—® Sin efecto

fisiologicos
irrelevantes

Cambios

» Sin efecto

bioquimicos y
fisiologicos
A

\

—p» Union a “blancos
relevantes”

» TOXICIDAD

Pruebas de exposicidn

Pruebas de exposicion

Evaluacion de efectos

y efecto

adversos




2. La identificaciony
evaluacion de las
relaciones dosis-
respuesta
cuantitativas
observadas




BASES CONCEPTUALES DE LR GESTION DE LAS
SUSTANCIAS PELIGROSAS

Gradiente de toxicidad

Dosis
¢, Efectos aceptables? Efectos adversos
Ningumefecto
obsepvable - X
Cambios Cambios Manifestacione Muerte
bioquimico fisiolégico s patologicas

S S

ccccccccc
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RELACION DOSIS-RESPUESTA PARA UN AGENTENO
CARCINOGENICO (R) Y PARA UNA SUSTANCIA CARCINOGENICA (B)

100%

Respuesta

Umbral

Fuente. Herbert E. Stokinger {1972). Concepts of thresholds in standard setting. Arch. Environ. Health 25:155.

d*= Dosis virtualmente segura !
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DOSIS DE REFERENGIA (DRF)

"DRf = Dosis de referencia
NOAEL = Nivel de efecto adverso no observado
Fi = Factor de incertidumbre
FP = Factor de ponderacion

Respuesta

Dosis
DRf NOA"— (mg/kg/dia)



‘EnE’

3. La identificacién de
condiciones de
exposicion
(intensidad,
frecuenciay
duracion)

18



DEFINICION DE LA EXPOSICION

"QExposicion: Es el contacto de un agente
quimico, fisico o biologico con los limites
exteriores de un organismo.

OEvaluacion de la exposicion: Es la determinacion o
estimacion de la magnitud, frecuencia, duracién
y via de exposicién

19



RUTAS DE EXPOSICION

OTInhalacién
OIngestion

OQContacto
dérmico







ENELAMBIENTE

/ x4 A Dls”érsusn

Fotodescomposicion ﬂ Volatilizacién —2pelolon,, . -
J - [dlobal... e
/ D corﬁposicién | * i" | . ,{

eriv

-\.__i r"' "‘ .
ﬂ / Lavado T/l"’- \NTransIocaCién + ; "
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o
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MECANISMOS QUE INFLUYEN EN EL DESTINO Y

TRANSPORTE DE S

—

Suelo A

Fotolisis
Hidrdlisis
Biodegradacién

¥Oxidaci6n / reduccion Y.

™~

Aire N

Fotolisis
Reacciones con oxihidrilos
Reacciones con ozono

—

Biota

Bioacumulacién
Metabolismo

USTANCIAS QUIMICAS

| \

\ Otras reacciones /J

4 Agua

Hidroélisis
Fotolisis
Oxidacion / reduccién

\ Biodegradacion

) a . N
Sedimento
< > Hidrolisis
Degradacion microbiana &)
‘ Oxidacion / reduccion ¢
J . J NooT
"‘W;ﬁ?@?ﬁh
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FACTORES A CONSIDERAR AL DETERMINAR LA EXPOSICION
DE SERES HUMANOS A SUSTANCIAS QUIMICAS

O Exdmen del grado y frecuencia de la exposicién
® ¢Que tan grande es la exposicion?
® ¢Que tan frecuente?

® (Con cudnta certidumbre se puede precisar?
O Datos de monitoreos Vs. Estimaciones usando modelos
O Identificacion del nimero de personas expuestas

Q Cdlculo del grado de absorcion por diversas vias de
exposicion

Q Exposicion de individuos promedio o tipicos, asi como de
grupos de alto riesgo

24



4. La integracidn de la
informacion de dosis-
respuesta dada cierta
exposicion, para derivar
estimaciones sobre la
probabilidad de los
riesgos asociados al uso
de determinadas
sustancias en
poblaciones no blanco



EVALUACION DE RIESGO

O Los datos de peligrosidad toxicoldgica y los datos de
exposicion se comparan utilizando criterios
regulatorios de riesgo.

O Tipicamente, los datos de peligrosidad toxicoldgica
consisten en valores de dosis letal media 6 DL50, y
de la concentracion letal media 6 CL50 agudos, o
hiveles de efectos no crénicos para la especie
indicador mds sensible. |

26



PROCEDIMIENTOS ESTANDAR DE EVALURCION
[SEP S)

O LD50 mediante dosis oral
Unica para aves

O CL50 para alimentacion de
aves

O Prueba de toxicidad aguda
para peces de agua dulce

- Q Prueba de toxicidad aguda
para invertebrados de agua
dulce

Q Prueba de toxicidad aguda
para mamiferos silvestres

O DL50 por contacto agudo en
abejas

O Prueba de toxicidad aguda
para organismos estuarinos y
marinos: a) toxicidad aguda
de 96 horas para peces
estuarinos; b) toxicidad
aguda de 96 horas para
camaron; ¢) pruebas de
depositacidon en conchas de
moluscos; d) estudio de 48
hrs en larvas y embriones de
moluscos

Q Toxicidad de residuos en
follajes para abejas

!



DATOS BASICOS PARA EVALUAR LA PELIGROSIDAD Y LOS
RIESGOS DE LAS SUSTANGIAS QUIMICAS

Identidad y peligrosidad Datos para estimar Datos para evaluar

de las sustancias la exposicién ' efectos
+«Nombre comun y . Fuentes en cada fase del ciclo . Tasa de morbilidad o
quimico de vida mortalidad por
. Registro CAS* . Patrones de uso padecimientos o
. Propiedades: .Volumen producido, importado - alteraciones asociadas
. Fisicas o emitido a la exposicién
-Quimicas . Productos y procesos que la
. Toxicolbgicas involucran
. Ecotoxicolégicas .Niveles en medios ambientales
. Persistencia (aire, agua, suelo, sedimentos)

. Biodegradabilidad .Cantidad de sustancia en

contacto con receptores
.Ingestién diaria de alimentos vy
bebidas contaminadas

. Volumen inhalado de
contaminantes ,

. Cantidad de sustancia .
absorbida

* CAS: Chemical Abstract Service

28



Efectos sobre
artropodos
benéficos

EVALUACION DE EFECTOS ECOTOXICOLOGICOS




METODOS DE EVALUACION DE RIESGOS

1. Método de cdliculo de cocientes

2. Andlisis del error de la extrapolacion
3. Andlisis de arbol de fallas

4. Método de jerarquia analitica

5. Andlisis de incertidumbre de ecosistemas



ELEMENTOS DE LA EVALURCION DE RIESGOS Y
MANEIO DE RIESGOS

Observaciones de campo
y de laboratorio sobre los
efectos en la salud y
exposiciones a poblaciones

Mediciones de campo,
estimaciones Ide la
'exposicion y
caracterizacion de

Informacion sobre
métodos de extrapolacion
de dosis altas a bajas y
de animales a humanos

Investigacion

Caracterizacion del Riesgo (s cual es la
incidencia estimada del efecto adverso en
una poblacion determinada?)

especificas poblaciones
_____________________ . R R L L T T e N
w » 1] a
o . . Evaluacién de la exposicion
> Evaluacion dosis- (¢ cudles son las exposiciones
0 Identificacién del peligro respuesta (4 cual es la ¢ P
@ . - , a fas que se esta expuesto
= (¢ El agente causa el — relacion entre la dosis
. . actualmente, o que se

Q efecto adverso?) y la incidencia en -
- humanos?) pueden anticipar en
c condiciones diferentes?)
0 I\
g N ~
=
tU
>
w

Evaluacion de las

Q

o8 : .

., o)) Desarrollo de opciones consecuencias 'po!ltlcas, DeF'S'Ones y
Q ®n reglamentarias sociales, economicas y acciones de la
& 2 en la salud publica de las Autoridad
=

opciones reglamentarias

N



GESTION DE RIESGOS DE LAS SUSTANCIAS
QUIMICAS

Evaluacion de riesgos

Manejo de riesgos

Decision
normativa

Evaluacion
dosis-respuesta

Identificacion
del peligro

Caracterizacion
del riesgo

Analisis de factores
no relacionados con
el riesgo

Opciones de
control

Evaluacion de la
exposicion

32



DEBILIDADES DE LAS ERE S

O No toman en cuenta de manera adecuada los efectos que pueden
ocurrir si se incrementan las dosis

Q No consideran las diferencias entre las pruebas conducidas en
~ laboratorio y los datos observados en campo

O No pueden ser utilizadas para estimar los efectos indirectos de
los contaminantes, por ejemplo, interacciones en la cadena
alimentaria

O No cuantifican las incertidumbres inherentes

Q No toman en cuenta de manera adecuada otros efectos a los
ecosistemas (relaciones presa-depredador, el metabolismo de
las comunidades, los cambios estructurales, etc) |

33



UTILIDAD DE LA EVALUACION DE RIESGOS DE
SUSTANCIAS PELIGROSAS

La evaluacién de riesgos es una herramienta para:

O Integrar una politica ambiental nacional con un
enfoque sistemadtico y de prioridades.

O Medir y comparar problemas asociados a sustancias
peligrosas empleando términos comunes.

Q Valorar y elegir diferentes opciones de reduccidn de
riesgos con una base comdn.

34



RESULTADOS

1. Asumir que existen
riesgos ecoldgicos para
el uso de determinadas
sustancias

2. Establecer acciones

requlatorias tales como:
Requerir datos adicionales

Clasificar al plaguicida como
restringido para reducir sus
riesgos |
Requerir se  sefalen las
restricciones en el etiquetado
para reducir el riesgo

Iniciar revisiones especiales
basadas en criterios especificos
de riesgo

No permitir el registro del

plaguicida considerado como

altamente riesgoso
35
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RESTAURACION DE SUELOS CONTAMINADOS
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ESPECIFICACIONES DE LABORATORIO, MUESTREO Y
ANALISIS DE SUELOS CONTAMINADOS

TEMA

CRITERIOS DE MUESTREO DE SUELOS

EXPOSITOR: ING. JUAN MANUEL MUNOZ
PALACIO DE MINERIA
JULIO DEL 2002
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Importanda del muestreo

£Qué es muestren? o~
o
L > .
CQuUE 85 UNB MUBSTR? [ ) 1oy incrnpsings
|
(/“ Mesapmsl |}
[
—
/"\---/‘

o

Tipos de muestra

Muestreo quimicamente inalterado

Defiricion:
Es aauel que se realiza sin modificar la composioon de iz

MuestTa, va $ea por pérdida ge sus COMPONEMEes O por
adiaon de una sUStanoa (INAUss agua)

El muestreo de suelos sz efectia pnnapalmente en fos
RGUIEes C505.

» Derrames ce matenal peligroso
~ Suelos de Ingustnas
~ Lugares O Ses avandonados




Objetivos Plan de muestreo

» Maximizar seguridad del personal.

» Minimizar tiempos.

» Minimizar costos.

» Redudr ermores,

» Proteger la integridad de las muestras
colertadas.

Informacion sobre antecedentes

# Antecedentes historicos del sitio

»Caradensticas del sitio.

»Tipo de contaminante(s).

» Tiempo de permanencia del
contaminante en & sitio.

» Informacdion, fo mas preasa posible,
paia la estrategia de muestreo.

Movi mierito de contaminantes

Factores que deterrminan e comportamiento
de los contaminantes:

* Permeabilidad; porosidad; intercambio
ionIco; contenido de agua; pH, etc.

~ Tipo de contaminante (solubilidad, densidad
viscosidad )

~



Seleccion del muestreador

B sdo conaminade es wna mexda
compigja de ligudos, sermisdiidos, lodos o
sdlides  (granulos, terones O ros).
Determing & equipo de muestreo a utilizar.

» Profundidad de muestreo,
» Caracteristicas del sueio.
# Volurmen a muestrear,

# Tipos de rruesireadores

Muestreadores

Muestreador de tubo
oartido, de gano, efc.

Paics, cucharones,

Muesireodares de
Percusion,

Hand Auger,
Coliwesa

(o =
; 122+ 13 cn 1

3. T8iem

N

60 - 100 cm ||}
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Selecdion del recipiente
» Compatikilidad con el matenal a muesdtrear.
¥ Resistencia del reapente a la ruptura.
» Reacoones quirmicas con la muestra.

» Pérdidas por evaporadon.

12



Cantidad de la muestra

Deterrminada por el nimero y tipo de pardmetros a
analtzar,

Las cantidacles son las sguentes en peso sea)

* Nirogeno, Fosfor,

Potago y pH —————— 250 g,
» Textura y Dergidad ——— 500 gr.
« Inorgarucs Toaos 1504
» Hdro@rburs ——-—— 500 gr.

Canbxdades defiracies por ¢ GOT o 12 abril 200

Manejo y preservadon

» Sellar adecundamente los redpientes
de las muestres.

» Evitar en lo posible e wso de
preservadores 0 aditivos.

> Refrigerar entre 4y 6°C,

13



Precaudiones durante & muestreo

> Tomer en cuenta todas 1as precauciones
posibles, ya que se puede estar
expuestoa ;

» Presencia de meteriales que pueden
liberar gases tddcos,

> Materiales comosives.

» Materiales inflamables.

Equipo de proteadon

La informeacn previa ayuda en |3
selecdon del equipo de protecdon
persoral.

> Nivel A

> Nivel B

» Nivel C

» Nivel D

CONJUNTO UL FXTTECOION DE N EL=A=] | CORJENTAN D PRARTECCINN 0% SFVH o
ZT )
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CINJUNTO DE PRUTECTHM DENVEL T
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4 %

CONJUNTO BE PROTECCHON DE NIVEL "D

)i
& 9}
—rh  rmaspeeantemte $Y]
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ESPECIFICACIONES DE LABORATORIO, MUESTREO Y
ANALISIS DE SUELOS CONTAMINADOS

TEMA

ESPECIFICACIONES DE ANALISIS DE LABORATORIO

EXPOSITOR: Q. EMMA BUENO
PALACIO DE MINERIA
JULIO DEL 2002
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RESTAURACION DE SUELOS
CONTAMINADOS

TECNICAS Y METODOS PARA ANALISIS

QUIMICOS
/ L I1BQ. EMMA BUENO LOPEZ

CONTENIDO

» CONTAMINANTES DEL SUELO
CONSIDERADOS

= TECNICAS DE ANALISIS

» CRITERIOS INTERINQS

CONTAMINANTES CONSIDERADOS EN LOS

CRITERIOS INTERINOS PARA RESTAURACION
DE SUELOS CONTAMINADOS
CONTAMINACION POR HIDROCARBURDS

» GASOUINA BENCENG, TOLUENQ, XILENOS
» DIESEL HIDROCARSUROS POUCICLICOS AROMATICOS

= RESIDUOS ACEITOSOS HIDROCARBUROS POLICOLICOS
AROMATICOS Y RECUPERABLES

CONTAMINACION POR INORGANICOS TOXICOS ¥ OTROS

s ARSENICD, BARIC, CADMIO, CROMO, MERCLIRIO, NIQUEL,
PLOMQ, SELENIO ZINC

s CIANURDS

» ACRILAMIDA

= ACRILONTTRILO
s ARCMINAS




FRACCIONES TIPICAS DEL PETROLEQ
CRUDO OBTENIDAS POR DESTILACION
FRACCION COMPOSICION APRGXIMADA

HIDROCARBURDS CON UNG A CLATRD
ATOMOS DE CARBOMO CH, 3 C,

€TER DE PETROLED Gag,

GASOUINA CaC,

TURIDSINA C At

DIESE C, a0

ACEITES PESADCS ¥

LUBRICANTES LIGEROS Caty,

LUBRICANTES Y ASFALTOS » Gy

- -
TECNICAS ANALTTICAS

CROMATOGRAFIA. Tecrica ge separaaon de 105 componerkes de
una mezda d¢ Sustanoas DISAad en Sus  peopredades
fiscogumcas v sU IMeracadn con LNa fase estaconana que
permita su Kentrficacon y cuantficacion.

Las propiadades del compuestp que se quere identficar,
detenminan ias condioones del analtsis (bipe oe fase estaqonana
y movil, CoNGiaones de temperatura ¥ presan, tipo ge getector)

Los tipos de cromatografia ubizados ¢on mavor frecuenaa Son.
cromatografia ge gases y de liquidos

' CROMATOGRAFOS DE GASES




-{  CROMATOGRAFOS DE LQUIDOS

T e - -
L!

TECNICAS ANALITICAS

Especroscopa en infrarrojo, Téowca paa idenbficar
compuestos organicos de acuerdo a la estrudiure de
a5 grupos funaonates en donde |2 absosadn de la
ez inframoja produce cambes en s estados
vibreaondes de energia de wng roidcula que
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ESPECTROMETRO DE INFRARROJO
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| TECNICAS ANALTTICAS

Espectrofotometria de Absoradn Atomica. La muestra
se introduce por un caplar para haceria llegar a una
fiama donde ef elemento a identificar llega al estado
basal absorbiendo energia a una determinada
longitud de onda caracterisitca del elemmento.

ESPECTROFOTOMETRO DE
| ABSORCION ATOMICA

METODOS ANALITIOOS RECOMENDADOS PARA
HIDROCARBURQS EN SUELOS

4

CONTAMINANTE METODO
GASOLINA EPA 80158

BENCENG EPA 8240, B260B
TOLUENO EPA 8240, 82608
XILENGS EPA B240. 82608
DIESEL EPA 80158

HAP EPA 8310, 8100, 8270

ACETTE GASTADQ, COMBUSTOLED
PETROLEQ CRUDO, EMULSIONES EPA 418.1
ASTM 3921




CARACTERISTICAS DE LOS METODOS
PARA ANALISIS DE HIDROCARBUROS

EPA 80158 Detector FID, andlimis de hidrocarburcs base gasoina y
diesal,

£PA B100, Detector, hadrocarburos pobcidicos aromaneos
£EPA 8240 Detector de masas, COMPUESIDS Omarucos. volaties
EPA 8260. Detectoy de masas, andlisis por punga y rampa

EPA 8270. Detector ge masas, extractos de matnces soidas
solubles en doruro oe metakeno

EPA 418 1 y ASTM 3921 Detectin por infrarmgjo

METODOS ANALITICOS RECOMENDADOS PARA

INORGANICOS TOXICOS Y OTROS
COMPUESTOS

CONTAMINANTE METODO
ARSENICO EPA 7061
BARIO EPA 7080
CADMIO EPA 7130
CROMO EPA 7190
MERCURIO EPA 747)
NIQUEL EPA 7520
PLOMO - EPA 7420
SELENIO ) ERA 7741

ha s EPA 7950
CANURO EPA 90104
ACRILAMIDA EPA 82608
ACRILONITRILO EPA 82608
AROMINAS EPA 82605

CARACTERISTICAS DE LOS METODOS
PARA ANALISIS DE INORGANICOS Y
OTROS COMPUESTOS

EPA 7061 Especrofptometna oe absoraon atomia (EAA) par generaoon
e mcnuros

EPA 7080 EAA por aspraoon directa

EPA 7130 EAA por aspiragon directa

EPA 7190 EAA por asturaoon arects

EPA 7471 EAA por vapor tno

EPA 7420 EAA oor asmiraoon directa

EPA 7520 EAA por aspiracon Grecta

EPA 7741. EAA por generagon oe hudnus

EPA 7950, EAA por 350era0n Girecta

EPA 82608 Detector 08 Masas con purga y ramea
EPA S0104 Coonmetna




CRITERIOS INTERINOS DE RESTAURACION DE

SUELOS CONTAMINADOS CON

HIDROCARBUROS
CONTAMINANTE AGRICULTURA  RESTDENCIAL INDUSTRIAL

FORESTAL COMERCTAL {mg/Kg)

(mg/Kg) (mg/Xg)

Gasolina 200 200 5060
Benceng 20 20 50
Toluena 40 40 100
Xilenos 40 40 10
Dreset 1000 1000 2000
Benzreno 0.08 coB 0By
Beénzo{a)antracene 080 080 B.O
Benzu b)luaranteno 0.80 LF: 4] a0
Benzo{kflucranteno 800 800 800
Cnsenc 50 ;3] 800
Resducs aenosos (MC rec.) 1000 1000 2000

CRITERIOS INTERINOS DE RESFAURAQON DE
SUELOS CONTAMINADOS CON INORGANICOS

TOXICOS Y OTROS COMPUESTOS
CONTAMINANTE RESTDENCIAL AGRICCLA INDUSTRIAL
{mg/Kg) [mg/Kg) (mo/Kg)

Arsenco 20 pe] a0
Bang 5o 150 1500
Caomo 2 pid 100
Coro k1] 75 =0
Mermunc 20 20 10C
Nicque 150 75 e
Pomo A0 100 155,
Seserso 20 2 10
Zinc ag 300 1500
Ciaruro 50 5 500
Acnlamaa 02 Q02 24
Acniontie 14 ocz 48
ADIMINGS v OrDs QUSOhentes. 40 L) 100
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Estrategia de muestreo

Para la estratenga de muestreo existen basicamente dos
procedimientos :

- Muestreo Dirigido o a Juicio de Experto {no
estadistico). . __

se tiene informacién previa del sitio, se conoce el
compuesto, analisis dingido. Ejemplo Emergencias
Ambientales.

Estrategia de muestreo

> Muestreo Estadistico.

No se cuenta con informacion, es necesario
muestrear toda el area, ha transcurrido un
intervalo de tiempo considerable.

Eyemplo: Sitios Abandonados.

5
PTIENTE Y FWA TT. YRR
i LG AT eTITV DY Apre DA tamera s oy el
4 ey T b madadec ©A L Bl 0% Ly (8l
.- o eetanelyn [ag) -
Fiv i uanaag 1- M
3= mad oo Suler an T G -
"..'—1 " f
N ; i \
S oL N Lma.
ozt T, Gmene
- w4 — B * ——
- T d . ' N L4 V] S Lmuze 2.
. e ezl
- e SR tAT
e
I ¥ i T H T ¥ T T
= T S ol Be IL o e W 10= 1T

LNRFE IS S-S v I TS TR R SR SN L%




Muestra exacta y no precisa
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Muestreo aleatorio
Tabla de nimeros aleatorios

' D47 4372086 I AT IS A58 EITIR2
STT4246762  42E 145720 #2S1M R
L AGT6E22766 5650267107 J280TETAR
1256850026 9696 68271 DJa3TINAG
555056 )3 64 554824627 AT 62430909
1622779430 4954435481 T MIWT
4217530 57 45506 B8 TT04 T4 AT ET
6301837859 1655556715 2810507478
1123429 TRG4 5607 A2 52470744 32
57 60 86 32 44 o9 T 43 17 48 09 5
18180792 4% 79 838819 &
26623097 75 £ 1148322
2347408474 . 07 45321408
E236281995 50922615 COSETAN 3
WEINISIZ BIIS0083 42340768
7029171213 4023203876 132 EI T
S882 143725 PE RIS BT TS §712259347
MHAE5TRTT B8 47 95 4572 1864 2618 0C
1600150472 3327143408 45593460 45
3176933241 5227838715 W 1SATDOdS
11
Caso no Tipo de Tipo de recipiente No de muestras
residuo
; Liquige Tambores, pipas, De 32 10 muestras
tangues de diferentes
almacenamiento
2 Ligudo Estangues, lagunas De 33 20 muestras
compuestas diferentes
- -Solléo ﬂoilvo; ) y
3 Bolsas, sacos De 3 a 5 muestras
granulados ¢compuestas diterentas
4 Agranel e Mismo que el caso 3
S lodos 0 seeeeees Mismo aue el caso 3
Sueios De 3 a 20 muestras

contaminados

compuestas diferentes




Criterios cuantitativos

> Una muesira simple vy puntual por cada 310 m? por
cada 1 m profundidad cuando se realice tratamiento
“in situ”.

» Una muestra compuesta por cada 500 ton {310m?)
cuando se realice tratamiento “on site”.

» Una muestra por cada 310 m2 en el fondo de la fosa
cuandg se realice tratamiento “ex situ”.

» Procedimiento de aseguramiento de calidad: se tomara
una muestra duplicada por cada 5, 6 0 7 muestras
tomadas. (Juicio de expertoc).

Media y varianza de la muestra

n
2%

1=l

X =

(¥ 4]



Numero de premuestra e intervalo de
confianza
2 2
_ Yoa0S
= 5 e
A_.

IC = x£1y,5.

Identificacion_de las muestras

» Numero de muestra.
> Profundidad.
» Fecha y hora de recoleccion.

» Nombre del técnico.

Etiquetas

‘Tecnico muestra
[responsable —— No¢

L

I lugar del muestreo

, Informacion de campo

|

!

i fecha cel muestreo hora del muestreo __
|

|

]




Registro de la informacién

Motivo del muestreo.

v

v

Descripaion y localizacion.

Responsable de la contaminacion.

v

# Localizacion de los puntos de muestreo.

» Observaciones en campo.

Bitacora ~

> Observaciones en campo.

» Fecha y hora de recoleccion.

v

Equipo de muestreo utilizado.
Numero e identificacion de la muestra.

v

. » Referencias: mapas, fotografias, etc.

20

Cadena de Custodia

Para documentar formalmente la transportacign vy
movimientos de las muestras desde el momento de su
recotecci6n hasta su ingreso at laboratorio debe ltevarse
un regtstro de cadena de custodia.

Cuenta con la siguiente infermacién:
~ Numero de muestras

~ Responsable que salicita e anaisis,
~ Parametros a determinar.

» Lugar y direccién de recoleccion.

~ Nombres y firmas de los custodios.




Registro de Cadena de

Custodia Muestra No

Ornigen de la muestra:

Nombre de la empresa

Direccion

Nombre det muestreador

Fecha del muestreo hora del muestreo

Punto, lugar y direccion del muestreo

T

| ! Cadena de Custodia ,

! ENTREGA LA MUESTRA (S} Fechal hora

|
! [

i
« nompre | firma | cargo I
i |

F

| RECIBE LA MUESTRA (S)

. ]

3

i [ nompre [firma | cargo
i i ' 1

r 1
| | | ]
! ! I !

ud

Recepcion de muestras

tuestra . contenedor » Anaisis

Coaige ge

. solicitado |
| muestra

{ :
|
i

etiguelada | i

i i H
como i ; i
| !
‘

| wial} frasca; Dolsa [Preservacion
i
3
1
i

i . . ; ]

| Entrega de muestras en el | Recepcion ce muestras en el

|
Uaboratane ! | laboratona
! Nomore | | Nombre
. cargo — I | carge
, firma { i frma




Control de calidad

Duplicado de campo.- Dos muestras tomadas de una
misma poblacidn y dandoles tratamientos dénticos
durante el muestreo y analisis.

Réplica.- Una misma muestra se dvide para obtener
dos muestras que son representativas de la misma
poblacion y que fueron tomadas en el mismo tiempo o
espaclo.

Blanco de analisis.- Una misma muestra se divide y
cada porcion es analizada por diferentes analistas o

laboratorios. »

o

Control de calidad 3

Blanco del método o blanco del reactivo.- Se prepara
con agua pura, la cual se trata de la misma forma gue la

muestra.

‘Muestra ciega.- Es una muestra proporcionada al analista
€On una composicion e identidad conocida por el proveedor

pero desconocida para el analista.
Blanco de viaje-. Muestra de agua pura que acompana a

las muestras durante el transito, recoleccion y almacenaje.

Mide la contaminacidn acumulativa derivada del viaje.

26
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: Modelos de Diseersién de Contaminantes en Suelos
— el

l. Introduccidn.

La contaminacion del suelo afecta seriamente la calidad de vida de los seres
humanos y obstaculiza la continuidad de los procesos biogeoguimicos que

configuran el funcionamiento de los ecosistemas.

Las instalaciones y los diversos elementos de infraestructura de proceso, manejo.
almacenamiento y distribucion de productos industriales estan constantemente
expuestas a incidentes que involucran fugas y/o derrames contaminantes. los
cuales pueden suceder accidentalmente o por malas practicas de operacion. La
infiltracion de los contaminantes al subsuelo, asi como su distribucion en los
diferentes estratos y su destino, estan en funcidén de las condiciones del sitio y de
las caracteristicas fisicas del subsuelo, entre las cuales, el tipo de material
geolégico, la presencia de un nivel de agua y el comportamiento del contamincnte

juegan un papel fundamental.

Entre los contaminantes principales por su frecuencia, peligrosidad y volumetria,

se encuentran los hidrocarburos y los metales pesados.

Los hidrocarburos por su baja densidad tienden a flotar en el agua, por lo que
cuando se encuentran en fase libre forman una capa cuyo movimiento depende
del movimiento del agua. Su interaccién con las particulas de suelo se da por
afinidad, en los estratos donde hay un mayor contenido de materia organica y un
mayor tiempo de contacto se favorece mas la adsorcién, lo cual se traduce en una
mayor concentracién de contaminantes en el suelo. Para entender este
comportamiento se requieren varios analisis, los cuales a su vez deben aportar
informacion relacionada con el tipo de combustible, ia localizacion de la fuente, el
tiempo que ha transcurrido desde el derramé, la presencia de sustancias
potenciaimente peligrosas, asi como su efecto en el ambiente. Todos estos

aspectos conforman un esquema completo de caracterizacion, sobre el cual se

%
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Modelos de Digarsio‘n de Contaminantes en Suelos

establece la responsabilidad juridica y el grado de contaminacién del suelo. y

también sirve como base en la toma de decisiones para su remediacion.

Las consideraciones previamente planteadas involucran entonces una serie de
aspectos que deben ser consideradas en las actividades de caracterizacion de la

contaminacion en el sitio y de evaluacion de ta afectacion.

e T
. @x ™~

l 4 Tubo de

Relleno -
Vapor de
n-Hexano Fug‘ del | |
Tn.nque _— RN
% VYapor de
I Heexano
Residuos de

Gmlma en

Zona Vadosa f-/-> Vapor de
A Qcrana

Bencene, Toluene, Etil Benceno
v Xileno disucltos por infiltracioncs
en agua y¥ suelo

— ..__._. Napa Fresitica

————— —

nte Acuifero con sustanclas
disueltas ¢e Benceno, Tolueno,
Etil Benceno y Xileng

L0

— e ———

Figura 1 Proceso de contaminacion del manto acuifero por el transporte de

gasolina
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Mcodelos de Disgersién de Contaminantes en Suelos

Entre los aspectos a considerar en la fase de caracterizacion deben incluirse

aspectos claves tales como:

Definicién del tipo de contaminacidon existente (incluyendo los materiales que

presentan altas toxicidades) y cual es ia concentracion de estos materiales.

Definicidn de las caracteristicas fundamentales del tipo de medio existente (tipo de
suelo, textura, climatologia, medio circundante, etc.), en relacion con las
caracteristicas de transporte y comportamiento intrinseco del contaminante en el
medio especifico, pero también con las posibilidades de aplicaciéon de tecnologias

de limpieza.

Configuracién de la mancha contaminante sobre, debajo y en el nivel de aguas

subterraneas y cual es el grado de contaminacion de estos horizontes.

Estas preguntas requieren de una evaluacion detallada de las caracteristicas
fisicas, quimicas, geologicas e hidrologicas del sitio con la finalidad de definir en
forma precisa el grado, extension y forma de afectacién, asi como para
seleccionar la opcion de limpieza mas viable. La definicion de ios parametros
mencionados permite afinar el modelo fenomenolégico particular y desarroilar un

disefio efectivo de solucion.

La caracterizacion del sitio incluye aspectos tales como: investigacion de
antecedentes, obtencidn de planos, mapas y cartografia de la geohidrologia local y
reportes asociados, prospeccion visual detallada dei sitio y toma de registro

fotografico, entre otras

La caracterizacion detallada puede incluir metodologias indirectas para
complementar las investigaciones de contaminacion en suelos, pero siempre debe

considerar el muestreo y anaiisis fisicoquimico directo, que permite confirmar la

m -
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existencia y grado de la contaminacion y para que sea efectivo debe ser aplicado

en forma planificada y muy bien dirigida.

Derrame de Hidrocarburo
tratade con Cloro

e ——— —

Zona Vadosa

Flujo del DNAPL Movil

DNAPL Movil

en Zona Vadosa
-------- v Napa Fredtica

T,
C

//( .~ Fase Gaseosa DNAPL

Flujo del Acuifero

DNAPL disuelto en
el Acuifero

Figura 2 Representacion de pluma contaminante formada por contaminantes

tipo DNALP (Liquidos densos no acuosos)

Por otra parte, las limitaciones fisicas, practicas y econdmicas implican que no

siempre es posible realizar la caracterizacién de contaminacidon en suelo meditante

metodologias directas e indirectas. De igual forma, en ocasiones los datos

recopilados del muestreo directo

en areas hmitadas deben ser empleados para la

estimacion extensiva de fendmenos contaminantes en &reas grandes, O €s

importante estimar el comportamiento transciente del contaminante.

Martin Oriando Mranda Herrera
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En este entorno juega un papel importante la simulacién del comportamiento de!
contaminante en el sitio afectado, para lo cual actualmente se dispone de

programas de cémputo basados en modelos matematicos probados.

En este sentido, el desarrollo es creciente, de tal manera que se cuenta con
numeroso software para la simulacion del transporte de contaminantes en suelo

bajo diferentes condiciones, cuya aplicacion puede ser general o especifica.

Un Modelo es una herramienta disefiada para representar una version simplificada
de la realidad. Los modelos matematicos aplicados al transporte de contaminantes
consisten de un conjunto de ecuaciones diferenciaies gue gobiernan el movimiento
de los contaminantes (solutos) en medios granulares o fracturados, siendo
también instrumentos muy importantes en la prediccion del movimiento de los

contaminantes.

La aplicacion de modelos de transporte requiere del entendimiento de las
condiciones de flujo en el sistema y por lo tanto del entendimiento de los modelos
de flujo. Desde luego la validez o credibilidad de las predicciones dependera de
qué tan bien el modelo represente las condiciones de campo. En este sentido, los
datos de campo son esenciales para realizar la calibracion del modeio, cuando se

utihzan con fines predictivos.

Los Modelos Matematicos se emplean tambien para aplicaciones interpretativas y
genéricas. Las aplicaciones interpretativas se ocupan como la estructura para
estudiar la dinamica del sistema y/u organizar los datos de campo. Esta aplicacion
no requiere calibracion. Las aplicaciones genéricas son utilizadas para analizat las

condiciones de flujo y/o transporte en sistemas hidrogeolégicos hipotéticos.

L e — —— — __________________—_ ————— e, — ——— ———————————— 7
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Figura 3. Diversas fuentes generadoras de plumas contaminantes.

En muchos casos es necesario simplificar el problema y llevar a cabo
consideraciones dado que las condiciones de campo son, en ocasiones, muy
complejas. Para realizar estas simplificaciones se requiere tener un amplio

conocimiento de hidrogeologia y en particular de hidrogeologia de contaminantes.

’W
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Il. Marco Conceptual de Modelos Matematicos.

Un modelo conceptual tiene como finalidad definir las caracteristicas vy
funcionamiento del marco hidrogeologico, tanto a nivel regtonal como local, en el
area de influencia del sitio contaminado. El modelo conceptual, en este sentido,
incluye dos aspectos fundamentales:

a. Definicién del Sistema de Flujo Subterraneo. Considera el marco geoiogico
(estratigrafia, sedimentologia y estructura); la hidroestratigrafia (distribucion y
geometria de acuiferos y acuitardos); las propiedades hidraulicas y la distribucion
de las unidades hidrogeolégicas (conductividad hidraulica, transmisibidad vy
coeficiente de almacenamiento). Involucra las configuraciones piezométricas y
potenciométricas para los diferentes acuiferos y acuitardos, asi como la
distribucion y magnitud de ia recarga (precipitacion, infiltracién de fuentes de agua
superficial, etc) y descargas naturales, etc.

b. Mecanismos de transporte. Considera los mecanismos de transporte de solutos
o contaminantes en el subsuelo, aunque el analisis de transporte de
contaminantes se fundamenta en el sistema de flujo. El uso de indicadores
geoquimicos e isotopicos para identificar los mecanismos de transporte que se
llevan a cabo en forma natural en e! sistema hidrogeoclégico son de suma
importancia, ya que permiten reconocer los mecanismos de transporte gue
controlan a los diferentes solutos.

En forma general, los sistemas hidrogeologicos pueden dividirse en medios
granulares de alta y baja permeabilidad, medios granulares fracturados y rocas
fracturadas. Los mecanismos de transporte y los indicadores geoquimicos e
isotdpicos para cada uno de estos ambientes hidrogeoldgicos son diferentes.

Sistemas hidrogeologicos

1. Medios granulares de alta y baja permeabilidad
2. Medios granulares fracturados

3. Rocas fracturadas

r

Dentro del modelo conceptual es importante definir si el analisis de transporte cera
en zona saturada o no saturada, si se trata de contaminantes miscibles ©
inmiscibles, o si se presentaran efectos de densidad, dispersion controlada por
adveccion o difusion molecular, asi como el tipo de medio: granular, granular
fracturado o fracturado.

En cuanto al contaminante, sera necesario definir el tipo o tipos de contaminantes
presentes en el sistema y seleccionar aquellos que por sus caracteristicas
adversas a la salud o por algun interés particular sean los mas peligrosos. Una vez

L —— ———— — ——==—=—————————————— Q
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identificado el contaminante es importante definir sus propiedades fisicas y
quimicas, asi como las posibles reacciones que pudiesen llevarse a cabo en el
medio granular o fracturado.

TIPOS DE MODELOS.

A partir del medio conceptual que involucra tanto al medio hidrogeolégico como al
tipo de contaminante, es necesario seleccionar €l modelo de transporte inas
adecuado a las necesidades especificas. En la seleccion del modelo matematico
se requiere mucho cuidado, ya que existen modelos de diferentes tipo y
caracteristicas. Cabe sefalar que los modelos matematicos consisten de las
ecuaciones de flujo y/o transporte, de condiciones de frontera y condiciones
iniciales. Las condiciones de frontera son especificaciones matematicas que
definen la variable dependiente (carga hidraulica o concentracion) o la derivada de
la variabie dependiente (flujo de masa) en las fronteras, en el dominio de flujo y
transporte. Las condiciones de frontera fisica se definen como parte de la
geometria y/o condiciones de flujo y transporte.

Existen modelos unidimensionales, bidimensionales, cuasi-dimensionales,
tridimensionales y cuasi tridimensionales; para acuiferos libres y/o confinades, o
semiconfinados; transitorios, estacionarios, monocapa, multicapa, para medios
granulares, fracturados o ambos; modelos que manejan decaimiento del
contaminante, retardacion por reacciones quimicas o biologicas, que manejan una
o varias fases, con efecto de densidad o no; adveccion y dispersion y
posiblemente difusion molecular; modelos de transporte que se pueden acoplar a
modelos de flujo, otros que no y requieren de una entrada de datos independiente;
modeios que aceptan una fuente puntual, continua o irregular; fuente con
geometria regular o no, etc.

De igual manera existen diferentes soluciones a las ecuaciones de flujo y de
transporte, estas pueden ser soluciones analiticas © soluciones numéricas. En el
caso de soluciones numeéricas, éstas pueden ser por diferencias finitas o
elementos finitos. Las soluciones anteriores tienen numerosas ventajas vy
desventajas dependiendo del tipo de condiciones iniciales, de frontera y geometria
del sistema hidrogeoiodgico.

Como puede notarse, existe una gran variedad de modelos que se ajustan a
problemas especificos o a probiemas generales. Pero cabe aclarar que no existe
un modelo que resuelva todos los problemas que se presentan en la realidad, por
ello se tiene actuaimente una gran gama de modelos. En ia seleccion del modelo
es importante saber si el modelo ha sido “validado”, por lo que se recomienda
seleccionar el modelo de acuerdo al tipo de datos que se tienen, es decir. que si
solo se cuenta con datos Iimitados a una o dos dimensiones no debe aplicarse un
modelo trdimensional, el cual requiere de muchos mas parametros y datos de
campo para su calibracion, lo que causara mayor incertidumbre en la prediccion
que si esta respaldado con comprobacién, por tal motivo se presenta a

m
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continuacién una descripcion basica del desarrollo conceptual generalizado, a fin
de dar un panorama de la modelacién.

3. APLICACION DEL MODELO CONCEPTUAL.

Se basa en dos elementos, los cuales son la definicidon del Sistema de Flujo
Subterraneo y los Mecanismos de Transporte. A continuacion se enuncian algunos
terminos que son requeridos en un modelo conceptual, para una mejor

comprension.

Sistema de Flujo Subterraneo: Dentro del marco principal, el sistema de flujo
subterraneo es dependiente del elemento existente en el suelo, es decir, del
marco geoldgico, el cual corresponde a la estratigrafia, sedimentologia y
estructura. Cabe sehalar que existen varios conceptos que se hallan
relacionados, entre los cuales destacan:

« Hidroestratigrafia: Distribuciéon geométrica de acuiferos y acuitardos.

e Propiedades Hidraulicas y Distribucion de las unidades hidrologicas,
conductividad Hidraulica,  Transmisibilidad y  Coeficiente de
Almacenamiento. . -

¢ Configuracion piezomeétrica y potenziométricas para los diferentes acuiferos
y acuitardos.

» Distribucion y -magnitud de {a recarga, de precipitacion por bombeo vy
descargas naturales.

Por otro lado, se tienen los Mecanismos de Transporte: El uso de indicadores
geometricos e isotdpicos de los mecanismos de transporte. gue se llevan a cabo
en forma natural en el sistema hidroldgico, permiten determinar las rutas del fluido.
En forma general, como se indico anteriormente, los sistemas hidroiogicos pueden
dividirse en medios:

» Granulares de alta y baja permeabilidad
» Granulares fracturados
+ Rocas fracturadas

A partir del modelo conceptual que involucra tanto al medio hidrolégico como al
tipo de contaminante, es necesario seleccionar el tipo de transporte.

En todo caso, la descripcion del movimiento de un contaminante en un terreno o
en un acuifero esta basada en la aplicacion de las ecuaciones que definen la

conservacion de la masa.
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La base para el planteamiento matematico consiste en el desarrollo de la ecuacion
de continuidad para flujo en un medio poroso (que constituye el tipo de sistema
hidrogeolégico de mayor interés al respecto). A partir de! planteamiento de la
ecuacion de continuidad se obtienen las expresiones para compuestos quimicos

solubles. En cada caso, la ecuacién se compaone de [os siguientes términos:

Tasa de Tasa de Tasa de Tasa de
acumulacionde = entradade - salidade +  generacionde (1)
masa Masa masa masa

La aplicacion mas simple de la ecuacidn anterior es el desarrollo de ta ecuacion de
continuidad unidimensional para flujo a traves de un volumen de contro! abierto,
como el que se muestra a continuacion. Cabe observar que se pueden obtener
ecuaciones similares para el flujo en las direcciones x e y, las tres ecuaciones
resultante proporcionan la definicion del flujo en tres dimensiones a través del

volumen de control.

Z
Va2
i
v
Lz ‘
i
Dy
' Y
DX
. er|z+:z
v

X
Figura 1. Transporte unidimensional de un fluido a través de un

volumen de control.
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Simplificando las consideraciones fisicas para considerar que el movimiento sélo
se produzca en la direccion vertical y el término de generacion sea nulo, esto es,
no se producen reacciones quimicas o bioquimicas, la expresion matematica de la

ecuacion de continuidad viene dada por la ectacion 2:

AxAyAz — = AxAvpv. — AxAypv. . (2)

-y

donde:

- = densidad del fluido, kg/m®

v; = velocidad en la direccion z, m/s.

Tomando los limites cuando

Dz —» 0

Se obtiene la ecuacién 3:

op _o(pr.) s

ot cz (3)
debido a que la densidad del liquido se puede considerar constante, la velocidad
también es constante en el caso de flujo unidimensional (lo cual es poco comun en
la capa bajo la superficie). Para flujo muitidimensional, la divergencia del vector

veiocidad es cero, y por lo tanto:

cv. v, fv.
VV = - \ + "s-‘ + - - = O (4)
cx oy Cz
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Continuidad en un medio poroso.

En un medio poroso, como el que se muestra en la Figura 2, el movimientc del
fluido puede ser descrito, a escala macroscopica, en la que se estiman las
velocidades medias;- y a escala microscopica, en la que se consideran las

velocidades reales en los poros.

Figura 2. Variaciones de velocidad a escala local en un medio poroso.

En la mayoria de los casos, las velocidades medias se calculan tomando como
referencia el contenido de agua del medio poroso y la porosidad. La ecuacion de

continuidad para un medio poroso queda entonces:

AxAvA- a(;p = AxAvOpv. — AxAvOpv__ (5)

Agrupando términos y haciendo
Dz —» 0

Tenemos:

20p) _ 2(0p)

ot Cc: (6)
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donde © = contenido de agua en volumen (volumen de agua por volumen

de medio poroso).

El contenido de agua en volumen puede variar considerablemente en un sueio.
Por lo general, debido a la dificultad que supone definir las condiciones en un
suelo, los balances de masa se plantean para regiones en las que © es

constante; entonces la ecuacion de continuidad puede escribirse como:

op o(pv.)
0 -
ot Py (7)
o}
p__op) g
ot cz (8)

N

Y de nuevo, para un liquido, la divergencia del vector de velocidad es nula.

s

Las velocidades en un medio poroso se suelen representar mediante la ley de
Darcy, una expresidn empirica que fue obtenida por el ingenierc hidraulico Henry

Darcy, en 1836

Ah
v=-K (7)
AL
donde: v = velocidad a lo largo de la direccion de flujo L, m/s

K. = conductividad hidraulica, m/s

Dh = pérdida de carga, m, a lo largo de la distancia DL, m.

PR S,
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La conductividad hidrauliéa es funcién de las propiedades del medio poroso, en
particular del tamano de grano (o tamaro de grano efectivo) y de las propiedades

de fluido (densidad y viscosidad).

g2 g
7,
donde, C = constante de proporcionalidad, adimensional

d = tamano de grano del medio porosc, m

p = densidad del fluido, kg/m®

u = viscosidad dinamica del fluido, N s/m?

Los valores de Kc oscilan, de forma muy general, entre 107 m/s para arenas
gruesas y 10® para arcillas. La velocidad depende de la seccion traﬁsversal que
atraviesa el flujo. Las velocidades a través de los poros son superiores y, en un
medio poroso saturado, se' puede estimar la velocidad de poros media upores

mediante la ecuacion siguiente:

_ b
O poros = S (9)
donde ® = porosidad (volumen de huecos / volumen del medio poroso).

Adveccidn y dispersion hidrodinamica en un medio poroso.

La adveccion es el movimiento de particulas o de un contaminante debido a la
velocidad del fluido. En suelos y acuiferos, el flujo es casi siempre laminar y, en
general, definir todos los aspectos de un dtajterminado campo de velocidades bien
es imposible o es poco practico. Por lo tanto, la adveccién generalmente se
relaciona con el transporte mediante la velocidad media del campo. Ei flujo masico

-
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de una especie. contaminante en un medio .poroso debido a adveccion en la

direccion z viene.expresado como:
Fiujo advectivo = Qu,Ca (10)

Donde Ca = concentracion del contaminante de la especie A en fase acuosa,

Cuando un medio poroso esta saturado, Q es equvalente a la porosidad ©.

La dispersidon mecanica constituye la propagacion de masa debido a variaciones
de la velocidad a una escala menor que el tamano del volumen de control y ante el
desconocimiento de la velocidad de campo verdadera en el volumen de control
sirve como valor representativo de la misma. En suelos y acuiferos, el flujo es casi
siempre laminar y la parte del término de dispersion que representa a la variacion
del flujo, se emplea en describir los efectos de cortante en el campo de
velocidades y las trayectorias tortuosas que sigue el fluido a través del medio
poroso. La contribucién de la tortuosidad a la dispersién, es en general, mucho
mayor que la contribucidn por parte de ta difusion molecular. El flujo masico debido

a la dispersion hidrodinamica en un medio poroso puede expresarse como:

oC
Flujodispersivo = —OD_ == (11)
cz
donde D, = coeficiente de dispersién hidrodinamica en la direccion z, m#/s.

El coeficiente de dispersion hidrodinamica se expresa por lo general, como la
suma de dos términos, la dispersidon mecanica azu, y la difusion molecular D,

como se muestra a continuacion.

D: = azu; + D (12)
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Donde a, = dispersién, un coeficiente empirico que representa la tortuosidad

y la mezcla en la direccion z, m.

Transporte de un compuesto conservativo en un medio poroso.

Un componente conservativo es aquel para el cual el término de generacién es
nulo. Los elementos hasta ahora desarrollados constituyen la base para el
modelado de un componente conservativo, que experimenta transporte por
adveccion y dispersion hidrodinamica, pero no se volatiliza hacia la fase gas ni es

adsorbido por la fase sélida. Ei esquema ilustrativo se presenta en la figura 3.

oC
.42[1'__96‘_4 - 0D, — ‘4:{
o= .
, .
nz
Dy
y
v X

-

i 3
4 v.0C, - op, ¢ ’}
L ¢z s+ Dz

Figura 3. Modelo de transporte de masa vertical en un medio poroso

Entonces, el balance de materias, agrupando términos y tomando el limite cuando

[z tiende a cero, resulta:

m
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6C‘4]_8@u__C4 - (13)
ot &z

Esta ecuacion es la expresion de adveccion — dispersidn unidimensional para el
transporte de un componente conservativo y se aplica al transporte en medio

poroso tanto saturado como no saturado.

Las soluciones de la ecuacidon 13 dependeran de las condiciones de contorno e
iniciales. Ademas, la velocidad media del fluido debe ser conocida. EI movimiento
de contaminantes en suelos y aguas subterraneas siempre es un probiema en tres
dimensiones, por lo que la ecuaciéon 13 debera escribirse tambien para las
direcciones x e y. En ocasiones, el flujo en una o dos dimensiones controla el
transporte de contaminate y entonces un modelo unidimensional reiativamente

sencillo es suficiente.

Procesos de transferencia entre fases.

Los procesos diferente a la adveccién y dispersion hidrodinamica que dan iugar al
movimiento hacia el interior y el exterior del volumen de control, se denominan en
ocasiones procesos de transferencia. Los mas significativos son ta adsorcién,

disolucidn. absorcidn y volatilizacién.

En fa adsorcidn, las moleculas de un compuesto en soiucidn resuitan adsorbidas
en la superficie de un sélido a través de una reaccidon quimica (quimisorcion) o por
fuerzas fisicas. Este Ultimo caso es el que constituye el interés principal desde el
punto de vista de movilidad, ya que no afecta la composicién del contaminante. La
adsorcion se ve afectada por diversos factores, entre ellos: las propiedades del

contaminante y del terreno.
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Un modelo frecuentemente empleado para la adsorciéon en el equilibrio de un

compuesto a partir de una solucion, es la isoterma de Freundlich, obtenida

empiricamente

x,{ - Iin
— =K.C, (14)
m
donde x4 = masa de A adsorbida por |a fase sélida, g.
m = masa de la fase sdlida; g

Kr = coeficiente de adsorcion de Freunlich, unidades variabies.
Cye = concentracion de A en el equilibrio, g/m?

n = coeficiente empirico 0 parametro de ajuste, adimensional

Por otra parte, Langmuir desarrolié un modelo teérico de adsorcién, basado en
suponer que la superficie de adsorcion esta saturada cuando se ha adsorbido una

monocapa. La isoterma de Langmuir puede expresarse como

X, _aC,, 15
m b+, (15)
Ae
donde a = factor que relaciona la masa — sorbato por masa sorbente con la

superficie afectada, adimensional

b = coeficiente de saturacion, g/m’

Existe reportado en la bibliografia, la distribucion de un contaminante entre las

fases solida y liguida de la siguiente forma:

s
K. =
SD
C. | (16
donde Kso = coeficiente de distribucion del terreno, L/mg o m®/g
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s = masa de soluto adsorbido por unidad de masa — seca de terreno

(xs/m), adimensional.

La distribucion de un terreno es igual al coeficiente de adsorcion de Freundlich
cuando n = 1. Ambas isotermas, Langmuir y Freundlich, se aproximan a un

comportamiento lineal para concentraciones diluidas de soluto.

Volatilizacion y Condensacion.

La volatilizacion es el proceso en el cual los compuestos quimicos contaminantes
pasan de una fase liquida o sélida a una fase gas, como resultado de la difusion
molecular. La condensacion es el proceso por el cual los quimicos contaminantes
pasan de la fase gas a la liquida otra ves como resultado de la difusion molecular.
La aplicacion de la ley de Henry, y la aplicacion del procesado matematico pueden
permitir la complementacion de la ecuacion 13, pero la expresion final depende de
la forma del enunciado seleccionado para la ley de Henry. Una de las

posibilidades es la siguiente.

BROC, 8 C,)_ 0
ot oz G/ C

(60v.C,)+K,alC,-C.) (1)
Siendo Csy Cae la concentracion de |la fase acuosa existente y la concentracién de

la fase acuosa en el equilibrio.

La forma diferencial de las ecuaciones y la dificultad practica de fa obtencion de
varios de los parametros incluidos en ellas, ocasionan gue la resolucion analitica
sea poco util y muy complicada. lo cual abre la posibilidad y enfatiza la importancia

de la aplicacion de herramientas computacionales.

. — ———————————————————ue——eae e e———
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En realidad, la formulacion mono, bi y tridirpensional de los modelos reales,
involucran matematicas avanzadas y elementos de analisis numérico que son
poco © absolutamente irrealizables sin la ayuda de modelos matematicos

programados.

- .
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Il. Software para Modelado de Dispersion de
Contaminantes en Suelo.

Sin pretender integrar un listado completo y exhaustivo, a continuacion se
presenta una revision de alternativas de herramientas computacionales para el
modelado de dispersion de contaminantes en sueio.

" A grandes rasgos, se establece la siguiente clasificacion general.

1. Software para transporte de contaminantes en condiciones
unidimensionales.

2. Software para transporte de contaminantes en dos dimensiones pcr el
método de elemento finito.

3. Software para transporte de contaminantes en dos dimensiones por el
método de diferencias finitas.

4. Software analitico para el transporte de contaminantes en dos
dimensiones.

5. Software para transporte de contaminantes en tres dimensiones.

\

Cada una de éstas agrupaciones o categorias de software incluyen diversos
modelos desarrollados para diferentes aplicaciones y con distintas
representaciones espaciales.

A continuacion se describen los resultados obtenidos en cada una de las
categorias senaladas.

— =
b
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1. CATEGORIA DE SOFTWARE PARA TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN UNA DIMENSION.

| NOMBRE DESCRIPCION

1 B|O1 D Es un modelo de diferencias finitas para ia simuiacion de ia biodegradacion y absorcion de hidrocarburos degradables

9 BIOSCREEN Es un modelo de evaluacion que simula la remediacion a través de la atenuacion natural de hidrocarburos disueitos ‘en
) sitios abandonados con combustibles del petroleo.

3 CHEMFLOW Es un modelo unidimensional a nivel de pantallas que simula el movimiento de agua y de quimicos en suelos no

saturados
N Modelo de diferencias finitas para soluciones unidmensionales de problemas de transporte de contaminantes que

4 CONTAM

involucra difusion, adveccton y dispersion.
5 CVM Modelo de elemento finito que provee una primera stmulacidn sencilla para problemas de contaminacidon de aguas
T | subterraneas a fin de correr modelos mas complejos. :
6 CXPM PM Modelo analitico unidimensional para el transporte de sustancias disueltas en acuiferos confinados y no confinados.
7. FEMA ‘Modelo de elemento finito para el transporte de materiales a través de acuiferos.

8 FEMWASTE Modelo de elemento finito para el transporte de residuos a través de medio poroso saturado y no saturado
9 FRACTPORT |E® un modelo integrado por compartimientos gue describe el transporte de sustancias disueltas en un medio poroso

fracturado
10. HYDRUS- | Modelo de elemento finita gue simula el movimiento umdlmensmnal de agua, calor y mulliples sustancias disueltas en
1D mecdios varnablemente saturados
1 ] ON_E“-B | Es un paquete de cinco soluciones analiticas de fa ecuacion de transporte unidimenstonal de dispersion—conveccion con
) _| adsorcion lineal, produccion de orden cero y decaimiento de primer orden.
12. PESTAN El modelo anatitico de pesticidas es una compilacion de programas de computo que estima el transporte de sustancias

Jorganicas disueltas a traves del suelo y hacia las aguas subterraneas.

13. POLLUTE Es un software de modelacion de capa finita para la migracion de contaminantes que usa la solucién de 1.5 dimensiones
: de la ecuacion de adveccion-dispersion. '

14. PRZM? Asocia dos modelos subordinados para predecir el transporte y destino de pesticidas a través de la zona de raices y de la
' zona no saturada

15 PULSE Es un modelo analitico unidimensional del transporte de sustancias disueltas en acuiferos saturados confinados y no
' confinados

16 RITZ Es un modelo a nivel de pantallas para la simulacion del fiulo en la zona no saturada y el ransporte de residuos aceitosos
' durante el tratamiento de lierras.

17. SESOIL Es un modelo a nivel de pantallas para el transporte vertical unidimensional de la zona no saturada {vadosa) que simula

el transporte y destino basandose en la difusion, adsorcion, volatilizacion, biodegradacion, intercambio de cationes e

version 2. hidrolisis.
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~_NOMBRE | DESCRIPCION
1§__V|RTUS Es un modelo de diferencias finitas para el destino y transporte de virus en suelos no saturados.
‘1_9 VLEACH ‘Es un modelo de diferencias finitas relativamente simple. Puede simular la lixiviacion a través de la zona vadosa de

contammantes volatiles, adsorbentes y no reactivos.

20 WHI UNSAT | Este software combina los modelos VLEACH, PESTAN y VS2DT en un ambiente grafico disefiado para simular, en una
SUITE dimension, el transporte de contaminantes y el flujo de las aguas subterraneas a través de la zona no saturada.

Es usado para modelar el trazo del agua en una, dos y tres dimensiones del flujo resultante de la combinacion de hasta
21 WINTRACE |tres diferentes acuiferos superpuestos, empleando la formula de Sauty completada con un factor empirico que toma en
cuenta los voiumenes muertos.

2. CATEGORIA DE SOFTWARE PARA TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN DOS DIMENSIONES (modelos de
. elemento finito FEM).

NOMBRE APLICACION
Es un modelo bidimensional de elemento finito para flujo y transporte de sustancias disueltas. Puede ser usado para la
1. ABCFEM solucion de problemas de flujo o para analizar conjuntamente el flujo y transporte de sustancias disueltas en un dominio
unico. ’ :
Es empleado para la modetacion del transporte de contaminantes y flujo de aguas subterraneas, usahdo el método de
2 AQUA elemento finito de Galerkin, Analiza flujo de aguas subterraneas de estado estable y transitorio en condiciones

anisotrépicas y no homogéneas Analiza el transporte estable y transitorio de contaminantes y calor con conveccion,
decaimiento, adsorcion y dispersion dependiente de la velocidad.
Comptejo bidimensional por elemento finito que modela el transporte areal de multiples contaminantes disueltos y
oxigeno en aguas subterraneas debido a la conveccion y dispersion hidrodinamica. La adsorcion de contaminantes es
3 BIOTRANS considerada y el decaimiento puede ser mod_elado coma una regaccibn de primer orde'n, 0 COMO un proceso limitado en
' oxigeno. El transporte tiene ugar en la fraccién movil del espacio del poro con tasa limitada de transferencia de masa
entre el espacio del poro movil e inmévil (fracturas y matriz del suelo, respectivamente). Puede manejar
simultaneamente 5 especies quimicas y oxigeno.
Es un programa de elemento finito para el analisis del transporte de contaminantes a través del suelo o roca. Incluye
factores de analisis del transporte de masa para. condiciones de frontera de flujo de masa y concentraciones
transitorias; condiciones de frontera de salida hibre; coeficiente de difusion molecular como una funcién del contenido
4. CTRAN-W volumétrico de agua; coeficientes independientes de dispersividad en dos direcciones ortogonales: adsorcién como una
funcion de la concentracion; pérdida de masa debida al decaimiento radio activo; simulacién del transporte a través de
roca fracturada EI movimiento del contaminante puede ser modelado por rastreo de particulas a partr de las
locaciones definidas por el usuario, o pur retro rastreo a partir del punte de salida o suniidero

.m
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NOMBRE APLICACION

Este programa se encuentra descontinuado Es un conjunto de programas de menus de control para resolver los
problemas de transporte de sustancias disueltas y flujo de aguas subterraneas en estado estable y no estable, en un

5 FEMSEEP ptano horizontal bidimensional, en una seccion transversal vertical, o en un sistema simétrico radial tridimensional.
) Conliene tres programas de elemento finito separados para flujo, transporte advectivo y transporte advectivo-
dispersivo

El acuifero puede ser confinado, confinado permeable o freatico.
Es empleado para fa modeiacion bidimensional transversal del transporte de contaminantes y el flujo de aguas
6 FLONET-TRANS subterrgneas, usando la formulacién dual de potenciales hidraulicos y‘iineas de corriente, para !regolver la ecuacion de
’ flujo de aguas subterraneas saturadas y crear diagramas de red de flujo de dos dimensiones, en sistemas saturados de
-aguas subterraneas.
Modelo de elemento finito en dos dimensiones {seccion transversal y areat) que simula el flujo de aguas subterraneas
7 FRACTRAN en estado estable y el transporte de contaminantes en trénsnp en un medio poroso discretamente fractyrado Estima
) los mecamsmos de flujo y transporte a través de las fracturas discretas y de la malriz en bloque, ademas tiene 1a opcion
de solucion para el flujo y transporte en medio porose no fracturado,
‘Es un modelo de elemento finito para simufar el transporte hidrolégico y la reaccion geoquimica, multi-especies y
miulti-componentes en medios saturados y no saturados, bajo flujo transitorio o de estado estable. Modela adveccitn,
dispersion y difusion, complexidn acuosa, adsorcion, desorcion, intercambio de iones, disolucion, y reacciones redox y
acido-base Esta disefado para simular el transito y/o transporte en estado estable de Na, de componentes acucsos y
el transito yfo balance de masa en estado estable de componentes adsorbentes Ns y sitios de intercambio de iones.
8. Hydrogeochem calcula y predice {a distribucion de [a presion "head”, del contenido de mezcla, de la velocidad de flujo, y
HYDROGEOCHEM | el “total head” sobre un planc tridimensional tante en medio subsuperficial completamente saturado, completamente no
saturado, parcialmente no saturado o parciaimente saturado Calcula y predice la distribucidn espacial-temporal de
multiples componentes quimicos El medio puede consistir de muchos tipos de suelos y unidades geolégicas como se
desee con diferentes propiedades materiales Los tipos de suelo pueden ser isotrépicos o anisotrdpicos El proceso que
gobierna la drstribucion de quimicos incluye: (1) equilibrio geogquimico de complexacién acuosa, oxidacion-reduccién,
adsorcion y precipitacion y disolucion, y (2) transporte hidrologico por adveccion, dispersion y efecto de no saturacion.
9. IMF2D Este programa se encuentra descontinuade Es un programa bidimensional para el flujo inmiscible de aceite y agua a
] traveés de suelos
Es un programa para transporte de contarmnantes en dos dimensiones a partir de multiples fuentes, usando una
técnica de capas finilas que provee numérnicamente resultados exactos y estables, requiriendo relativamente pequefo
10 MIGRATE esfuerzo computacional y pocos datos de entrada. En resumen, el transporte advectivo—dispersivo considera la
adsorcién, decaimiento radioactive y biologico, y el transporte a través de fracturas. Uno o mas rellenos sanitarios,
tiraderos, vertederos o estanques de disposicion pueden ser modelados
Es un modelo de elemento finito de contracormnente cargada para simular el flujo acoplade de agua, liquidos en fase no
11. MOFAT acuosa (NAPL} y aire, asi como el transporte mulicomponente hasta de 5 especies no inertes en una seccion verlical
bidimensional a traves de zonas saturadas y no saturadas, en coordenadas cartesianas o radiales




|
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NOMBRE APLICACION

El modulo de flujo puede ser usado para simular un sistema de 2 ¢ 3 fases con fase de gas, tratado dindmicamente o
asumiendo presion constante

El transporte convectivo—dispersivo en agua, NAPL y en fase de gas es analizado asumiendo un equilibro locai
particionado entre fases y con la fase solida Simula el flujo y transporte multifases (agua, aceite y gas) de hasta 5
especies quimicas no inertes Modela el flujo de lquidos organicos ligeros y densos en sistemas fluidos de tres fases.
Simula gases dinamicos o pasivos como un profundo problema de flujo de tres fases Modela el flujo de agua
solamente, el flujo de agua —aceite o el flujo de agua—aceite-gas en medios porosos variablemente saturados. MOFAT
anahza el transporte convectivo—dispersivo en agua, NAPL y en fases de gas asumiendo un equihbrio o desequilibrio
local particionado entre las fases de fluido y solido

Es un modelo de elemento finito bidimensional para simular el flujo del agua, de liquidos densos o ligeros en fase no
acuosa {NAPL) y aire, asi como el transporte de hasta 5 especies en secciones verticales de dos dimensiones a través
de zonas saturadas y no saturadas en coordenadas Cartesianas y radiales. Modela flujo de gas explicitamente o
12. MOTRANS asumiendo presion constante; transporte por conveccion—dispersion de agua, NAPL y fases de gas con equilibrio local
particionado, interfase de transferencia de masa y dependencia composicional; relaciones de presion capilar del suelo;
modela las 3 fases de van Genuchten para relaciones de saturacidn presibn-permeabilidad; histéresis en aceite
permeable debido a aceite entrampado.

13. POLUT2D No esta disponible Es un programa de elemento finito para analizar el transporie de contaminantes a través de suelos
) - _para problemas de dos dimensiones Resuelve el transporte acoplado convectivo-difusivo con fiujo no saturado
14. SEFTRANS Es un modelo de elemento finito profundamente flexible para la simulacién del flujo de aguas subterraneas saturadas y

no saturadas y el transporte de contaminantes.
Transporte en medio Fracturado Poroso en condiciones de frontera del nivel freatico. Es una compilacién de
investigaciones de elemento finito bidimensional disefiado para simular el flujo del agua subterranea y el transporte de
15. TRAFRAP-WT |sustancias disueltas en acuiferos fracturados o granulares, y es capaz de tratar tanto sistemas confinados (permeables)
y freaticos El medio poroso fracturado esta representado tanto por las aproximaciones de fractura—discreta o porosidad
dual, o por una combinacién de ambas.
Modelo de elemento finito bidimensional para simular el flujo de aguas subterraneas y transporte de contaminantes en
acuiferos confinados y no confinados. Modela saturacién y no saturacion Efectos de histéresis en la curva de retencion
de agua pueden ser simulados Simula el transporte de una especie de contaminante o un componente de multiples
16. VAM2D familias de cadenas que decaen. Simula el flujo de aguas subtérraneas en transito o en estado estable y el transporte
de contaminantes en medio poroso Analkiza problemas de flujo no confinado usando una rigurosa aproxmimacion de
modelado saturado — no saturado, empleando eficientes técnicas numéricas. El transporte de contaminantes puede
estimarse por adveccion, dispersion hidrodinamica, equidibrio de adsorcion y degradacion de primer orden.
17. WINTRAN Acopla el modelo de flujo de aguas subterraneas de estado estable del programa WinFiow con un modelo de transporte
) de contaminantes en aguas subterraneas de elemento finito El modelo de transporte incluye los efectos de dispersion,!
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NOMBRE APLICACION

‘adsorcion lineal (retardacion) y decaimiento de primer orden Simula el flujo de estado estable y el transporte transitorio
en acuiferos confinados y no confinados

3. CATEGORIA DE SOFTWARE PARA TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN DOS DIMENSIONES
(diferencias finitas FD).

NOMBRE APLICACION L s s
Modelo de Simulacion® de Acuifero {ASM en sistema operativo DOS) es un modelo numérico de transporte y flujo
1. ASM bidimensional. Simula condiciones de flujo transitorio y de estado estable, con condiciones del acuiferc confinado, freatico

y confinado permeable El transporte se basa en el flujo de campo de estado estable Considera acuiferos helerogéneos
y anisotropicos. Se emplea para realizar evaluaciones iniciales de problemas hidrogeoldgicos.
2. ASMWIN Modelo ASM en windows

Simula el flujo y transporte en las zonas saturada y no saturada en 2 6 3 dimensicnes. Simula la solucion para el flujo
transitorio de agua en coordenadas Cartesianas a 1 6 2 dimensiones o radiales a 2 dimensiones y la solucion del
transporte en fase disuelta de multiespecies en la zona no saturada no acoplada con Rujo y transporte mult.ompenentes
en fase acuosa, bi o tndimensional, en acuiferos. Modela la biodegradacion, flujo y transporte en las zonas saturada y no
3. BIOF&T saturada en dos y tres dimensiones en medio fraclurade o medio porosc heterogéneo y anisotropico. :
Es un modelo de elemento finito bi o tridimensional para el flujo de agua y transporte de mulicomponentes en fase
acuosa en medio porose vanablemente saturado. Tiene la capacidad de modelar sitios contaminados que tienen
complejos hidrogeoidgicos, heterogéneos y/o anisotrépicos Modela medios fracturados variablemente saturados o medio
poroso granular no fracturado basandose en una aproximacion dual de la porosidad,
Es un modelo de transporte de sustancias disueltas en dos dimensiones que calcula los cambios en concentracidn con
respecto al tiempo debido a la adveccion, dispersién, mezclado y retardacion. Simula el transporte de hidrocarburos
disueltos bajo la influencia de la biodegradacion Imitada en oxigeno. También simula la reaereacion y biodegradacion
anaerobica como un decaimiento de primer orden en concentraciones de hidrocarburos El medelo esta basado en el
4. BIOPLUME I maodelo btdimensionalv de transporte de sustancias diswalta; de la U. S Geologic Survey (USGS) denc_:minado MOC
) (desarrollado por Konikow—Bredehoeft). Resuelve la ecuacion de transporte de dos maneras' una para hidrocarburos y
otra para oxigeno Como resultado, dos plumas son calculadas en cada paso, y las dos piumas son combinadas usando
los principios de superposicion. El modelo asume una reaccion instantanea entre el oxigeno y el hidrocarburo. Puede
simular los procesos de biodegradacion natural, retardacion de plumas y esquemas de bioredemediacion in situ
Bioplume corre en ambiente principalmente de DOS
Es un modelo bidimensional de diferencias finitas que simula la atenuacion natural de contaminanies organicos en agua
sublerranea debido a los procesos de adveccion, dispersion, adsorcton y biodegradacion Los procesos de
5 BIOPLUME [ll |biotransformacion son potencialmente importantes en la restauracion de acuiferos contaminados con contaminantes
organicos. Como resultado, estos procesos requieren evaluacion mediante estudios de planeacion de acciones de
remediacion asociados con hidrocarburos contaminantes
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| hidrocarburo con la pluma de aceptor de electrones El modelo ha sido integrado con una sofisticada plataforma de

Bioplume HI estd basado en la compilacion MCC de la USGS para el transporte de sustancias disueltas y resuelve la
ecuacion de transporte de sustancias disueltas seis veces, para determinar el transporte y destino de los hidrocarburos y
los aceptores de electrones (O, NO,-, Fe®', S04 y CO,), asi como la reaccion por productos (Fe”) Cierto nimero de
aceptores de electrones tales como oxigeno, nitrato, sulfato, hierro (lil} y didxido de carbono han sido considerados en
este modelo para simular la biodegradacion de contaminantes crganicos Tres diferentes expresiones cinéticas pueden
ser usadas para simular 1as reacciones de biodegradacion aerébica y anaerébica Estas incluyen: decaimiento de primer
orden, reaccion instantanea y cinética de Moncd. El principio de superposicion es usado para combinar la pluma de

modelacion de agua subterranea conocida como EIS
Biopiume Il corre en ambiente Windows35

6. FATMIC 2D

Simula el flujo subsuperficial, el transporte y el destino de los contaminantes que son sometidos a transformacién guimica
y/o biologica El modelo es aplicable a condiciones de transito tanto en zonas saturadas y no saturadas El médulo de
flujo es 1a solucitn de elemento finito de Galerkin a la ecuacidon de Richard's El médulo de transporte es una
aproximacion hibrida de Lagrangian—Eulenan con un algontmo adaptado de ampliacion {(zooming) y captura de picos.
Este modelo puede casi eliminar la oscilacion espuria, la dispersion numérica y los picos recortados debidos al transporte
advectivo. Esle modelo numénco simula: el transporte y destino de multiples microbios, aceptores de electrones,
sustratos, nutrientes y densidad dependiente del flujo en medios subsuperficiales saturados no-saturados bajo
condiciones de estado estable o de transito; distribucidén maltiple y puntos fuente/sumidero, asf como fronteras de origen,
procesos que degradan y transforman contaminantes, causando el crecimiento y muerte de microbios, y el control de
fluidos Opera en ambiente de DOS

7. FTWORK

Es un modelo de diferencias finitas, de blogue centrado, para simular en una y dos dimensiones, o bien efectuar
simulaciones cuastndimensionales, el flujo transitorio y estable, y el transporte transitorio de sustancias disueltas, de
especies unicas, en medio saturado bajo condiciones de confinamiento y no confinamiente EI modelo soporta
simulaciones tanlo areales como de seccion transversal en dos dimensiones La ecuacion de flujo es puesta en términos
de "hydraulic head", la ecuacion de transporte en términos de concentracion El modelo maneja heterogeneidades y
anisotropia para el flujo, adveccion, dispersion hidraulica, decaimiento de primer orden (quimico, biol6gice o radiactive), y
para el equilibrio de adsorcion lineal y no hineal. Incluye la opcion de estimacion de pardmetros de la ecuacién de flujo
estable, usando la técnica de optimizacion de minimos cuadrados no lineal de Gauss-Newton con la correccion de
Marquardt para estimar la conductividad hidraubca y la recarga. Trabaja en DOS

8. HSSM

El Modelo de Evaluacion de Derrames de Hidrocarburos es un modelo interactivo, semi analitico, propuesto para la
simulacion de descargas subterraneas de liquidos ligeros en fase no acuosa (LNAPLs) E! modelo consiste de madulos
separados para el fluo LNAPL a través de la zona no saturada (KOPT o transporte cinematico de contaminantes
aceitosos), el esparcide en la perfena capilar {OILENS), y el transporte de componentes derramados, disueltos en la
napa freatica (TSGPLUME-Transient Source Gaussian PLUME model). El matenal suelo/acuifero es homogéneo El
esparcimiento en la periferia capilar se asume que es radial y no esta sujeto a un gradiente regional de la napa freatica
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El transporte advectivo—dispersivo de fase disuelta en la zona saturada esta sujeto a un flujo regional uniforme y recarga.
e |
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Trabaja en ambiente DOS y Win3x_ Esta en espanol.

9. HYDRUS-2D

Es un ambiente de modelacion para el analisis del flujo de agua y el transporte de sustancias disueltas en medio poroso
vanablemente saturado Incluye el modelo SWMS_2D de elemento finito bidimensional para la simulacién de flujo y
transporte de sustancias disueltas en medio vanablemente saturado El programa puede ser usado para analizar el
movimiento de agua y sustancias disueltas en medio poroso no saturade, parcialmente saturado y profundamente
saturade Puede manejar regrones de flujo para fronteras irregulares. La region de flujo en si misma puede estar
compuesta de suelos no uniformes teniendo un grado arbitrario de anisotropia local. El flujo y el transporte pueden ocurrir
en el plano vertical, o en una region tridimensional exhibiendo simetria radial cerca del eje vertical.

Es un modelo de elemento finito para la simulacion del movimiento de agua, calor y multiples sustancias disueltas en
medio vanablemente saturado El programa resuelve numéricamente la ecuacion de Richard's para flujo de agua
saturado-no saturado y las ecuaciones de Fickian basadas en {a adveccion-dispersion, para calor y transporte de
sustancias disueltas [rabaja en Win3x

10. MOC

Es un modelo bidimensional para la simulacibn del transporte de sustancia disueltas no conservativas en sistemas de
agua subterranea saturados Calcula los cambios en la distribucion espacial de la concentracion con respecto al tiempo,
ocasionados por el transporte convectivo, la dispersion hidrodindmica, la mezcla o dilucion a partir de las reacciones
quimicas o recarga Permite la simulacion de acuiferos confinados, heterogéneos y anisotrépicas Simula el transporte de
sustancias disueltas en aguas subterraneas fluyentes

Es aplicable a problemas uni o bidimensionales que involucran el flujo transitorio o estable. Es uno de los modelos mas
usados para los problemas de transporte de sustancias disueltas. Trabaja en sistema DOS.

11. MOC 386

Es una versién del método de la USGS de programas caracteristicos para el analisis det transporte de contaminantes y
flujo de aguas subterraneas con la adicién de una utileria que convierle los archivos resumen a los archivos matnciales
del Surfer Trabaja en DOS

12. MOC ELITE

Es un programa para el analisis bidimensional del transporte de sustancias disueltas por el métoda et niicleco discreto
para obtener la velocidad de campo. Modela medios porosos consisientes de zonas moviles e innidviles, adveccion-
dispersion, sumideros, espesor de saturacidn variable, adsorcién lineal, y los términos de reaccion y decaimiento.
Requiere plataforma de Mackintosh

13. MOCDENSE

Es un modelo bidimensional de seccion transversal para el analisis de la intrusién de agua salina. Este modelo simula el
transporte de sustancias disueltas en aguas subterraneas corrientes. Es aplicable a problemas de dos dimensiones ¢ de
seccion transversal involucrando aguas subterraneas con densidad constante o variable. El modelo calcula los cambios
en la concentracion con respecto al tiempo causados por el proceso de transporte advectivo, dispersion hidrodinamica,
mezclado y dilucion a partir de |a fuente del fluido Las concentraciones de dos sustancias independientes pueden ser
modeladas simultaneamente Se asume que fa temperatura es constanie, pero la densidad del fluido y la viscosidad se
asume que son una funcion lineal de ia sustancia disuelta pumeramente especificada. Si una segunda sustancia disuelta
es especificada, se asume que es en canlidades traza tal que no afecta la densidad o viscosidad del fluido. El acuifero
uede ser heterogénec y anisotropico. Trabaja en DOS.

14, MOCNRC

Es una version de la Comisidn de Regulacian Nuclear (NRC) del método de modelos caracteristicos. Trabaja en DOS.
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Es un modelo de multicomponentes para el transporte de masa, consistente de dos programas de simulacion acoplados
15 PHREEQM- el HST2D y el PHREEQE Incluye precipitacion/disolucion e intercambio de 1ones, y soporta los calculos cineticos para un
: mineral HST2D-PC es un programa de simuiacion de diferencias finitas para el flujo de aguas subterraneas dependiente
2D de la densidad y calor asociado y transporte de sustancias disueitas en configuraciones bidimensionales de flujo
saturado Trabaja en DOS
Simula el movimiento de fluidos y el transporte tanto de energia y de sustancias disueltas en un ambiente subterraneo.
Emplea un método hibrido bidimensional de elemento finito y diferencias finitas integradas para aproximar las ecuaciones
gobernantes. Célculos presién del fludo y tanto las temperaturas y concentraciones de la sustancna disuelta, asi como
16. SUTRA ellas varian con el tiempo, en cualquier parte del sistema subterraneo simulado, para modelacion areal y de seccion
' transversat en sistemas de aguas subterraneas de flujo saturado, y para modelacion de seccion transversal de zona de
flujo no saturado Analiza el flujo de densidad dependiente o el flujo de densidad constante tanto en las zonas saturada y
no saturada Analiza el transporte de especies quimicas incluyendo precesos de absorcidn del soluto, produccion y
decaimiento. Predice la migracidn de residuos peligrosos en sitios de disposicion. Trabaja en DOS.

Es una version a dos dimensiones de la USGS de! metodo hibrido de elemento finito/diferencias finitas para fa simulacion
17. SUTRA 386 |del flujo no salurado y el transporte de contaminantes con transporte termal de viscosidad variable y transporte de solutos
de densidad vanable. Trabaja en DOS.
Modelo numérnico para la simulacian del movimiento del agua y sustancias disuellas en dos dimensiones en medios
vanablemente saturados. E| programa numéricamente resuelve la ecuacion de Richard's para el flujo de agua saturado-
no saturado y resuelve la ecuacion de adveccion-dispersion para el transperte de solutos. El programa puede ser
18. SWMS 2D empleado para analizar el movimiento de agua y solutos en medios porosos no saturados, parciaimente saturados o
profundamente saturados Puede manejar regiones de flujo para fronteras irregulares La regién de flujo en si misma
puede estar compuesta de suelos no uniformes teniendo un grado arbitrario de anisotropia local Trabaja en ambiente de
DOS
Modelo bidmensional de diferencias finitas para el transporte de vapor de multicomponentes y fase particionada
Resuelve el flujo advective y difusivo en fase vapor de hasta 60 compuestos en una matriz de 35 por 35 Los compuestos
19. VENT 2D quimicos pueden particionarse en vapor, disolucién, adsorciéon y liquidos en fase no acuosa (NAPL) La matriz
bidimenstonal puede ser dada en cualquier distribucién de permeabilidad y concentraciones iniciales de contaminante.
Trabaja en ambiente de DOS
Es un programa de diferencias finitas para el flujo y transporte de solutos en medio variablemenle saturado. Modela
aproximaciones centradas y de retorno tanto para dernvadas espaciales y de tiempo, decaimiento de primer orden,
adsorcion, 1sotermas e intercambto de iones. Incluye tres aplicaciones: simulacion del transporle de agua y solutos;
20. VS2DT simulacién de! transporle de energia y agua; un postprocqsador para visualizar los resultados salvados a partir de
) corridas de simulacion previas. Este paquele permite un examen rapido y sencilo del movimiento del agua y de
contamnantes (o calor) a través de diferentes regimenes hwdroldgicos. Es una excelente herramienta para probar
hipétesis (por ejemplo. para visualizar 1a influencia que la pendiente, posicidén y caracteristicas hidraulicas de un estrato
de baja permeabilidad tiene en el movimiento de un contaminante que se infiltra a partr de la superficie del suelo).

L e  — — — —————  ____—— — ______———— . — —— —— - — =

Martin Orlandoe Miranda Hemrera . M
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Trabaja en ambiente de DOS

4. CATEGORIA DE SOFTWARE ANALITICO PARA TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN DOS DIMENSIONES.

NOMBRE

APLICACION . -

1. AGU-10

Es una coleccion de programas de dominio publico para la evaluacion analitca del flujo y transporte para homogeneidad
y flujo de campo 1sotropico, basados en la monografia # 10, Unibn Americana de Geolfisicos para el Recurso Agua.
Consiste de 5 programas de simulacion y un programa de utileria en FORTRAN, y dos pre/postprocesadores en
QuickBASIC de Mricrosoft Los modelos que incluye son: RESSQ que es un modelo semianalitico bidimensional para el
flujo y transporte advectivo de solutos a partr de una combinacién de fuentes puntuales en un acuifero confinado
homogénec e isotropico ZQWELL que es una utileria que incluye los efectos de flujo cero en pozos de inyeccitn,
RESCUE LTIRD es una solucion analitica para la simulacion del transporte advectivo—dispersivo de solutos en un flujo
de campo radial ODAST es una solucidn analitica para evaluar el transporte unidimensional de solutos incluyendo
adveccion, dispersion, decaimiento {en la fuente y en el acuifero), y equilibrio de adsorcion lingal. TDAST es una solucion
analitica para la evaluacion del transporte de solutos en una dimension, incluyendo adveccion, dispersion, decaimienlo
(en la fuente y en el acuifero), y equilibrio de adsorcion ineal RT, ART y AGU son ulilerfas auxiliares. Trabaja en
ambiente de DOS

2. BEAVERSOFT

]

Es un paquete de soluciones analiticas y numéricas (diferencias finitas, elemento finito y métodos de camino aleatorio)
para el flujo del agua subterrdnea y el transporte de solutos, desarrollado como una herramienta educativa Incluye
programas para flujo estable e inestable en dos dimensiones, en acuiferos no homogéneos, flujo a través de presas,
transporte de contaminantes por adveccidon y dispersidn, y para problemas de intrusién de agua salada Trabaja en
ambiente de DOS ]

3. CANVAS

Es una compilacion compuesta de métedos analiticos-numéncos para la simulacién del transporte y destino de virus en
aguas subterrdneas bLa compilacion provee el transporte fransitorio tomando en cuenta la adveccion y dispersién de
particulas virales en las zonas no saturada y saturada, 1a adsorcion, fa inactivacion (muerte paulatina), la cinética de union
y separacton vy la filtracion coloidal. Tanto las fuentes areales y lineales de varias formas en acuiferos confinados y no
confinados pueden ser acomodados. Trabaja en ambiente de DOS

4. NITRO

Es un programa de elemento finito bidimensional de seccidn vertical o radialmente simétrico para flujo no saturado y
transporte de especies de nitrogeno E! transporte es simulado hasta para 2 especies {nitrato y amonio) en equiiibrio de
adsorcion lineal o de Freundlich y transformactones de orden cero o de pnmer orden, incluyendo desnitrificacion,
mineralizacion de nitrogeno organico e inmovilizacién de nitrbgeno. Tiabaja en ambiente de DOS

5. PLUME2D

Es un modelo analitico basado en soluciones de forma cerrada de la ecuacién de transporte no conservative de solutos
para descargas confinuas o instantaneas de un lrazador en una o mas locaciones. El programa usa la superposicion de
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soluciones para fuentes individuales para calcular la distribucidin de concentracidn resultante para un contaminante
trazador en un acuifero confinado, homogéneo con fiujo regional uniforme. El trazador puede ser sujeto a retardacion y
decaimiento radioactivo. Trabaja en DOS

Es un paguete de software de modelacion que contiene los 10 modelos analiticos de Princeton para simular el transporte
de contaminantes y el fiujo de aguas subterraneas, desarrollado por la U.S EPA en la Universidad de Princeton. Los tres
medelos de flujo de aguas subterraneas simulan el flujo en dos dimensiones en acuiferos confinados, mientras los siete
modelos de transporte de masa en aguas subterrdneas simulan en 1, 2 y 3 dimensiones las concentraciones y aguas
subterraneas y las curvas de penetracion Los modelos son,

#1 Transporte de masa en una dimension, Concentracion de tipo uno
# 2 Transporte de masa unidimensional, Concentracion de tipo tres
# 3 Transporte de masa bidimensional, pozos de inyeccion Wilson-Miller
# 4 Transporte de masa bidimensional; Acuifero infinite; Fuente de derrame infinito
6. PRINCE # 5 Transporie de masa b{dimensiona!; Acuifero infinito: Fuente Gaussiana
: # 6 Transporte de masa tridimensional, Acuifero confinado YZ, Fuente fragmentada
# 7 Transporte de masa tridimensional, Acuifero infinito; Fuente Gaussiana
# 8 Flujo de aguas subterrdneas bidimensional, Acuifero semi-infinito, Fronteras de recarga
# 9 Flujo de aguas subterraneas bidimensional, Acuifero confinado;, Fronteras de recarga
# 10 Flujo de aguas subterraneas, Acuifero infinito; Fronteras sin recarga

Los modelos de transporte de masa simulan los procesos de transporte de contaminante en aguas subterraneas por
adveccion y disperston, bioremediacion intrinseca, equilibrio lineal de adsorcion. El tipo de fuente contaminante incluye
fuente continua, fuente deformada, fuente de distribucion Gaussiana y fuente puntual dependiente del tiempo.

Trabaja en ambienle de DOS
Es una compilacion generalizada para la simulacion bidimensional del flujo de aguas subterraneas y el transporte de
soluto usando tanto las soluciones analiticas o una versién bidimensional del modelo PLASM de diferencias. finitas La
seccién de la compilacion scbre el transporte de solutos estd basada en la técnica de particula en una celda para los
7. RANDOM mecanismos convectivos y una técnica de camino aleaﬁgrio para Io_s efectos de dispersion. El modelo también maneja
WALK decalmlen;o de primer orden, equilibrio neal de adsorcion (retardacién) y produccion de orden cero, problemas de flujo
estable e inestable en acuiferos heterogéneos bajo la napa fredtica y/o condiciones artesianas o artesianas permeables,
bombeo de tiempo variable o pozos de inyeccidn, recarga natural o artificial, las relaciones de flujo entre aguas superficial
y subterranea, evapotranspiracion, conversion de coeficientes de almacenamiento de condiciones de artesianismo a la
napa freatica, y flujo de manantial Trabaja en DOS
8. RESSQM Es un programa semia_nalitico bidimensional para el transporte de contaminantes para adveccion y adsorcion en acuiferos |
' confinados y no _confinados, homogéneos e isotropicos, de espesor uniforme donde el flujo regional, las fuentes y

i
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sumideros crean un flujo de campo estable Deseable para la determinacién de zonas de captura de pozos en
condiciones uniformes de flujo estable de aguas subterrédneas. Trabaja en ambiente BOS, Win3x y Mac.

Es una version analitica del modelo de flujo y transporte de solutos de camino aleatorio, especificamente disefiado para
propositos de evaluacién y educativos. Simula el transporte de solutos a partir de una o mas fuentes en un acuifero
confinado, homogéneo e isotrapico de espesor constante y de extension infinita. Estima para 1 o 2 dimensiones el flujo
9 RWH regional estable de aguas subterrdneas y los efectos de superposicién de produccion de tasa variante y de pozos de
| inyeccion, usando la ecuacion transitoria de Theis. La ecuacion de transporte es resuelta via 1a técnica de particula en
una celda para la conveccidn y la técnica de camino aleatorio para la dispersidn. El usuario define el nimero de
particulas, cada una con su propia masa, que son introducidas en una ¢ mas fuentes circular, rectangular o lineal. Trabaja
en DOS
Interfase de modelacion grafica para modelos de aguas subterraneas. Vanos graficos a partir de diferentes modelos de
simulacion pueden ser comparados en la evaluacion simultaneamente, y los graficos pueden ser exportados al "clipboard”
10. SHOWFLOW |de Windows para su inclusién en otros programas, lales como procesadores de palabras o programas graficos. Esta
2 implementacion de ShowFlow es para el modelo de transporte de contaminantes de aguas subterrdneas para pluma
gaussiana estable, denominado SSGPlume, desarrollado en el Centro de Investigacién en Recursos de Agua de la
Universidad de Texas en Austin Trabaja en ambiente Win3x, Win85/98, WInNT.
Es un modelo analitico bidimensional para el transporte de solutos a partir de una serie de hasta 250 fuentes tineales, en
11 TDPLUME aculferos confinados y no confinados con conveccion y dispersion. El programa simula el destinp de un contaminante
' iniroducido en el acuifero a partir de un refleno sanitario, de lagunas, corrientes o pozos de inyeccidon. Trabaja en
ambiente de DOS.

Modelo analitico bidimensional de transporte de solutos a partir de una serie de hasta 250 fuentes rectangulares, en

12. TWODPLME acuiferos confinados y no confinados con conveccion y dispersion. El programa simula el destino de un contaminante
‘ introducido en el acuifero a partir de un relleno sanitario, de lagunas, corrientes 0 pozos de inyeccion. Trabaja en
ambiente de DOS.

Es un paquete de 8 soluciones analiticas que cubren el flujo de fluidos, de formacién de rocas y el transporte de solutos
en medio poroso fracturado y no fracturado Las siguientes soluciones analiticas estan incluidas: BAREN solucidn
analitica de doble porosidad para pozos de flujo transitorioc en un acuifero confinado fracturade como es el dado por
Barenblatt et al (1960). Esta solucion describe et flujo radial para un pozo de bombeo profundamente penetrado en un
acuifero confinado de extension lateral infinita. GIBMAC, consolidacién de eje simétrico y cadena plana de un suelo
13 VERTPAK-1 isotropico, homogéneo profundamente saturado y semi infinito, con condicion de frontera de drenaje libre. GRINRH, flujo

' transitorio para un pozo parcialmente penetrade en un reservorio confinado con una sola fractura horizental. GRINRYV,
flujo transitorio para un pozo prefundamente penetrado en reservorio confinado e interceptando el centro de una fractura
vertical HART, deformacion termoelastica en la forma de conducta elastica de un medio infinito sujeto a una fuente de
calor lineal LESTER, solucién analitica unidimenstonal de la ecuacion de transporte dispersivo—advectivo de solutos que
describe la distribucion de concentraciones para una cadena de radionuclidos de tres componentes en un medio poroso
semi Infinito. STRELT, para el flujo transitorio en pozes en un acuifero confinado de porosidad dual. TANG, transporte
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advectvo y dispersivo de sustanctas disueltas a lo largo de una sola fractura planar con difusion dentro de fa matriz de

roca adyacente, Trabaja en DSO

Es una compilacion modular semi-analitica y numeérica que simula el transporte y destine de virus en aguas subterraneas,

La compilacién provee analisis de transporte transitorio y de estado estable tomando en cuenta los mayores procesos

14 VIRALT fisicos, incluyendo' adveccion y dispersion de particulas virales en la dimensién vertical en la zona no saturada y a {o
’ fargo de las rutas de las aguas sublterraneas en la zona saturada, adsorcidn; e inactivacion {muerte progresiva). Las

fuentes contaminantes de varias formas pueden ser manejadas. Tanto fuentes areales y lineales en acuiferos confinados

y no confinados pueden ser acomodados Trabaja en DOS.

Modelo de elemento analitico para cabeza de pozos es un modelo de flujo estable de aguas subterrdneas de un solo

15. WHAEM estrato, disefiado para delinear las zonas de captura y los tiempos de residencia 1socronica de aguas subterraneas para

las practicas de proteccion de cabezas de pozo. Trabaja en DOS.

Es un programa integrado de soluciones analiticas y semi—analiticas para la ecuacién de flujo de aguas subterraneas

16. WHPA acoplado con rutas de arrastre o trazado. Esta disefiado para asistir al equipo técnico con la delineacion de areas de

proteccion de cabezas de pozo. Trabaja en DOS,

17. MODEL CAD Es un paquete completo de pre y post procesadores para la modelacion del flujo de aguas sqbterraneas y el transporte de |-
) solutos, e ncluye un editor constructor de graficos, entre otros editores. Trabaja en Win3x, Win95/38, WinNT.

5. CATEGORIA DE SOFTWARE PARA TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN TRES DIMENSIONES.

NOMBRE APLICACION

Es una compilacion de investigaciones para la evaluacién de soluciones analiticas de la ecuacién tridimensional de
transporte de solutos bajo condiciones de flujo uniforme La ecuacion de transporte incluye los términos de adveccion,
dispersion, decaimiento de primer orden, produccion de orden cero, factor de retardacion, representacién del equilibrio de
adsorcion. Las soluciones estan dadas tanto para sistemas de coordenadas Cartesianas y radiales y asumen un flujo
1. ADE 3D [ unidimensional estable La solucian de escenarios incluye problemas de valor de frontera con una fuente difusa en una
(3DADE) region semi-infinita, una fuente rectangular en una superficie y una fuente circular en la superficie, y problemas de valor
inicial con una distribucidn nicial paralelepipeda y una cilindrica. E! programa también incluye tres soluciones simples de
estado estable para la continua aplicacion de sustancias disueltas en |a superficie sin produccién, decaimiento, dispersion
longitudinal y retardacion Las soluciones analiticas corresponden al transporte tridimensional de solutos durante el flujo
unidireccional del agua en medio poroso con propiedades de flujo y transporte umiforme Trabaja en DOS.
Version tndimensional del modelo Aqua que modela aguas sublerraneas en mdaltiples estratos y el transporte de
2 AQUA3D contaminantes. Calcula el flujo transitorio y estable por el método de elemento finito de Galerkin. Los parametros areales
; tales como permeabilidad capacidad de aimacenamiento, dispersividad y elevaciones son introducidas graficamente para
cada estrato Resuelve el flujo transitorio de agua subterranea en condiciones de flujo anisolrdpico y no homogéneo. En
I
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DOS y Windows 95/NT

Es un modelo analitico un, bi y tridimensional para el transporte de contaminantes que incluye adveccion, dispersion,
adsorcién y decaimiento Refacionado con SESOIL por la masa contaminante de cuantiosas aguas subterrdneas que
entran al acuifero a partir de la zona no saturada Calcula la distribucion espacial-temporal de la concentracion de
residuos en el sistema acuifero y predice la extension de transito de la pluma contaminante a través del aculfero. Modela
acuiferos anisotropicos y homogéneos con flujo uniforme regionalmente estacionario. Permite retardacion y decaimiento
3. AT123D de primer orden Simula una variedad de configuraciones de fuente {incluyendo fuente puntual, fuente lineal y fuente
areal) y condiciones posibles de frontera, asi como dispersion vertical, horizontal y longitudinal que pueden ser
intreducidas independientemente Calcula la distnbucion en el espacio y en el ttempo de fa concentracion. Este modelo
estd basado en una solucion analitica de! transporte transitorio uni, bi y tridimensional de un quimico disuelto, un
radicnuclido o calor en un acuifero hamogéneo con flujo uniforme, regionalmente estacionario. Trabaja en ambiente
Win3x

Es un modelo generalizado tridimensional para el transporte de aguas subterréneas y su destino. Simula el transporte de
contaminantes bajo un flujo unidimensional de aguas subterraneas. Los procesos de transporte y destino simulados
incluyen adveccion, dispersion, adsorcion y decaimiento biolégico El transporte de contaminantes puede ser simulado
4. AT123D |con biodegradacion simulada y de procesos de decaimiento de primer orden. Puede usar las descargas de
VERSION 2.1 contaminantes, dependientes del tempo, a partir del modelc SESOIL para zona vadosa como carga de agua
subterranea Los resultados pueden usarse para estimar cuan lejos migrard una pluma y compararlos con estandares de
aguas subterraneas para evaluar riesgos en tiempos y locaciones especificas. AT123D es el acronimo de Analitico
Transitorto 1, 2 y 3Dimensiones, Simulacion del Transporte de Residuos en acuifero. En DOS.

Es un software para modelacion tnidimensicnal del transporte de solutos. Acompafiado de PATH3D, MODPATH, Micro
5. CHEMPATH Fem, Visual MODFLOW, ModIME, BOSS GMS y FLOWPATH Corre en minutos en comparacién con las horas de otros
. paguetes de lransporte tndimensional Trabaja en Win3x, Win 95/98 y WinNT.

Simula el flujo subterraneo, transporte y destino de microbios y contaminantes que son sometidos a transformaciones
quimicas y/o biolégicas. El modelo es aplicable a condiciones de transito tanto en zonas saturadas como no saturadas. El
6 FATMIC 3D moéduio de flujo es una solucion por el método de elemento fnnito'de Galerkin para la ecuacion de Richard's. El médulo de
’ transporte es un hibrido de |a aproximacién de Lagrangian—Eulerian con un “zooming” adaptado y algoritmo de captura de
picos. Este modelo puede casi eliminar las oscilacicnes espurias, la dispersiéon numérica y los picos de recorte debidos al
‘| transperte advectivo. Trabaja en ambiente DOS y UNIX.
No disponible Es una compilacion de simulacion numérica para procesos de transporte sublerraneo. Modela el flujo
7 FEHMN tridimensional, dependiente del tiempo, multifase, multicomponantes, no isotérmico y reactivo a través de medios poroso
; y fracturado Capacidades: flujo de gas, agua, aceite y calor; flujo de aire, agua y calor, multiples reacciones quimicas y
trazadores adsorbidos; formulacién de volumen finito/elemento finito, medio saturado y no saturado. Trabaja en DOS
Es un programa de modelacién tridimensional de elemento finito para flujo, transporte, flujo combinado y transporte o
8. FEMFATE 3D |densidad dependiente del flujo y transporte, a través de medios saturado vy no saturado. Modela estratos heterogéneos y
anisotropicos, elementos dependientes espactal y temporalmente, y fuentes puntuales y sumideros Las fronteras del flujo
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incluyen concentraciones prescritas, gradientes de flujo, flujos totales y direccion dependiente de las fronteras. Modela la
adsorcion Las aplicaciones tipicas son infiltracion, proteccion de cabezas de pozos, pesticidas agricolas, rellenos
sanitarios, sitios de disposicion de radionuclidos, sitios de disposicidn de residuos peligrosos, transporte y flujo de
densidad inducida, intrusion salina, etc. Puede simular solamente el flujo, el transporte, combinar secuencialmente el flujo
y transporte, o acoplar el transporte y flujo dependiente de la densidad En comparacién con los modelos convencionales
de elemento finto y diferencias finitas, el modulo de transporte de FEMFAT ofrece varias ventajas’ elimina
completamente la oscilacion numérca debida a la adveccion, puede ser aplicado a la matrniz de numeros aleatoriogde
Peclet desde cero hasta infinito, 1a aproximacion hibnida de elemento finito de Lagrangian-Eulerian es siempre supenor y
nunca sera peor que el mélodo corriente de elemento finito o diferencias finitas. Trabaja en DOS y UNIX.

9. FRAC3DVS

Es un modelo tridimensional de elemento finito para la simulacion del flujo estable o transitorio de aguas subterraneas en
variable saturacion y el transporte advectivo-dispersivo de solutos en medio poroso o poroso discretamente fracturado
Puede usar tanto etementos finitos en bloque de 8 nodos o en prisma de & nodos, o diferencias finitas en discretizacion
de 7 puntos del medio poroso, o bien elementos planos rectangulares o triangulares para representar las fracturas si
estan presentes Los elementos en bloque pueden ser subdivididos en tetraedros de manera que la matriz compuesta de
elementos en bloque no ortogonales puedan ser acomodados. Los procesos de transporte incluyen: advecciodn,

dispersion hidrodinamica, adsorcion de acuerdo a la isoterma lineal de Freundlich, y transporte multiespecies tanto de
cadenas de decaimiento rectas o ramificadas. Trabaja en DOS.

10. HPS

Es un modelo analitico para la simulaciéon tridimensional del transporte de contaminantes a partir de una fuente plana
horizental en un flujo de campo, regional uniforme, de aguas subterraneas. El modelo incorpora transporte advectivo
dispersivo (dependiente de fa escala), retardacion y decaimiento de primer orden. El modelo soporta miltiples fuentes
tanto con fuentes de descarga continua o con variacion en el tiempo. La fuerza de la fuente es internamente calculada a
partir de la concentracién de 1a fuente, de |a tasa de recarga y del drea de |a fuente. Una combinacion de las funciones de
Green's son usadas para derivar una solucion de la descarga mstantanea a partir de una fuente plana en un acuifero
homogéneo. Una circunvolucion integral es aplicada para permilir los calcuios para una descarga no instantanea. El
modelo es util para hacer célculos a nivel de evaluacién con respecto al transporte de contaminantes a partir de rellenos

sanitarios, lagunas de residuos, serviclos para tratamiento de tierras y &reas con aplicaciéon de pesticidas. Trabaja en
DOS.

11. HST3D

Programa tridimensional para transporte de solutos y calor que simula el flujo de aguas subterrdneas y calor asociado, asf
como el transporte de solutos en saturacion para tres dimensiones. Las tres ecuaciones gobernantes son acopladas a
través de la velocidad intersticial del poro, la dependencia de la densidad del fluido sobre la presion, la temperatura, la
fraccion de masa del soluto, la dependencia de la viscosidad del fluido sobre la temperatura y la fraccién de masa de!
soluto La ecuacion de transporte de solutos es para una sola especie de soluto con posible equilibrio lineal de adsorcion
y decaimiento de primer orden Un modelo complejo de pozo-flujo puede ser usado para simular la tasa de flujo
especificada y las condictones de presion en la superficie del terrene o dentro del acuifero, con o sin constrefiimento de
la presion y tasa de flujo Es aplicable al estudio de inyeccién de residuos dentro de acuiferos de agua dulce o salina, al

movimiento de plumas contaminantes, a la intrusion salina en regiones costeras, a la disposicion de salmueras, al

——a
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almacenamiento de agua dulce en acuiferos salinos, al almacenamiento de calor en acuiferos, a la fase liquida de
sistemas geolermales y a situaciones de transporte similares Trabaja en DOS.
Es un programa para la solucion semi analitica dependiente de la escala, de las ecuaciones de transporte y flujo
acoplado Modela la dispersion tndimensional de contaminantes en la zona de suelo no saturade y la propagacion
bhidimensional de una pluma en acuiferos fundamentalmente no confinados. Modelado estatico de acuiferos con
12 KYSPILL heterogeneidad Es una coleccion de modelos matematicos sofisticados capaces de predecir.la con_tanjinacitm de aguas
sublerraneas en Ja zona no saturada (del suelo) o de la zona saturada (bajo la napa fredtica), siguiendo un derrame
quimico de un liquido o contaminante disuelto descargado en el suelo o directamente en la zona saturada. KYSPILL es fa
forma mas efectiva de modelar plumas generadas por: fugas de tanques de almacenamiento subterraneo; lixiviados de
rellenos sanitarios, derrames quimicos accidentales; plumas en zonas saturada y no saturada. Trabaja en DOS.
Nueva version de MODFLOW que incluye moédulos para la simulacién tridimensional del transporte de contaminantes.
Resuelve las ecuaciones de transporte advectivo—dispersivo usando el método profundamente implicito de diferencias
13. MODFLOWT |fintas. Es ampliamente compatible con las versiones previas de MODFLOW. Los nuevos médulos incluyen transporte
basico, transporte de blogque centrado y una solucion del algontmo de Orthomin. Simulan el transporte advectivo—
dispersivo de una sola especie miscible sujeta a la adsorcion y decaimiento. Ambiente DOS, Win3x, Win95/98, WiInNT.
ks un ambiente de modelacion modular integrado desarrollado para permitir al usuario del modelo MODFLOW preparar

14. MOD1ME datos de salida, correr las simulaciones y post procesar los resultados interactivamente en un ambiente grafico. Trabaja
en DOS
15 MONTE3D No disponible. Es un simulador Monte Cario de flujo trndimensional y transporte en medio poroso heter%ogéneo saturado.

Trabaja en DOS
Es un modelo tridimensional de transporte de solutos para la simulacion de adveccién, dispersion y reacciones quimicas
de constituyentes disueltos en sistemas de aguas subterraneas. Ei modelo usa una estructura modular similar a la
implementada en MODFLOW La estructura modular hace posible simular independientemente la adveccién, dispersion,
mezclado fuente/sumidero y reacciones quimicas sin reservar espacio de memoria en la PC para las opciones na
empleadas Puede ser usado para simular cambios en la concentracién de especies de contaminantes simples miscibles
en aguas sublerraneas considerando la adveccion, dispersion y algunas reacciones quimicas simples. Las reacciones
16. MT3D guimicas incluidas en el modelo son® equilibrio lineal controlado o adsorcion no hneal, y decaimiento irreversible de primer
) orden o biodegradacién Uthza una mezcla de la aproximacion de Eulerian-Lagrangian para resolver la ecuacion
tridimensional advectiva-dispersiva—-reactiva, en tres opciones basicas' el método de caracteristicas (MOC), el método
maodificado de caracteristicas (MMOC) y un hibrido de éstos dos métodos (HMOC). Reline las siguientes capacidades de
discrelizacion espacial y condiciones de frontera del transporte estratos de acuiferos confinados, no confinados,
variablemente no confinados/confinados; modela estratos inchnados y celdas de espesor variable dentro de los mismos
estratos, concentracién especificada o fronteras de flujo de masa; y el los efectos del transporte de solutos de fuentes
externas sumideros tales como pozos, drenes, rios, recarga areal y evapotranspiracion Trabaja en DOS
17 MT3D5E86 Es un programa de 32 bits en Windows de la version DOD 1.5 del modelo MT3D. Trabaja en Win §5/98 y WInNT.

18. MT3D99 Es la version 99 del modelo MT3D Trabaja en DOS
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19 MULAT

Es un programa para el analisis en 3 — dimensiones de flujo de agua profunda en estado estable y el transporte advectivo
de particulas, incluyendo adsorcion lineal y no-adsorcidn El modelo asume el flujo en el acuifero principalmente como
horizontal, con flujo vertical de un acuifero a otro a través de la resistencia de los layers Ei modelo maneja hasta seis
layers Los acuiferos pueden ser confinados ¢ no confinados, parcialmente confinados o parcialmente no confinados. El
fluio de agua profunda puede estar influenciado por varios tipos de pozos, fuentes lineales, lineas de drenaije v lineas de
pantalla (paredes impermeables) La geometria del problema puede estar descrita en un trabajo de ::+i de dos
dimensiones de elementos tnangulares en el plano x — y. El 4rea del modelo est4 dividida en un ntmero de zonas
tnangulares, cada una de las cuales es homogénea con respecto a las propiedades del suelo (permeabilidad, porosidad y

factor de retardacion) y el radio de infiltraciéon Cada una de las zonas esta dividida en un namero grande de elementos
triangulares

20. PATH3D

Es un programa general de trazado de particulas para calcular las rutas del agua subterranea y el tiempo de travesia en
flujo de campo, bi o trndimensional, transitorio o estable. Puede usarse para simular el movimiento de aguas subterraneas
y la adveccidon de contaminantes disueltos en et agua subterrdnea Es particularmente util para el delineamiento de fas
zonas de captura de contaminantes o las zonas de proteccion de cabezas de pozo. Trabaja en DOS.

21 PLUME

Es un modelo analitico para calcular €l punto de concentracion en un acuifero homogéneo que resulta de una descarga
continua con vanacion en funcion del tiempo, de un componente (nico radiactivo o no radioactivo a partir de una fuente
ineal honzontal Asume que el flujo es unidireccional {uniforme) y que la fuente lineal est4 situada perpendicularmente a
la direccién det flujo El modelo estima la adveccion, la dispersion, la retardacion y el decaimiento de primer orden, La
pluma puede ser descrita en tres dimensiones con la fuente lineal horizontal en cualquier profundidad del acuifero, o
verticalmente promedrada sobre el fondo del acuifero La funcion de descarga continua de la fuente es reducida a un
nomero limtado de intervales, fuerza de Ia fuente/tiempeo, especificados por el usuaric para la aproximacion lineal. Esta
funcion de descarga aproximada es ademas dividida en un numero de intervalos de integracion. Trabaja en DOS.

22. PTRAX-P

No disponible. Es un modelo tridimensional de trazado de particuias en medio poroso. Trabaja en Win85/98 y WinNT.

23. PTRAX-PF

No disponible Es un modelo tridimensional de trazado de particulas para medio poroso y discretamente fracturado.
Trabaja en Win95/98 y WinNT.

24. RAND3D

Es una version tridimenstonal del algoritmo de camino alealorio para resolver problemas de transporte de solutos en agua
subterranea, incluyendo' calculo del transporte advectivo horizontal usando uno de los tres diferentes esquemas de
interpolacion de la velocidad; calculo del transporte advectivo vertical basado en una interpolaciéon lineal entre los
vectores de velocidad vertical de entrada en | nivel superior e inferior de cada estrato; calculo de la dispersion usando
dispersividades constantes, longitludinal, transversal y vertical, calculo de decaimiento de orden cero, primer orden u
orden variable, o volatilizacion a partir de la napa fredtica; calculo de adsorcion linea! (retardacion), capacidad para
representar fuentes areales complejas. Trabaja en DOS.

25. SOLUTE

Es un paquete de menus de control de programas interactivos basado en soluciones analiticas de la ecuacién de
lransporte advectivo—dispersivo para solulos no conservativos Incluye; et modelo ONED-1 para el transporte

unidimensional de solutos en i'na columna semi infinita, concentraciones constantes como condicion de frontera interna; |

retardacion y decaimiento de primer orden El modelo ONED-2 para el transporte de solutos en una columna semi

i
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infinita, masa de flujo constante como condicién de frontera interna; retardacion incluida {no decaimiento). ONED-3 para
el transporte de solutos en una columna semi—infinita; flujo de masa dependiente de la concentracion como la condicion
de frontera interna. incluye opciones de retardacion y decaimiento de primer orden. PLUME2D para el transporte
bidimensional areéal o de seccion transversal de una pluma en un flujo de campoe de aguas subterrdneas causada por una
o mas fuentes puntuales continuas; incluye retardacion y decaimiento de primer orden También cuenta con los modelos
SLUG-2D, PLUME3D, SLUG-3D, RADIAL, LTIRD, UNITS y SOLUTE Trabaja en ambiente de DOS

26. SOLUTRANS

Simula e! transporte de solutos usando las soluciones analiticas de Lei) et al. Ofrece alternativas rapidas de simples a
complejas El flujo es unidimensional, la dispersion es tndimensional. El equilibrio y no equifibrio (cinético) de adsorcion
son permitidos Separa los coeficientes de decaimiento de primer orden para las fases de equilibrio y no equilibrio.
Trabaja con Win95/98 y WinNT.

27. SWANFLOW

Es una compilacion tridimensional de diferencias finitas para la simulacion del flujo de agua y una fase no acuosa
inmiscible bajo condiciones de saluracién y no saturacién cerca de la superficie. El paquete puede ser usado en muchas
situaciones que requieren el andlisis de flujo inmiscible, tal como la simulacion de la migracion de quimicos organicos,
analiza los efectos de las tecnologias de remediacion en sitios con residuos peligrosos donde se encontraron fluidos
inmiscibles, y evaloa la migracion y limpieza a fondo de derrames y fugas de combustibles Tiene tres limitantes
primarias la fase del aire se considera a presion atmosférica constante, asi el flujo del aire no es modelado; la
transferencia de masa entre fases no es considerada, por ejemplo, el NAPL no puede disolverse en agua o evaporarse, y
la aphcacién practica del paquete a problemas de campo puede ser complicado debido a la falta de datos especificos dei
sitio relativos a permeabilidad y presion capitar. Trabaja en DOS.

28. SWICHA

Es un paquete de elemento finito, tridimensional, para el analisis de intrusién de agua marina en acuiferos costeros. Ei
medelo simula flujo de fluidos de densidad variable y procesos de transporte de sclutos en medio poroso profundamente
saturado Inctuye evaluaciones de recursos de aguas sublerraneas. Evaluacion del desempefio de pozos y andlisis de
pruebas de bombeo, inveshgaciones de contaminacion en aguas subterraneas; programas de almacenamiento
subterraneo de residugs peligrosos. Trabaja en DOS

29. SWIFT 2000

Es un programa de modeiacion para el flujo tndimensional de aguas subterraneas, calor y transporte. Trabaja en
Wing5/98, WinNT y Win2000.

30. SWIFT-486

Es un modelo de diferencias finitas tridimensional para simular el flujo de aguas subterraneas, calor y tranSporte de
salmueras y radionuclidos en suelos porosos y rocas fracturadas. Trabaja en DOS.

31. TARGET

Es una familia de modelos, capaz de simular el flujo de aguas subterraneas y transporte de especies quimicas en medio
poroso saturado y variablemente salurado con condiciones de frontera complejas y multiples propiedades materiales,
fuentes y sumideros. Consiste de cuatro paquetes de computo independientes para la integracion vertical bidimensional,
confinamiento / no-confinamiento, flujo transitorio de aguas sublerraneas y transporte de solutos (TARGET-2DH),
onentacidn vertical bidmensional (seccidn transversal), variablemente saturado, densidad acoplada, flujo transitorno de
aguas subterraneas, y transporte de solutos (TARGET-2DU), multi-estratos (estratas de espesor variabie), confinamiento
/ no—confinamiento, flujo transitorio de aguas sublerraneas, y transporte de solutos (TARGET-2DM), y tridimensional,

saturacion, densidad acoplada, flujo transitorio de aguas subterraneas, y transporte de solutos (TARGET-3DS).
- I
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Modela recarga ¢ descarga regional o local (v.g rios, pantancs, tierras altas, evapotranspiracion, infiltraciones); migracion
de contaminanies densos, flujo y transporte de un derrame o relleno sanitario a la napa freatica, variaciones de las
propiedades de! matenal (heterogeneidad, anisotropia, hysteresis en la zona no saturada). Trabaja en DOS.

Es el mas desarrollado de los modelos numéricos FLOWBIO. Es capaz de simular tridimensionalmente el flujo de aguas
32. TBC subterraneas en saturacidn, asi como el transporte y reaccicnes quimicas (bioquimicas) de algun nimero de especies.
Trabaja en DOS . ’

Es una sene de scoluciones analiticas de ia ecuacion diferencial parcial que describe el transporte advectivo—dispersivo de
33. USGS-SOL |un soluto no conservativo para una variedad de lipos de frontera y configuraciones de fuente de soluto en 1, 2 o tres
dimensicnes Trabaja en DOS.

34 MODFLOW- Modelo tndimensional de diferencias finitas para aguas subterraneas que simula el flujo estable e inestable en un sistema

2000 de flujo irregular en el cual las capas del acuifero pueden estar confinadas, no confinadas o en una combinacién de
confinamiento y no confinamiento
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IV. Factores a Considerar-en la Seleccion de Modelos de
Dispersion.

La definicion de factores a considerar en la seleccién de un modelo de dispersion
no es un asunto absoluto. En realidad, cada situacion puede llegar a presentar
particularidades que hagan deseable o necesaria la aplicacion de un modeic en
especifico. De cualquier forma, es necesario plantear criterios generales de
seleccidn a considerar, mismos que se presentan a continuacion:

Tipo de contaminante a modelar
Capacidad dimensional de simulacion
Actualidad del software

Plataforma de trabajo del software
Disponibilidad del software

Amplitud y profundidad de aplicacion

Disponibilidad y confiabilidad de datos de entrada requeridos por el
software ;

Uy 0O o o v g o

Tipo de contaminante.

Por razones obvias, un criterio basico para seleccionar los programas recopitados
es el tipo de contaminante que simula el modelo, es decir, si puede simular
hidrocarburos, metales pesados, acidos, bases, etc.,, 0 no, ya que soio esta
caracteristica permite discriminar al software disefado para fendmenos de
dispersion del tipo de contaminantes problema.

En forma muy frecuente, en este criterio se considera que el modelo a elegir sea
aplicable a hidrocarburos (ligeros o densos), o sea liquidos en fase no acuosa y a
metales pesados, es decir, como sustancias disueltas en agua. Se entiende por
hidrocarburos ligeros, a aquellos hidrocarburos que presentan cadenas de CnHn
cortas (<15), y que principaimente son gases y liquidos volatiles. Por
hidrocarburos pesados, se entiende que son los hidrocarburos que presentan
cadenas de CnHn largas (>25), y que principalmente son liquidos pesadcs vy
solidos. Finalmente, los metales Pesados (inorganicos toxicos), son los metales
cuya densidad es 5 veces mayor a la densidad de! agua, entre los cuaies tenemos
Plomo, Plomo organico, Arsénico, Bario, Cadmio, Mercurio, Niguel, Selenio, Zinc,
Cromo, Cianuros, Acrilamida, Acritonitrilo, etc.

Capacidad dimensional de simulacion.
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Otro de los criterios de mayor importancia para la seleccion corresponde a la
capacidad del modeio para simular en una, dos o tres dimensiones, ya que esta
caracteristica implica las siguientes cualidades: 1°. El modelo esta disefado
matematicamente para representar el fendémeno de transporte de contaminantes
en tres, dos o una dimensiones; 2°. El modelo tiene ia posibilidad de
representacion grafica del problema evaluado para una mejor interpretacion y
prediccion, en el caso de simulacién tridimensional.

Se tiene preferencia por los modelos tridimensionales en comparacion con los
bidimensionales y unidimensionales, asi como se les da prioridad a los
bidimensionales con respecto a los de una dimensién.

Actualidad del software.

Con respecto a este criterio, se considera relevante tomar en cuenta la actualidad
del modeio, es decir. gue tan reciente es la versién disponible, lo que indica fa
incorporacion de nuevas herramientas informaticas, asi como de aspectos tedricos
matematicos y avances en la aplicacion del modelo a casos reales.

Plataforma de trabajo del software. .

Un aspecto también considerado dentro de los criterios de seleccion del software
es la pliataforma sobre la que trabaja éste, es decir, si se trata de sistemas
operativos como DOS. UNIX, Mac o ambiente Windows (3x, 895/98, NT).

En términos generales la preferencia es para Windows y DOS por ser los mas
utilizados en México.

Disponibilidad.

Adicionalimente se toma en cuenta que la informacion técnica del modelo esté
disponible, asi como el programa mismo. ya que en muchos casos se trata de
software accesible y gratuito, o bien, solamente demostrativo.

Este criterio se aplica con la siguiente jerarquizacion de preferencias:

metodos numeéricos de elemento finito
métodos numericos de diferencias finitas
metodos analiticos

Amplitud de aplicacion.

Con este criterio se busca'dar importancia a aguellos modelos que tienen un
mayor nimero de aplicaciones en lo relativo a los problemas que se pretende
resolver. es decir, que su campo de aplicacion abarca hidrocarburos ligeros,
hidrocarburos densos y metales pesados, asi como condiciones de homogeneidad
y heterogeneidad del medio. Por otra parte, también se considera que los modelos
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representan una herramienta completa para la resolucién de los problemas de
transporte de contaminantes en suelo.

Disponibilidad y confiabilidad de datos de entrada requeridos por el software

La cantidad de informacion disponible, la certidumbre y la confiabilidad de ésta,—
constituye otro de los factores a evaluar para seleccionar un software especifico.
Por ejemplo, no es recomendable seleccionar una alternativa que desde un inicio
se sabe que requiere informacioén muy especifica, con la cual no se cuenta o no se
tiene confianza en la calidad de la misma. Puede también ocurrir que el pretender
recabar la informacion requerida por el paquete eleve prohibitivamente los
recursos requeridos. En este sentido, se debe tomar un enfoque practico y
seleccionar la mejor alternativa, entre aquellas que sean positivamente aplicabizs.
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V. Seleccion de Modelos de Dispersion.

Para la seleccion de alternativas viables para modelado de dispersion de
contaminantes se propone la siguiente secuencia de actividades:

Paso I: Identificacion del evento de fuga o derrame.

El procedimiento da inicio con la identificacion de un sitio contaminado,
identificandose su ubicacién y de ser posible, registrando las coordenadas
geograficas especificas del mismo. La determinacion precisa de informacion sobre
el tipo de contaminante implicado es otro de los aspectos importantes en este
punto, asi como la cantidad estimada o conocida de sustancia contaminante que
se vio involucrada en el evento.

Paso Il: identificacion del tipo de medio subterraneo

Este paso consiste en una serie de actividades multidsciplinarias, incluyendo, sin
menoscabo de informacion adicional, las coordenadas geograficas, caracteristicas
edafologicas (pudiendo utilizar para ello las cartas edafologicas del INEGI), a
través de las cuales se apreciara el tipo de suelo dominante en el sitic en cuestion
(Anexo Ilf). Se requiere también verificar el tipo de medio geolégico y
evidentemente hidroldgico e hidrogeologico predomina en el sitio. En este sentido
también son utiles las fuentes de informacién oficial como INEGI, CNA, INE, entre
otras. En este sentido cabe recordar que debe tenerse presente que los estratos
. de interés seran aquellos que sean afectados por el fendmeno contaminante de .
_.manera probable.

Paso lll: correlacion del tipo de suelo y el grado de saturacion.

Una vez identificado el tipo de suelo presente, la estratigrafia, y las condiciones
hidrogeolégicas existentes, ademas de las caracteristicas, cuantificacion de
sustancias tnvolucradas y demas aspectos importantes en el sitio afectado, se
correlaciona esta informacion, obteniéndose un indicador cualitativo sobre el grado
de saturacion del mismo. La correlacion permite tres posibilidades:

medio saturado,
medto variablemente saturado-no saturado y
medio no saturado.

Contando con este indicador cualitativo del grado de saturacién, se tiene una
primera segregacion de los modelos (software) aplicables, los cuales simulan el
fenémeno de dispersion bajo alguno o varnios de los indicadores de saturacion
(medios saturados, medios variablemente saturados-no saturados y suelos no
saturados).

m
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De esta forma, el usuario tendra una herramienta de -seleccién, con el fin de
aplicar un modelo que (e permita reconocer el comportamiento de un
contaminante, como una primera aproximacion desde gabinete.

Paso IV: Correlacion con el tipo de contaminante involucrado.

Mediante la inclusion de este factor es posible realizar una segunda segregacion
de los modelos de dispersidn, identificandose los mas convenientes para
determinar el transporte de los contaminantes en el suelo, en atencion a las
caracteristicas de los mismos involucrados con el evento especifico.

5. Paso V: Correlacion con las condiciones de homogeneidad-
heterogeneidad del medio.

Enseguida se procede a correlacionar el resultado obtenido dei paso anterior, con
la opcién del modelo de simular condiciones de un medio homogeneo o
heterogéneo. Este paso conduce a la eleccion de un numero reducido de modelos
aplicables, que el evaluador podra ocupar para efectuar la simulacién de la
dispersion de hidrocarburos o metales pesados, segun sea el caso.

6. Paso VI: Evaluac:on de disponibilidad y confiabilidad de. datos’ de
entrada requerldos por las alternativas de modelado aplicables. - =

Una vez disminuida la gama de posibilidades, se debe evaluar de forma objetiva
cual de entre las posibles, puede ser realmente aplicada. dado que el hecho de
que un modelo satisfaga todas las expectativas del evaluador no significa que}"se
cuente con todos los elementos para su aplicacion. En ofras palabras, debe
considerarse lo posibie, no sdélo lo deseable. Es posible que en ocasiones se dzba
inclinarse por un modelo menos preciso 0 acucioso, si no se dispone de toda la
informacion requerida por un modelo mas eficiente. Evidentemente, la alternativa
al respecto consiste en generar y obtener toda ta informacién requerida para correr
el modelo deseado, con todo lo que ello mplica. Ademas, en los casos en que se
decida estimar o aproximar datos de los cuales se carezca, debe considerarse la
sensibilidad de los resultados ante este hecho, debiendo requerirse entonces
ensayos de sensibilidad ante los diversos parametros.

6. Paso Vil: Aplicaciéon del modelo seleccionado.

Ya determinados los modelos aplicables para un caso particular de condiciones
generalizadas, el usuario podra realizar una eleccion final del o de los programas
que considera utilizar,

Aun asi una vez concluida la simulacion, o serie de éstas, los datos obtenidos
deben ser analizados y discriminados de forma muy critica, evaluando la
posibilidad de aplicar modelos afternativos, para comparar y complementar la
informacién obtenida.

‘m
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VL. Descripcion de Modelos Representativos.

Como una forma de ilustrar algunos de los modelos mas aplicados en la
simulacién de la dispersion de contaminantes, a continuacion se presenta una
descripcion especifica de los mismos. : —

1. MIGRATE V. 8.

Este programa modela el transporte de contaminantes de mdltiples fuentes -ya
sea en la superficie o bien, enterradas—, rapidamente y con exactitud.

El model puede considerar adsorcion, decaimiento radioactivo y biolégico vy, el
transporte a través de fracturas para el transporte advectivo — dispersivo.

A diferencia de las técnicas de elemento finito y diferencias finitas, el modelo no
requiere el uso de un procedimiento ‘time — maching” o tiempo de procedimiento

(marcha).

Este modelo utiliza una técnica de capa o nivel {layer) finito para el modelo de
migracion de contaminantes. Esta técnica proporciona resultados estables y
exactos numeéricamente, requiriendo un esfuerzo computacional relativamente
peguefio.

El programa puede modelar, en dos dimensiones, uno o mas tiraderos a cieio
abierto, sitios de desecho enterrados, sitios de disposicidén o derramamientos. Las
fuentes 'de contaminacion que se modelan pueden ser adyacentes-o compensadas
entre si.

Las propiedades del modelo pueden ser constantes o transitorias (en transito), con
concentraciones calculadas para tiempos, profundidades vy distancias
especificadas.

Este software permite la creacidn, edicion y ejecucion de paquetes o juegos de
datos que se ingresen al software, mientras que la salida de esta informacion
puede ser en forma grafica, desplegada en pantalla o en forma impresa. El juego
de datos puede ser creado o editado desde el menu "DataEntry” (el juego de datos
puede tener tanto propiedades constantes o propiedades que varien con el
tiempo). Ademas, en la barra de menu se permite la entrada rapida de proyectos
de rellenos sanitarios. En este tipo de juego de datos la hidroiogia y la funcion de
los sistemas disefiados no cambian con el tiempo: solamente la concentracion en
la fuente y capas @ niveles del suelo varian con respecto al iempo.

Cada propiedad constante del juego de datos se compone de:

Datos generales (como el numero de rellenos sanitarios, capas o niveles —layers)
Condiciones de frontera superior e inferior (masa finita)

m
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Datos de capa o nivel (como la porosidad y coeficiente de difusion)

Las propiedades que varian con el tiempo pueden utilizarse para simular la falla
progresiva del sistema de coleccidn de lixiviado en un relleno sanitario o la
expansion de un relleno sanitario después varios afos 0 un cambio en ias
propiedades de la fuente y del acuifero.

Nota: Por cada capa o nivel (layer) presente en el médulo, los parametros pueden
ser especificados en cualquier unidad, el programa convertira automaticamente
todas las unidades para ser usadas en el sistema mternac:onal (Sh) o en el sistema
americano (US)

Una vez creado el archivo del juego de .datos se puede ejecutar desde el menu
Execute. La concentracién del contaminante se puede calcular para cualquier
numero de tiempos y distancias especificas.

El modelo puede ser ejecutado interactivamente o en modo batch. Los resultados
de la ejecucion del programa son guardados en un archivo de salida especificado
por el usuario. .

2. MOFAT. : i

Este, es un modelo de elemento finito en dos dimensiones para acoplamiento de
multifase de flujo y transporte de multicomponentes-en una seccion de sistema
vertical plano o radial. .El programa considera el flujo y transporte de tres fases del
fluido —agua, liguido en fase no acuosa (NAPL) y gas—; el programa también
maneja casos en que las fases de gas y/o NAPL estan ausentes en parte 0 en
todo el dominio en algun tiempo dado. El programa simulara solamente el flujo o
bien, el flujo acoplado al transporte.

El modelo del flujo puede ser usade para analizar, en dos fases, el fiujo de agua y
al NAPL en un sistema con presencia de gas pero a presion constante, o el flujo
explicito en tres fases: agua, NAPL y gas a presion variable. También puede
manejar hasta cinco componentes que particionan entre las fases de agua, NAPL,
gas y suelo asumiendo cualquier interfase local de transferencia de masa en
equilibrio o como un transporte de masa de primer orden controlado
cinéticamente.

La entrada requerida para le analisis del flujo consiste de condiciones iniciales,
propiedades hidraulicas del suelo, propiedades del fluido, parametros de tiempo
de integracion, datos de condiciones de frontera y la geometria de la malla.

El modelo relaciona tres fases que estan definidas por una extension del modelo
van Genuchten que considera efectos de entrampamiento de aceite durante
periodos absorcion de agua: permeabilidad — saturacién — presion de capilaridad.

Para el analisis de transporte, el modelo adiciona los siguientes datos de entrada:

m
Martin Oriando Miranda Herrera 48



. Modelos de Disgersidn de Contaminantes en Suelos

Dispersividad en el medio poroso-

Concentraciones iniciales de fase de agua

Coeficientes de particién de equilibrio

Componentes de densidad

Coeficiente de difusion

Coeficientes de decaimiento de primer orden

Coeficientes de transferencia de masa (para analisis de desequilibrio}
Datos de condicion de frontera

Para el analisis de fiujo, el tiempo depende de las condiciones de frontera; puede
involucrar fases de cabezas en nodos definidas por el usuario o fase de flujo a lo
largo de un segmento de frontera con flujo cero, como condicion predefinida. Para
el analisis de transporte, las condiciones iniciales estan especificadas en términos
de fase de concentraciones de equilibrio de agua de cada concepto particionable.

El tiempo dependiente de las condiciones de frontera puede ser estipulado tanto
para fase de concentracion de agua en equilibric en medio poroso como para
flujos prescritos definidos en términos de una concentracion influyente en el
liguido, o con flujo de dispersividad cero especificado.

La salida del programa consiste de una informacion basica en los parametros de
entrada, detalles de malla y ‘condiciones iniciales mas cabezas. de presion,
saturaciones y velocidades para cada fase en cada nodo para los intervalos de
salida especificados. Para el analisis.de transporte, las concentraciones de fase
estan en la impresidon de salida de cada intervalo.

Para la instalacion del programa primero debe crearse la carpeta o directorio
donde se instalara el programa, enseguida debe descomprimirse el archivo
Mofat.zip con WinZip (incluido en la carpeta “Utilerias” de! CD de softwares) una
vez descomprimido el archivo Mofat.zip, se ejecuta el programa Mofat2.exe para
instalar ef software, enseguida se deben copiar dos archivos al prompt DOS segun
se describe enseguida:

Sila RAM de la PC es igual a 4 MB y menor de 8 MB, entonces se deben copuar
los archivos 4AMBRAM.BLK y MOFAT .BLK

Si la RAM de la PC es igual o mayor a 8 MB, entonces se deben copiar los
archivos BSMBRAM.BLK y MOFAT .BLK

Una vez instalado se puede correr e! programa tecleando MOFAT2.
3. VAM2D.
Es un modelo de analisis en medio variablemente saturado para dos dimensiones.

Vam2d es un modelo de elemento finito que simula el flujo de aguas subterraneas
en transito o en estado estable y el transporte de contaminantes en medio poroso.
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El modelo analiza problemas de flujo ‘no confinado usando .una rigurosa
aproximacién de modelacién para saturacién-no saturacién empleando eficientes
técnicas numéricas. Un exacto balance de masa es mantenido aun cuando se
simulen relaciones no lineales en mezclas de suelo. Los efectos de histéresis en la
curva de retencion de agua pueden también ser simulados.

Un amplio rango de condiciones de frontera puede ser tratado, incluyendo
supefficies de infiltracion, condiciones de la napa freatica, recarga, infi 1tracuon
evapotranspiracion y pozos de bombeo e inyeccion.

La opcion del transporte de contaminantes puede estimarse por adveccion,
dispersion hidrodinamica, equilibrio de adsorcién y degradacton de primer orden.
El transporte de una sola especie o de multiples compuestos emparentados de
una cadena en decaimiento puede ser simulado.

Las aplicaciones de Vam2d cubren los siguientes campos:

Investigaciones sobre los recursos de aguas subterraneas, ya que el modelo
puede ser usado para simular el flujo de aguas subterraneas en acuiferos
confinados y no confinados, asi como también para el movimiento de mezclas y
solutos en las zonas no saturadas.

Investigaciones..sobre contaminacion de aguas subterraneas, ya que el modelo
puede predecir la extension de plumas contaminantes y la tasa de migracién, para
ayudar en el disefio de programas de monitoreo y en esquemas de remediacion.
Evaluacion del funcionamiento de residuos nucleares subterraneos, debido a que
el modelo puede ser usado para simutar el flujo del agua en la zona no saturada
alrededor de un depositc y evaluar el riesgo por la migracion potenCIal de
radionuclidos.

Métodos de analisis de Vam2d.

La ecuacion de lujo saturado-no saturado en Vamz2d es resuelta usando el método
de Galerkin tanto con los esquemas iterativos de Picard o de Newton-Raphson,
para tratar ta no linealidad. El uso det método de elemento finito de contracorriente
de carga residual es empleado para resolver la ecuacion de transporte advectiva-
dispersiva. Esto evita los problemas de oscilacién numeérica. Las soluciones de
matriciales de los problemas de flujo y transporte son ejecutadas usando eficientes
soluciones iterativas basadas en los métodos de Orthomin y el gradiente
conjugado precondicionado para matrices simétricas y no simétricas,
respectivamente.

Opciones de simulacion (propiedades materiales).

Las propiedades materiales de heterogeneidad y anisotropia pueden ser incluidas
en los andlisis de flujo y transporte. Estratificacion, discontinuidades y otras
heterogeneidades pueden ser tratadas. Para un analisis de flujo de saturacion
variable, las relaciones de mezclas de suelo son provistas al modelo en forma
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funcional usando fas bien conocidas relaciones de Brooks-Corey y Mualem van
Genuchten, con extensiones al manejo de histéresis. Para el analisis del
transporte, son permitidas la dispersidén dependiente de la velocidad, la retardacion
dependiente de la mezcla, la adsorcion y el decaimiento.

E! modelo esta provisto de un postprocesador denominadoe VMPLOT para -
simulaciones de flujo y transporie. Con ello puede plotear la red del moczalo;
diferentes regiones materiales; contornos de saturaciéon, ‘“hidraulic head”,
“pressure head” y concentracion; vectores de la velocidad de campo de! flujo de
agua subterraneas,; las fronteras del flujo transversal; y la posicion de la napa

freatica.

4. ASMWIN {Modelo de Simulacion de Acuifero para windows).

Este programa implementa un modelo completo en dos dimensiones de flujo y
transporte en aguas profundas. Este nuevo modelo es una version. fuertemente
reforzada, para Windows de | programa ASM 5.0, que corre bajo DOS (Kinzeibach
& Rausch, 1995). El modelo viene con una interfase grafica profesional de usuario,
un modelo de flujo de diferencia finita, una herramienta para la calibracion
automatica del modelo de flujo, un practico modelo de rastreo, un- modelo de
transporte de camino aleatorio, un modelo de transporte de diferencia finita y otras
herramientas utiles para el modelado.

La interfase grafica de usuario permite crear y simutar modelos con facilidad.
Puede manejar modelos de hasta 150 x 150 celdas y 1000 periodos de tiempo
(intervalos de bombeo). EI modelo puede crear contornos de mapas o plotear con
rellenos soélidos los datos de entrada y los resultados de la simulacion Los
rellenos solidos pueden utilizar el rango completo de color RGB (rojo, verde y azul,
por sus sigias en inglés) para el relleno de celdas con diferentes valores. E!
contorno puede ser adherido a este ploteo. La calidad grafica det reporte puede
ser guardado en una amplia variedad de formatos de archivo incluyendo
SURFER, DXF, HPGL Y BMP (mapas de bits de Windows).

Simula condiciones de flujo transitorio y de estado estable, con condiciones de!
acuifero confinado freatico y confinado permeable. El transporte se basa en el flujo
de campo de estado estable. También el modelo considera acuiferos
heterogéneos y anisotropicos. Util para las evaluaciones iniciales de probleinas
hidrogeologicos.

Simula condiciones de flujo transitorio y de estado estable, con condiciones del
acuifero confinado, freatico y confinado permeable. Considera acuiferos
heterogeneos y anisotropicos.

Las ecuaciones de fiujo descretizadas estan resueltas por el método de gradiente
conjugado precondicionado (PCG) —médulo ASMAIM1- con la opcién de diagonal
y precondicionamiento de Cholesky. Para un estado fijo de campos de flujo,
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procede una automatizacion automatica del modelo usando el aigoritmo de
Marquardt — Levenberg en el méduio. ASMOPTI.

El modulo ASMPATH de rastreo de particula ofrece varios métodos de velocidad
de interpolacién y usa la integracion de Euler para computar las rutas de fiujo y-el
tiempo de transporte. Permite realizar el rastreo de particulas con unos clics del
ratdbn. Pero el avance y retroceso del esquema del rastreo de particula son
factibles ‘para un estado estable y la transporte en los campos de flujo.
Simultaneamente, calcula y muestra las lineas de ruta o lineas de flujo y las
marcas de tiempo de trayectoria. Provee varias opciones de graficas en pantalla,
incluyendo contorno superior, contorno bajo y vectores de velocidad.

En el programa estan actives dos modelos de simulacién de transporte. El
primero, utiliza un esquema de diferencias finitas (Médulo ASMTZ2SIM) mientras el
segundo usa un metodo de rutas aleatorias basado en la teoria ITO — Fokker —
Planck (Moduio ASMWALK).

Las herramientas del mode! incluyen un extractor de resultado —Result Extractor—,
un Interpolador de campo —Field Interpolator—-, un generador de campo -Field
Generator—, una calculadora de presupuesto de agua —Water Budget Calculator-y
un visor de graficas —Graph Viewer—. . -

El Result Extractor permite la simulacion de resultados de cualquier periodo para
un derrame laminar. Los resultados se pueden ver en sus archivos de datos
compatibles con- ASCHl o SURFER. Los resultados de la simulacion incluyen la
altura hidraulica rvelocidades de Darcy y términos de concentraciones y derrames.
El Water Budget Calculator ademas de calcular el presupuesto de zonas
especificado por el usuario, tambien calcula el cambio de flujo entre zonas
semejantes. Permite determinar el flujo a través de una frontera particular.

El Fiel Generator genera campos con los valores de transmision o conductividad
hidraulica distribuidos heterogéneamente. Se basa en el algoritmo de Mejia
(1974).

El Graph Viewer despliega temporalmente el desarrollo de curvas de la
simulacion de resultados incluyendo la altura hidraulica y concentraciones.

5. BIOPLUME II1.

Es un modelo bidimensional de diferencias finttas que simula la atenuacion natural
de contaminantes organicos en agua subterranea debido a los procesos de
adveccion, dispersion, adsorcidon y biodegradacion. Los procesos de
biotransformacion son potencialmente importantes en ta restauracion de acuiferos
contaminados con contaminantes organicos. Como resultado, estos procesos
requieren evaluacion mediante estudios de planeacidn de acciones de
remediacion asociados con hidrocarburos contaminantes.

T EEEEE——,—,——,——
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Bioplume Il esta basado en la compilacion MOC de la USGS para el transporte de
sustancias disueltas y resuelve la ecuacién de transporte de sustancias disueltas
seis veces, para determinar el transporte y destino de los hidrocarburos y los
aceptores de electrones (Oz, NOs-, Fe**, 8O4- y CO,), asi como la reaccion por
productos (Fe?). Cierto nimero de aceptores de electrones tales como oxigeno,
nitrato, sulfato, hierro (Ill) y didxido de carbono han sido considerados en este

. modelo para simular la biodegradacion de contaminantes organicos. Tres
diferentes expresiones cinéticas pueden ser usadas para simular las reacciones
de biodegradacién aerébica y anaerobica, éstas incluyen: decaimiento de primer
orden, reaccion instantanea y cinética de Monod. El principio de superposicion es
usado para combinar la pluma de hidrocarburo con la pluma de aceptor de
electrones. El modelo ha sido integrado con una plataforma de modelacion de
agua subterranea conocida como EIS. La plataforma de graficacion le permite al
usuario introducir y crear datos para la simulacion del modelo.

La discretizacion de tiempo y espacio, las caracteristicas hidrogeologicas del
acuifero, las condiciones de frontera y de inicio, las fuentes y sumideros,
adsorcion, decaimiento de la fuente, decaimiento radioactivo, intercambio de iones
y las variables de biodegradacion son los diferentes parametros de entrada de!
modelo. Los resultados de la simuiacion son mostrados graficamente: Biopiume I
corre en ambiente WindowsS5.

6. HSSM.

El Modelo de Evaluacion de Derrames de Hidrocarburos (Hydrocarbon SIPi
Screening Model -HSSM) es una herramienta practica para evaluar el impacto de
derrames de hidrocarburos a partir de petroleo sobre agua subterranea.

Este. es un modelo interactivo, semi analitico, propuesto para la simulacion de
descargas subterraneas de liquidos ligeros en fase no acuosa (LNAPLs). E!
modelo consiste de mddulos separados para el flujo LNAPL a través de la zona no
saturada (KOPT o transporte cinematico de contaminantes aceitosos), el
esparcido en la periferia capilar (OILENS), y el transporte de componentes
derramados, disueltos en la napa freatica (TSGPLUME -~ Transient Source
Gaussian PLUME model). El modelo considera el materiai suelo/acuifero es
homogeéneo. El esparcimientc en la periferia capilar se asume que es radial y no
esta sujeto a un gradiente regional de la napa freau: :. El transporte advectivc —
dispersivo de fase disuelta en la zona saturada esta sujeto a un flujo regional
uniforme y recarga. Simula el comportamiento de contaminantes no miscibles en
agua (NAPLs) en sistemas subterraneos idealizados.

El modelo consiste de médulos separados para el flujo de LNAPLs a través de la
zona vadosa, el esparcido en la franja capilar y el transporte de compuestos
quimicos de LNAPL hacia el acuifero freatico.

m
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El modelo se basa en un tratamiento aproximado del flujo a través de la zona
vadosa, el esparcido de un LNAPL a lo largo del nivel freatico, y el transporte
miscible de un solo compuesto quimico del LNAPL a través de un acuifero freatico

hacia varios receptores.

El procedimiento que utiliza este modelo no es apropiado para su aplicacion a
formaciones geologicas heterogéneas, ni son aplicables a cualquier otro escenario
diferente al descrito. Este modelo solamente proporciona estimaciones del orden
de magnitud de contaminantes.

Para la aplicacion de este modelo deben conocerse algunos detalles del derrame
ya que se requieren como datos de entrada del modelo, estos detalles pueden
incluir los tiempos del inicio y del final del derrame, el caudal de derrame del
LNAPL o la profundidad de encharcamiento del LNAPL en la superficie.

El modelo HSSM es un modelo de evaluacién y por lo tanto requiere, como todos
los modelos de evaluacién en computadora, unicamente cantidades relativamente
pequefias de tiempo de computadora y, puede ser usado para estimar los
impactos de contaminacion dadas sus suposiciones.

Este modelo también incluye una serie de fendmenos quimicos e -hidrologicos,
supone homogeneidad en el subsuelo, se ejecuta rapidamente y excluye algunos
fendmenos (por ejemplo, si existe un derrame de gasolina, este modelo puede ser
empleado para dar una estimacion tosca de las concentraciones de los
compuestos de la gasolina en el agua. Este modeio esta destinado para dar
resultados de orden de magnitud en vista de que un numero de los procesos
potencialmente importantes se tratan en el modelo de una manera aproximada ©
se ignoran totalmente. Ademas, el modelo no se calibra ajustando las
distribuciones espaciales de los parametros, puesto que la heterogeneidad no esta
contemplada en este modelo.

Trabaja en ambiente DOS y Win3x. Se incluye la version al espafiol.

7. HYDRUS 2D.

"Es un ambiente de modeiacion para el analisis del flujo de agua y el transporte de
sustancias disueltas en medio poroso variablemente saturado. Incluye el modelo
SWMS - 2D de elemento finito bidimensional para la simulacion de flujo y
transporte de sustancias disueitas en medio variablemente saturado. El programa
puede ser usado para analizar el movimiento de agua y sustancias disueltas en
medio poroso no saturado, parciaimente saturado y profundamente saturado.
Puede manejar regiones de flujo para fronteras irregulares. La regién de flujo en si
misma puede estar compuesta de suelos no uniformes teniendo un grado
arbitrario de anisotropia locai. E! flujo y el transporte pueden ocurrir en el plano
vertical, o en una region tridimensional exhibiendo simetria radial cerca del eje
vertical.

m
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Es un modelo de elemento finito para la simulacion del movimiento de agua, calor
y multiples sustancias disueltas en medio variablemente saturado. El programa
resuelve numeéricamente la ecuacion de Richard’s para flujo de agua saturado -- no
saturado y las ecuaciones de Fickian basadas en |a adveccion — dispersion, para
calor y transporte de sustancias disueltas. Trabaja en Win3x.

8. MOCDENSE.

Es un modelo bidimensionat de seccion transversal para el analisis de la intrusion
de agua salina. Este modelo simula el transporte de sustancias disueltas en aguas
subterraneas corrientes. Es aplicable a problemas de dos dimensiones o de
seccion transversal involucrando aguas subterraneas con densidad constante o
variable. El modetlo calcula los cambios en la concentracién con respecto al tiempo
causados por el proceso de transporte advectivo, dispersion hidrodinamica,
mezclado y dilucion a partir de la fuente del fluido. Las concentraciones de dos
sustancias independientes pueden ser modeladas simultaneamente. Se asume
que la temperatura es constante, pero la densidad del fluido y la viscosidad se
asume que son una funcién lineal de la sustancia disuelta primeramente
especificada. Si una segunda sustancia disuelta es especificada, se asume que es
en cantidades traza tal que no afecta la densidad o viscosidad del fluido. El
acuifero puede ser heterogéneo y anisotropico. Trabaja en DOS. .

9. V82DT (v. 3.0).

Este modelo se cre6 para resolver problemas de flujo de agua y transporte de
solutos en medios. porosos variablemente saturados. Es un programa. de
diferencias finitas. Modela aproximaciones centradas y de retorno tanto para
derivadas espaciales y de tiempo, decaimiento de primer orden, adsorcién,
isotermas e intercambio de iones. Incluye tres aplicaciones: simulacion del
transporte de agua y solutos: simulacién del transporte de energia y agua; un
postprocesador para visualizar los resultados salvados a partir de corridas de
simulacion previas. Este paquete permite un examen rapido y sencillo del
movimiento del agua y de contaminantes (o calor) a través de diferentes
regimenes hidrologicos. Es una exceiente herramienta para probar hipotesis {por
ejemplo, para visualizar la influencia gque la pendiente, posicion y caracteristicas
hidraulicas de un estratc de baja permeabilidad tiene en el movimiento de un
contaminante que se infiltra a partir de la superficie del suelo).

Fue creado como un programa autosuficiente para leer los datos de estructuracion
de la simulacién delos archivos de entrada vy escribir los resultados de la
simulacion en archivos de salida. En esta version, comparandola con la anterior (v.
2.5), ningun rasgo nuevo fue agregado. sin embargo, el codigo del programa fue
modificado para correr en forma interactiva y la definicion del parametro “alpha”
van Genuchten se revisd para estar en congruencia con el uso establecido. El
programa esta integrado por un preprocesador y un postprocesador para que la
simulacion pueda ser corrida en un ambiente visual interactivo.

m—
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Las mayores caracteristicas del VS2DT 3.0 incluyen lo siguiente:

Uso de aproximaciones de diferencia finita para resolver la ecuacién de Richard
para flujo y la ecuacién de adveccién y dispersion para transporte.

Las regiones simuladas pueden ser columnas de una dimension, secciones
verticales cruzadas en dos dimensiones o cilindros axialmente simétricos en tres
dimensiones. "

Las condiciones de frontera para el flujo incluyen: presidon piezométrica
especificada, flujo especificado, infiltracién con estancamiento, transpiracion de
planta, evaporacién de suelo abierto y caras de la filtracion. -

Las caracteristicas hidraulicas de no—saturacién pueden estar representadas por:
las ecuaciones de van Genuchten, Brooks — Corey y Haverkamp asi como los
datos de tabulacion.

El proceso de transporte incluye adveccion, dispersidn, decaimiento de primer
orden, absorcion de equilibrio como lo descrito por las isotermas Freundiich o
Langmuir, e intercambio de iones.

Trabaja en ambiente de DOS.
10. PRINCE.

Prince es el popular paquete de modelacidon que contiene los 10 modeios
analiticos de Princenton de mas ampiio uso para la simulacion del transporte de
contaminantes y el flujo de aguas subterraneas. Los modelos analiticos fueron
desarrollados por la US EPA en la Universidad en Princenton por el Dr. Michael
Ungs. Estos modelos fueron inicialmente desarrollados como herramientas para
probar la validez de los mas complejos resultados de las modelaciones numéricas.

Los tres modelos de flujo de aguas subterraneas simulan en dos dimensiones el
flujo en acuiferos confinados, mientras que los siete modelos restantes de
transporte de masa, simulan en una, dos y tres dimensiones, as concentraciones
en aguas subterraneas y las curvas de penetracién. A continuaciéon se da una
breve descripcion de los 10 modelos que conforman el Prince;

Modelo 1. transporte de masa unidimensional. Concentracion de tipo uno.

Modelo 2. transporte de masa unidimensional. Concentracion de tercer tipo.
Modelo 3. transporte de masa en dos dimensiones. Pozos de inyeccion Wilson-
Miller.

Modelo 4. transporte de masa en dos dimensiones. Acuifero infinito. Fuente infinita
"Strip”.

Modelo 5. transporte de masa bidimensional. Acuifero infinito. Fuente Gausiana.
Modeio 6. transporte de masa tridimensional. Acuifero confinado YZ. Fuente
“Patch”.

Modelo 7. transporte de masa tridimensional. Acuifero infinito. Fuente Gausiana.
Modelo 8. flujo de aguas subterraneas en dos dimensiones. Acuifero semi infinito.
Fronteras de recarga.
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Modelo 9. flujo de aguas subterraneas en dos dimensiones. Acuifero confinado.
Fronteras de recarga. -
Modelo 10. flujo de aguas subterraneas en dos dimensiones. Acmfero infinito.

Fronteras sin recarga.

Los modelos de transporte de masa de Prince simulan los procesos de transporte
de contaminantes, tales como:

adveccion y dispersion
bioremediacion intrinseca y
equilibrio lineal de adsorcion

Los tipos de fuentes contaminantes manejadas por Prince incluyen fuentes
continuas, fuentes “slug”, fuentes de distribucion gausiana y fuente puntual

dependiente del tiempo.

Prince calcula los contornos de concentracién con variacién en el tiempo, en el
sitio y puede también’ser usado para plotear las curvas de concentracion-distancia
y las curvas de penetracion de la concentracion en cuaiguier locacion.

Los modelos analiticos Prince pueden ser utilizados en varias aplicaciones. Los
modelos de flujo pueden ser usados para problemas de la zona de captura y
espaciamiento bien direccionado.en condiciones de frontera de recarga y de
barrera. Los modelos de transporte de masa pueden-dirigir problemas dentro de
un flujo de campo uniforme, y pueden considerar procesos tales como la
dispersion, el equilibrio lineal de adsorcion y el decaimiento de primer orden en su
analisis. Pueden también simular fuentes contaminantes de area, continuas, “slug”
y puntuales dependientes del tiempo. Algunas de las aplicaciones mas populares
de Prince son:

Evaluacion de riesgos sobre la salud a largo plazo para receptores de bajo
gradiente

Aportaciones a los costos de remediacion para el Superfondo PRP’s.

Avance de plumas contaminantes, decaimiento biolégico y atenuacion final.
Evaluacion de herramientas para cumplimiento de programas de biodegradacion
natural (intrinseca).

Verificacion de modelos numéricos bi y tridimensionales para transporte de masa y
flujo.

Prince viene con un completo manual del usuario que provee las ecuaciones de
cada modelo y describe el medio fisico de cada uno. Adicionalmente, también
incluye ejemplos tutoriales para cada modelo. El soporte técnico esta disponible
por teléfono, fax y correo electrénico.

Los requerimientos del hardware son:

IBM PC compatible
RAM de 640 Kb
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Coprocesador matematico
Tarjeta de graficos y pantalla VGA o EGA

11. AT123D V.2.1.

Es un modelo generalizado tridimensional para el transporte de aguas
subterraneas y su destino. Fue desarrollado para estimar las concentraciones de
transporte, dispersion, degradacion y adsorcion de contaminantes en el flujo de
aguas profundas, en una dimension.

Los mecanismos de transporte y destino simuiados incluyen adveccion,
dispersién, adsorcion y decaimiento biolégico y pérdidas de calor a la atmésfera.
Los resultados del modeio pueden ser usados para estimar lo lejos que migrara la
pluma de un contaminante y puede ser comparado con aguas subterraneas
estandar para evaluar riesgos en locaciones y tiempos especificos. El transparte
de contaminantes puede modeiarse usando uno de estos dos métodos:

Transporte de contaminantes sin decaimiento, y
Transporte de contaminantes con biodegradacién, como procesos de decaimiento
de primer orden. .

‘La opcién de no biodegradacidn es usada para evaluar el transporte y destino de
contaminantes en no-degradacion. Los resultados con biodegradacion también
puede ser comparado con las condiciones . de “sitio y/o modelado con
biodegradacion para evaluar los efectos de remediacién a través de la atenuac:on
natural (RNA). - 4 :

Puede usar las descargas de contaminantes, dependientes del tiempo. a partir del
modelo SESOIL para zona vadosa como carga de agua subterranea. Los
parametros de entrada son almacenados en un archivo de texto. Este archivo
contiene informacion sobre el acuifero, el contaminante y los parametros de sanda.
Los parametros de acuifero incluyen informacion que definen las propiedades del
suelo y del acuifero, de la descarga y de las propiedades del contaminante.

La informacion de los parametros de entrada son obtenidos de varias fuentes
incluyendo andlisis de laboratorio, investigaciones de campo y en referencias
bibliograficas. Los parametros de entrada pueden ser editados utilizando cualquier
editor o procesador de palabras.

Los archivos de salida contienen los parametros de entrada y los resultados de
salida del escenario del modelo. Ef modelo corre en ambiente DOS.

12. FATMIC 3D.

E$ un modelo de 3-Dimensiones de Fiujo de Subsuperficie, Destino y Transporte
de Microbios y Quimicos (3—Dimensional Subsurface Flow, FAte and Transport of
Microbes and Chemical).
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Simula el flujo subterraneo, transporte y destino de microbios y contaminantes
que son sometidos a transformaciones quimicas y/o bioldgicas. El modelo es
apiicable a condiciones de transito tanto en zonas saturadas como no saturadas.
El modulo de flujo es una solucién por el método de elemento finito de Galerkin
para la ecuacion de Richard's. El modulo de transporte es un hibrido de la
aproximacion de Lagrangian—Eulerian con un “zooming” adaptado y algoritmo de
captura de picos. Este modelo puede casi eliminar las oscilaciones espurias, la
dispersion numérica y los picos de recorte debidos al transporte advectivo.

El modelo esta disefiado para obtener la densidad dependiente de ia velocidad
dei campo del fluido y resuelve la ecuacion de transporte advectivo — dispersivo
acoplado con la biodegradacion y la produccién de biomasa microbial.

Modela el flujo en medios saturados y no saturades asi como el transporte y
destino de siete componentes:

Un substrato _

Dos electrones aceptores ,

Un elemento de trazo .
Tres poblaciones de microbios. -

Para cada aplicacién especifica, deben asignarse maximo 74 controles integrados.
usando los PARAMETROS manifiestos en el programa.principal. El modelo tiene
instrucciones para modificar subrutinas ESSFCT, WSSFCT, VBVFCT, DBVFCT,
NBVFCT, CBVFCT y SPFUNC, respectivamente, si el usuario utiliza diferentes
formas analiticas de condiciones de frontera, funciones de valores de fuerza de la
fuente profunda y las funciones de propiedades de suelo de las usadas en este
programa.

En la entrada de datos, el programa incluye indices de control, propiedades del
medio, ya sea en forma tabular o analitica, la geometria en la forma de los
elementos y los nodos, condiciones iniciales y condiciones de frontera para el flujo
y transporte y constantes de interaccion microbio—quimica.

La salida principal incluye la distribuciéon espacral de fa presidn piezométrica y la
altura piezométrica total, volumen de humedad, componente de velocidad de
Darcy, concentraciones y flujo de materiales para cualquier espacio de tiempo
deseado. Ademas, para propositos de depuracion de errores se pueden imprimir
variables de diagnostico, como el numero de nodos no convergentes y residuales,
si se desea.

Trabaja en ambiente DOS y UNIX.

13. KYSPILL.
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Es una coleccion de sofisticados modelos matematicos, rapidos, con orientacion
grafica, de menus controladores y de facil uso, capaces de predecir la
contaminacion de aguas subterrdneas en la zona no saturada {(del suelo) o la zona
saturada bajo la napa freatica, que sigue un derrame guimico de un contaminante
liquido o disuelto, liberado en el suelo o directamente en la zona saturada.

Kyspill es la forma mas efectiva para modelar plumas contenidas generadas por:

fugas de tanques subterraneos de almacenamiento
lixiviados de rellenos sanitarios

derrames quimicos accidentales

plumas en zona saturada y no saturada

fuentes puntuales y no puntuales

Mientras existan programas que estén escritos tanto para ia zona no saturada
como para la saturada, Kyspill ofrecera un paquete completo de predicciones tanto
para el suelo como para el acuifero subyacente. Es el modelo mas sencillo de
implementar. Primero seleccionas el tipo de fuente apropiada a partir del menu.de
datos. Entonces introduces los datos relevantes del acuifero y del derrame. Para
la mayoria de los derrames, necesitas solamente un dato de entrada.a la pantaila;
necesitas un diagnoéstico de datos detallados y ayuda en linea. Finalmente puedes
seleccionar una.variedad de contornos de mapa-y curvas de penetracion a partir
del menu de corridas (Run). En unos segundos. Kyspill genera los graficos que te
permiten predecir la ruta contenida, las regiones locales de no cumplimiento, ‘los
volumenes estimados.de contaminante, el plan de la red de monitoreo o e! dlseno
de las operaciones de limpieza.

En Kyspill convergen anos de investigacién cientifica acerca de fendmenos de
dispersién en medios porosos. Fue desarrollado basandose en las Ultimas
técnicas de soluciones semi analiticas de ecuaciones diferenciales estocasticas.
Implementa nuevas soluciones estables para las ecuaciones de transporte de
contaminantes vy flujo acoplado en acuiferos heterogéneos.

Kyspill es el unico modelo comerciaimente disponible de escala dependiente, para
contaminacién de aguas subterraneas, capaz de predecir la dispersion en suelos
en tres dimensiones y la subsecuente propagacioén bidimensional en acuiferos
heterogéneos no confinados. También considera contaminantes reactivos o
degradables.

Los creadores de Kyspill intentaron desmitificar 1la modelacion de ia contaminacion
de aguas subterraneas y ponerla a disposicion de todos los profesionales
medioambientales y en hidrologia de aguas subterraneas.

Kyspill puede ser usado en una variedad de tareas. Las aplicaciones tipicas
incluyen la evaluacion de la presente extension de la contaminacion en suelo y
acuifero, el prondstico de ia futura extensién de un escenario particular
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contaminado, y la prediccion de la ruta de la pluma en el suelo y en el acuifero
subyacente. Dado el tamafio y fa cantidad de una concentracion inicial de un
derrame en un punto particular en un acuifero y en un tiempo particular y algunas
caracteristicas del acuifero, el modelo puede ser usado para predecir la direccidon
general del movimiento de la pluma; la velocidad del movimiento; la concentracion
en un punto particular de interés en el acuifero en un tiempo dado en el futuro; ia
evolucion de la concentracion con el tiempo y su maxima concentracién en un-
poz0 0 en un punto sensible; la distribucién espacial del contaminante a lo largo de
su eje mas critico en un tiempo dado en el futuro; la distribucion areal de la pluma
en un tiempo dado; la relacidn entre la pluma de ia zona no saturada y la pluma
de la zona saturada, etc. De esta manera Kyspill es primariamente una
herramienta de prediccion para ser usada en el diagnéstico de modelaciones
subsecuentes mas detalladas o mediciones de campo mas detalladas, 0 como una
base para decidir y planear acciones de remediacion.

Este modelo puede ser usado como una herramienta de prediccion preliminar
cuando informacién escasa es disponible. Debido a sus simplicidad y pocos datos
requeridos, Kyspill proveera al modelador con una estimacion conservadora € los
efectos de un problema de contaminacion.

Kyspili puede ayudar al modelador a planear mediciones mas- detalladas de’
concentraciones o de parametros del acuiferc. Ya que una estrategia efectiva para
la instalacién de dispositivos de medicion requiere un conocimiento inicial sobre'la
localizacion de la pluma y el tiempo de transcurso durante la vida del instrumento,
Kyspill puede proveer informacion invaluable en el disefio de una red de monitoreo
piezometrico.

Puede ser usado también, como un medio para disefar la accién de remediacion
de un sitio o como una manera para investigar el peor escenario posible de
contaminacion. Predecir valores de concentracion en ciertos puntos sensibles (en
pozos de abasto de agua) es un paso crucial al decidir si habra o no una accidén de
limpieza y quizas el tipo de accion de remediacién a emplear.

Kyspill puede ser usado para estimar los volumenes de suelo contaminado o de
aguas subterraneas contaminadas lo que constituye una importante informacion
para el contratista de limpieza.

Este modelo no requiere que el modelador esté bien versado en matematicas,
ecuaciones diferenciales, analisis numérico o programacion de computadoras. Sin
embargo. se asume cierta familiaridad con los principios basicos de la hidrologia
de acuiferos, flujo de aguas subterraneas y propagacién de contaminantes. Una
comprension sobre los mecanismos de recarga, ta capacidad para identificar la
direccion regional del flujo de aguas subterraneas a partir de las mediciones de la
elevacion de la napa freatica, y la capacidad para proveer buena calidad de los
parametros de suelo y acuifero (porosidad, densidad en volumen seco,
conductividad hidraulica y dispersividad}) son todos esenciales. Es también
importante conocer las propiedades fisico quimicas del contaminante a modelar.

-
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Esto ayudara en la determinacion del grado de movilidad y degradacion potencial
del contaminante en el medio subterraneo. Finalmente, el modelador necesita
proveer a Kyspill con las concentraciones iniciales del contaminante en suelo y
acuifero. esto implica la capacidad para muestrear y determinar las
concentraciones del contaminante con la ayuda de apropiados instrumentos de
laboratorio y campo.

Kyspill predice la propagacién del contaminante bajo las siguientes condiciones
fisicas:

El suelo esta caracterizado por una variabilidad aleatoria en sus propiedzdes
suelo-agua. La estratificacidn es erratica y no dominan patrones particulares.

La zona no saturada no es profunda (menos de 20 metros), y el acuifero
subyacente no es confinado.

La napa freatica en el acuifero no confinado tiene pendiente moderada, y las
simplificaciones de Dupuit para describir el flujo de aguas subterraneas son
validas.

El acuifero puede ser homogéneo o heterogéneo. La heterogeneidad del acuifero
en la conductividad hidraulica varia erraticamente en el espacio (aleatoriamente), y
no existen patrones particulares. La heterogeneidad del acuifero esta
caracterizada por las propiedades estadisticas de la conductividad hidraulica, .en
particular por sus medias, sus desviaciones estandar Yy una estructura de
correlacian exponencialmente decayente.

Las fuentes contaminantes fueron originadas por una: derrame puntual en el suelo
o en el acuifero: las fuentes no puntuaies fueron originadas y generadas por una
fuente puntual en un pasado distante desconocido en el suelo o en el acuifero. -
Las reacciones quimicas entre el contaminante y las particulas del suelo estan
gobernadas por una cinética lineal de adsorcién isotérmica.

El decaimiento biologico, radiactivo o quimico es gobernado por un proceso de
degradacion de primer orden.

La dependencia de la escala en los parametros de dispersion {incrementos en
distancia o tiempo) es primariamente explicada por la heterogeneidad del acuifero
en la escala de campo.

Los procesos mas importantes en ia propagacion de contaminante son la
adveccion (debido a la recarga a partir de la lluvia en ia zona no saturada y los
gradientes hidraulicos regionales en ia zona saturada), los mecanismos de
dispersion debidos a la heterogeneidad del acuifero, adsorciéon y decaimiento.

La propagacion del contaminante es esencialmente un proceso tridimensional en
la zona no saturada. Esto implica que la componente vertical de! flujo sea
despreciada en el acuifero y que los vaiores de concentracion reportados por el
modelo son promedio sobre las magnitudes de concentracion vertical.

14. MODFLOW 2000.

_'m
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Modelo tridimensional de diferencias finitas para aguas subterraneas. El programa
esta estructurado en forma modular para permitir que sea facilmente modificado
para adaptar el paquete de programas para una aplicacion particular.

Este modeio simula el flujo estable e inestable en un sistema de fiujo irregutar en
el que los layers o capas del acuifero pueden estar confinadas. no confinadas o en -
una combinacion de confinamiento y no—confinamiento.

El modelo puede simular el flujo de presiones externas tal como flujo de pozos,
recarga de area, evapotranspiracién, drenajes para flujo, y flujo a través de camas
de rios.

La conductividad hidraulica o transmisibilidad de cada layer puede diferir
espacialmente y se anisotrépico (restringido a tener las direcciones principales
alineadas con ios ejes de Ia rejilla) y el coeficiente de almacenamiento puede ser
heterogéneo.

Ademas, para simular el flujo de aguas profundas, el alcance del MODFLOW —
2000 ha sido expandido para incorporar las capacidades mencionadas tal como
transporte de solutos y estimacion de parametros.

La ecuacion de flujo de aguas profundas se resuelve usando aproximaciones por
diferencias finitas. La region del flujo esta subdividida en blogues en los que las
propiedades de!l medio se asumen como uniformes. La vista del plano de blogues
esta-hecha desde una rejilla de lineas perpendiculares que pueden ser variadas
mutuamente. Los layers o capas del modeio pueden tener espesores variados. Se
usa una ecuacion de flujo para cada bloque, llamados celdas El modelo permite
varnas soluciones para resolver el problema de la matriz de resultados; el usuario
puede elegir la mejor solucion para un problema particular. Los balances de radio
de flujo y volumen acumulativo de cada tipo de flujo de entrada y de salida son
computados para cada periodo de tiempo.

15. MODFLOWT.

Nueva version de MODFLOW que incluye modulos para la simulacidon
tridimensional del transporte de contaminantes. Resuelve las ecuaciones de
transporte advectivo—dispersivo usando el métode profundamente implicito de
diferencias finitas. Es ampliamente compatible con las versiones previas de
MODFLOW. Los nuevos modulos inciuyen transporte basico, transporte de bloque
centrado y una solucidon del algortmo de Orthomin. Simulan el transporte
advectivo-dispersivo de una sola especie miscible sujeta a la adsorcién vy
decaimiento. Ambiente DOS, Win3x, Win95/98, WinNT.

16. RAND3D.

e e — ——— — — ————
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Es una version tridimensional del algoritmo de camino aleatorio para resolver
problemas de transporte de solutos en agua subterranea.” RAND3D incluye:
catculo del transporte advectivo horizontal usando uno de los tres diferentes
esquemas de interpolacion de la velocidad; calculo del transporte advectivo
vertical basado en una interpoiacion lineal entre los vectores de velocidad vertical
de entrada en el nivel superior e inferior de cada estrato; calculo de la dispersion
usando dispersividades constantes, longitudinal, transversal y vertical; calculo de
decaimiento de orden cero, primer orden u orden variable, o volatilizacion a partir
de la napa freatica; calculo de la adsorcion lineal (retardacién); capacidad para
representar fuentes areales complejas; calculo de concentraciones de soluto
existiendo el modelo en sumideros (pozos o corrientes), mapeo de contorno de
seccién transversal o de vista en planta al usar areas seleccionadas del modelo;
salida matricial de concentraciones de soluto por estrato para plotear; gréaficos de
pantalla interactiva — movimientos de pluma, factores geograficos (usando
archivos de coordinacion especial); capacidad de simulacién del flujo transitorio,
en corridas de mulitiples pasos.

17. SWANFLOW.

Es una compilacion tridimensional de diferencias finitas para la simuiacién del fiujo
de agua y una fase no acuocsa inmiscible bajo condiciones de saturacion y no
saturacion cerca de la superficie. El paguete puede ser usado en muchas
situaciones gque requieren el analisis de fiujo inmiscible,. tal como ta simulacién de
ta migracion de quimicos organicos; analiza los efectos de las tecnologias de
remediacion en sitios con residuos peligrosos donde se encontraron fluidos
inmiscibles; y evalua-la migracion y limpieza a fondo de derrames y fugas-de
combustibles. 2

Las ecuaciones gobernantes son un subgrupo simplificado de tas ecuaciones de
flujo de tres fases para medio poroso comunmente usado en simulaciones de
depositos de petroleo. Los gradientes de presion en la fase de gas (aire) son
asumidos como despreciables (la fase de aire se considera a presion atmosférica
constante, asi el flujo del aire no es modelado). El agua, la viscosidad del NAPL y
la densidad son dependientes de la presion. La permeabilidad relativa y la presion
de capilaridad son funciones de la saturacion de agua, la permeabilidad relativa
del NAPL es funcion de la saturacion de aire y agua. La saturacion del aire es una
funcion de la presion del NAPL. La permeabilidad (en direccion de X, Y y Z), la
compresibilidad del medio, porosidad, tasas fuente/sumidero y las relaciones
presion capilar-permeabilidad relativa-saturacion pueden variar en el espacio. Las
condiciones de frontera aceptables incluyen: fiujo especificado, fluidos potenciales
especificados, y flujo de fluidos que es dependiente de los fluidos potenciales en
tas fronteras.

Tene tres limitantes primarias: la fase del aire se considera a presion atmosférica
constante, asi el flujo del aire no es modelado; la transferencia de masa entre
fases no es considerada, por ejempio, el NAPL no puede disolverse en agua o
evaporarse; y la aplicacion practica del paquete a problemas de campo puede ser

m
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complicado debido a la falta de .datos espeClﬁCOS del sitio relatnvos a
permeabilidad y presion capilar. -+ . -
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VIl. Conclusiones.

La gravedad de las consecuencias de ia contaminacion del suelo ha incrementado
la preccupacion y la intensidad de las acciones encaminadas a su comprension y
estudio, dado que afecta seriamente la calidad de vida de los seres humanus y
obstaculiza la continuidad de los procesos biogeoquimicos que configuran el

funcionamiento de los ecosistemas.

En este contexto, no siempre es posible realizar la caracterizacién directa de
contaminacion en suelo y subsuelo y ademas de gue , en ocasiones se requiere
complementar y generalizar la informacidn disponible para la evaluacién extensiva

de fendtmenos contaminantes.

En este entorno juega un papel importante la simulacién del comportamiento del
contaminante en el sitio afectado, para io cual actualmente se.dispone de

programas de computo basados en modelos matematicos probados.

En este sentido, el desarrollo es creciente, de tal manera que se cuenta con
numeroso software para la simulacion del transporte de contaminantes en suelo
béjo diferentes condiciones, cuya aplicacién puede ser general o especifica. Los
modelos matematicos aplicados al transporte de contaminantes consisten de un
conjunto de ecuaciones diferenciales que gobiernan el movimiento de los
contaminantes (solutos) en medios granulares o fracturados, siendo también
instrumentos muy importantes en la prediccidn del movimiento de los

contaminantes.

La aplicacion de modelos de transporte requiere del entendimiento de las
condiciones de flujo en el sistema y por lo tanto del entendimiento de los modelos
de flujo. Desde luego la validez o credibilidad de las predicciohes dependera de
qué tan bien el modelo represente las condiciones de campo. En este sentido, los
datos de campo son esenciales para realizar la calibracién del modelo, cuando se

utilizan con fines predictivos.
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Por otra parte, hablando del software existente para el modelado de dispersion de
contaminantes, a grandes rasgos, se establece la siguiente clasificacion general.

1. Software para transporte de contaminantes en  condiciones
unidimensionales.

2. Software para transporte de contaminantes en dos dimensiones por el
método de elemento finito.

3. Software para transporte de contaminantes en dos dimensiones por el
método de diferencias finitas. '

Software analitico para el transporte de contaminantes en dos dimensiones.

5. Software para transporte de contaminantes en tres dimensiones.

La definicidn de factores a considerar en la seleccion de un modelo de dispersion
no es un asunto absoluto. En reaiidad, cada situacion puede llegar a presentar
particularidades que hagan deseable o necesaria la aplicacion de un modelo en
especifico. De cualquier forma. es necesario plantear criterios generales de
seleccion a considerar, mismos que se presentan a continuacion:

Tipo de contaminante a modelar
Capacidad dimensional de simulacion
Actualidad del software

Plataforma de trabajo del software
Disponibilidad del software

Amplitud y profundidad de aplicacion

Disponibilidad y confiabilidad de datos de entrada requeridos por el
software

NN LN o
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Tecnologias de
restauracion

eXperTos Consultores Ambientales

(asificadon
@ Insitu.
@ Ex situ.
« On site.
z
: Limete de
Esquemas predio
Reactvos , , . - , Snexcavacon Insmu [
R = =
A= B
" g e
Reactivos 7 Uimite de
i .. Suelo pregio
onstes - - " Conaminado (
Excavacion Capa impermeable =0 F
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Suelo

% No definiadn ofical.
Uso de sueke

== IMcm Sueko

—  Agua subterranea

@ Parte mas alta del regolito.

& Procesos biogeoquimicos.

Homogeneidad

@ Estratos homogéneos/heterogeneos.
4 Estratos Isotropos/anisotropo.

4 Mayormente heterogéneos y
anisotropo.

Transporte

@ Movimiento de contaminantes,
principalmente, f{flujo de agua en el
subsuelo).

< Distribucion espacial y temporal del
agua afecta el movimento.

# Prectpitacion.- Escorrentia e infiltracion,

b
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Ciclo hidrologico

Precipitacion
P ;
- = Escomentia
S=E ‘ lFrIUacldﬁ [
N : !
¢ Tera
'y o Zona no saturada
- \ Are . :
=t ) —{ 1/ % y e [ Libie v
FROC T
L Y P ‘.{_. —~e
Acuifero - ! —~ I - _Zona saturada
Acuiaroo

Composicion del suelo

% ! Tamafic | Area especifica
f i {mm) | (mm¥g)
Minerales | 45 | Arcilla | <0.002 | 5500
Lime {0002:0.02; 0.1
Arena + 0022 | <Dt
Materia | S i | 800-1,000
Organica I i i
Agua | 25" } j
t t !
Aire I 25" ¥ :
B
Factores

- Inmiscibles en agua {(LFNA).

-+ Densidad y viscosidad diferentes a la de!
agua.

« Mayor.- Liquido sumergidor Disolventes
clorados.

<+ Menor.- Liguido flotante Gasolinas, HC,
MTBE.

el



Movimiento LFNA

o
1
2

I

[

Zona no saturada

SLergidor flotante

i

ﬂ‘ ‘\\ {‘\

camsiar

Acuttardo

Estela continua

Estela puntual
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Objetivo final

4 Disminurr la peligrosidad, ef nesgo o fa
mowvilidad de las sustancias. Mas estables,
menos movites,

4 Cambiar estado de agregacion, extracdon o
recuperacion del suelo,

& Metabolizar los contaminantes,
mMICroorganismos ¢ vegetales.

% Destruir fisica o quirucamente a ios
contaminantes, 13

Excavacidn y confinamiento
& 555, -

<+ Tiempo corto.

+ Buena aceptacidn (7).

-

< Buen nivel de limpieza alcanzable.

4 Situacdon particular en México.

Contencion
+ §8.
-+ Tiempo corto.

<+ Poca aceptacion

éNivel de impieza®?

Y

- Aplicacitn de una capa.




Contencion

Contencion
< Construccion de barreras laterales.
4 Limitar la movilidad.
« Cubierta superor impermeable, con dreﬁaje.

-+ Especificaciones especiales, programa de
seguimentoe y control de acceso.

Atenuacion natural

+ 5.

*

+ Tiempo muy largo.

&

© Poca aceptaadn.

[

Regular nivel de limpieza aicanzabie.

+ Altermabva por defauit.




Incineracién i 4 ===
T R e
4 Tiempo corto, o ‘

& Regular aceptacdn (?).

Y

Buen nivel de limpieza alcanzable,

<« Dioxinas, no para metales, Cl.

Calcinacion
. ‘o Yopors ta Al Bolkior.
Control §quepmany
. ‘s n {begnousa, scrunbars, Kz )
Solas mandiing Compustion = - N
Srmm o Cumew B . :
rY g
CRT Bawrin 1 eawaen
e, v forcther comousbon ft Cometan
R chamsar; 4 -~
- " Lo
s O ey
—— e ek
Scues ! i
Saorage T-mfunu- Rousa Doapomil of &adional Treaiment
1530 7= . « 1 & $olaE o al o T abele ol o]

Desorcion térmica

+ 35,

< Tiempo corto.

« Regular aceptacion.

-+ Buen nivel de limpieza alcanzable.

« Baja oferta.




Desorcion térmica
& Punto de ebullicion distinto al suelo.
@ HC, solventes, plaguicidas, etc.
% Buena opcion on site,

4 Control de flujo de gases de salida y de
combustion.

Biorrestauracion
@ 5.
4 Tiempo de regular a largo.

" Buena aceptacion.

Y

+ Regular nivel de impieza alanzable,

+ Aplica para hidrocarburos, hempo largo.

21

Arre, Nitratos Fosfatos,
H,O. surfactantes
. .
= = T -
= .= i | =,
Zona no T
saturada T L
+. Contamunante
Flujo = ool
subterraneo AN A
. I — — —
N -
T e 7T et - =

Acuxfero_f“ . } _' . -
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Bioremediacion

% Promover la metabolizacion de
contammantes.

« Aplicable a HC.
@ Nutrientes, aire, agua, etc.

< cUso de surfactantes?

Lavado /n-situ

@ 335, -

4 Tiempo regular.

&

Baja aceptacion.

+ Regular nivel de lmpieza alcanzable.

o

¢ Limitante hidrogeolégica.

Lavado /in-situ

Agua. aados, bases, surfactantes

bl




Lavado /in-situ

# Recirculacién de grandes volumenes de
agua.

& Aislar el liquido de trabajo de acuifero.
@ Adicion de quimicos,

4 Tren de tratamiento de agua.

Lavado on-site
@ 38,

« Tiempo corto.

.

Regular aceptacion.

&

* Regular nivel de impieza alcanzable.

4 Requiere excavagon y reactivos.

Lavado on site

+ ACCIOn mecanica y agua.

-+ Fings, lavado con agentes quetantes y otros
QuimIces.

- Gruesos, por abrasion.

« Grandes cantidades de RESPEL y agua
contaminada, tratamiento.

10



Vitrificadion
& 35,
4 Tiempo regular.
« Baja aceptzadn.
4 Buen nivel de limpieza alcanzable.

% Suelos organicos homogeéneos, silicatos.

Vitrificadon

- ¢ Proceso i, alts siiictos, Inorganicos
traqos.

« Inyecadn de G, aato eledrodces.,
+ (Cnstal, an fracadn lixaviable.

-+ Muy @ro, nesgoso, afecta la capaadad de
@rga dal sueo.
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Tratamiento quimico

& 35,

& Tiempo corto.
4 Regular aéptadén.

« Regular nivel de limpieza alcanzable.

<+ Ondantes fuertes.

Tratamiento quimico

Pazos de invecadn Reactvos

~ Especificaciones
-+ REDOX, pueden ocurnr en el suelo,
«+ Adicion de agentes oxidantes.

« Adicion de agentes reductores.

« Oxidacion quimica de compuestos organicos.




Oxidacion
@ Caracterizacion de contaminantes.
@& Potencial REDOX.
% Productos de oxidacion.

4 Solubilidad.

Factores que influyen
% Distribuddn de fos contaminantes.

« Tipo de sudlo y honzomtes.

" & Catalizadores para oxidacion presertes
(Herro, aluminio v frazas de metales).

Agentes oxidantes/reductores
« (Ozono, Perdxdo de hidrogeno.

«+ Polvos de metales catalizados y borotidruro
de sodio, Gtalizadores: hiermo zinc o
alumenio,

« Plaguiadas drgano fosforados.

« O a e

13



Inyeccion de aire
& .
@ Tiempo regular.

% Regular aceptacion.

4 Regular nivel de limpieza alanzable.

4+ Requere postretzamento.

Inyeccidn de aire

Del compresor

£8
g2
M_,_?j’

Flupa ge

¥ Contaminantes
h

Inyeccion de Aire

@ Se promueve la volatiiizacon de los

contaminantes.

@ COV's, gasolinas, acetonas,
disciventes, etc.

< MHay que controlar las emisicnes.

a2




Extraccion de vapores
* $55.
% Tiempo regular,
& Regular aceptacion.
< Regular nivel de limpieza alcanzable.

% Puede usarse on vapor.

Extraccion de vapores

A la bomba

Del compresor
de vaci

nd
I S -
wee N D
saturada [ lﬁ\-—T’\[\

Extraccion de vapores

Air Biead Line

[N
Vaouum
<5 Faw
— Praasure Giuge
SV Niwter p“"“"\
_____' P\ by
O ———

¥ apor
Frirw

vacer P Conamiratas
Fiow =i S
-

t414

Soiubis Piumg

-
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Extraccion...

% Solventes o vapor.

4 Aquellos gue disuelvan a las contaminantes.

N

- Vapor, aire, frio o caliente.
4 Gradiente de presion.

- Conu'ole;r los gases de salida.

&

Solidificacion/estabilizacién.
23
<+ Tiempo corto,
& Reguiar aceptaadn (7).
<+ Buen nival de impieza alcanzable.

« Bueno para metales, Iimita la movilidad vy &
nesgo.

a7

Solidificacion
Reacuvos Suelo contamnado
Estabylzaco Encapsulado
—— '—-_‘-1_‘-_-“—“‘1_- -
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Estabilizacion/Solidificacion
4 Forma menos soluble o mowil.

4 Encapsular en un solick) de alta integridad
estructural.

4 Solido no lixdviable,

@ Inyecoon de agua y reactivos a presion al
suelo.

Continuadon...
«+ Control de pH.

4 Predpitadon quimica de metaies como
hidrdxdos, sulfuros, bromuros.

+ Adsorcion con ardllas o carbon activado.

« Reacaones exctérmicas, gases toxcos,
nesgo de explosion,

-

Neutralizadon

.8

Y

Tiempo corto.

4

Buera aceptadon.

Regular nivel de hmpieza alcarzable.

+ Usado pamordialmente para aados.

17



Fitorestauracion
@ %
4 Tiempo de regular a lago.
4 Buena aceptaadn.
4 Reguiar nivel de limpieza alarzable,

4 Acumuladon de contaminantes en & tejido
L vegetal. .

Bombeo y tratamiento
@ 55,

- Tiempo largo.

+ Regular aceptacion.

-+ Regular nivel de impieza alcanzabie.

)

- VOC' s, requiere reinyecaon.

53




- G ;\’ i B ,.‘_-_- T A - R !'\_‘__ enls " A -.4—.'{
WS T At b My 7T T, AR (e L TIE 11 11 ROV T AT TTTIR
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

L s e

DIPLOMADO INTERNACIONAL EN |
RESTAURACION DE SUELOS CONTAMINADOS

MODULO Ii
CA 109

ESPECIFICACIONES DE LABORATORIO, MUESTREO Y
ANALISIS DE SUELOS CONTAMINADOS

TEMA
INCINERACION DE SUELOS Y RESIDUOS PELIGROSOS
EXPOSITOR: ING. VICTOR GUTIERREZ

PALACIO DE MINERIA
JULIO DEL 2002

Paamoce bhrens Cene oe Tecunz 5 onme: pise Detec. Cuauntemor 66000 Mexice. D.F Teis' 523-40-20 v 7% 73 35 Apoo. Postal M- 2285



Centro Nacional de Investigacion y
Capacitacion Ambiental

Victor J. Gutiérrez Avedoy

05 de noviembre del 2001




Tratamiento

DEFINICION

Conjunto de técnicas o métodos de
procesamiento quimicos, fisicos o0
bioldgicos, que se aplican a los residuos
solidos con la finalidad de modificar sus
caracteristicas




Tratamiento

OBJETIVO PRINCIPAL

» Eliminacion de peligrosidad
Otros:

e Reciclaje de subproductos

e Reduccion de volumen

e Recuperacion de energia

* Facilitar su manejo
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« Industnia Recolecaitn/Sdeccion/Transporte

nevitables

+ (Casas

+  Comercios
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Reciclado y . Residuos .

' Productos : inevitables :

recuperacion en la fuente recuclados/rer:uperados ] .L ""RERERE] IFI ] l.
Materiales para 4

recuperacion

Maternalesy energia

Lfi do
Uso benéfico de la recuperacos . :
recuperacion y reciclado ratamiento
i i 5
Energia Residuos Residuo
- inevitables nevitables

Disposicion FinalfConfinamiento 1Zontrolado de Residuos Peligrosos

Fue~*=: Promocion de la minimizacion y manejo integralide los residuos peligrosos, INE 1999
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Reciclado

© “‘xv/ Centro VS Sistema
2 3 |
3 2
: :
) /ﬁx \3
/  namiento

RECICLADO

‘RECUPGRA -

ioy
| CONFINA-
MIENTO

SIMARI

Fu  : Promocion de la minimizacién y manejo integral  los residuos peligrosos, INE 1999
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Mas materia
prima

se convierte

en producto

Creacion de sinergias
entre empresas que
comparten residuos

reciclables

Se reduce la presion
sobre la naturaleza
al usar matenales
secundarios

Se economiza
energia

Se recupera el valor
econémico y
calorifico de residuos
reciclables

Ecoeficiendia

Se creah negocios
y empleos.

Obtencidn de
acreditacion
[SO-14000

Fuente: Promocién de la minimizacion y manejo integral de los residuos peligrosos, INE 1999
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NN S

Costos del manejo inadecuado
de residuos peligrosos

A N

Dafos
Deterioro Contaminacion a la salud,
de suelos del agua a la flora §
y fauna |
PARA LA SOCIEDAD
Fu : Promocion de la minimizacién y manejo integrals.. .ios residuos peligrosos, INE 1999
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Procesos de destruccion térmica

+ Incineracion
| » inyeccion liquida
« horno rotatorio

* horno de lecho fluidizado
+ Pirdlisis
+» Oxidacion con aire humedo
« Calderas industriales
+~ Antorcha de plasma

LB



Procesos de desiruccion térmica

+ Hornos industriales
* cementeros
» de fundicion
+~ Incineracion infrarroja
+» Sal fundida
+ Vidrio fundido
» Metal fundido

12



Incineracion

Definicion

Proceso de tratamiento que consiste en
la transformacion de los residuos en un
producto gaseoso y un producto sélido
relativamente inerte y libre de
microorganismos, en base a una
combustion controlada via oxidacion a
altas temperaturas. |

!



Incineracion

Objetivos

o Destruccion del RP, y con ello su
- peligrosidad

e Recuperacion de energia

e Destruccion de microorganismos




Incineracion

Ventajas

e Las condiciones climatolégicas no
afectan el proceso

e Requiere relativamente de poco espacio

e Dependiendo de las condiciones de los
RP, la recuperacion de energia es posible




Incineracion

Desventajas

eImplica altos costos de capital, operacion y
mantenimiento

eRequiere de personal especializado para
las  actividades de  operacion y i
‘mantenimiento

eDurante la combustion se destruyen
materiales potencialmente reciclables




Incineracion

Desventajas

eRequiere de equipos para control de
emisiones sumamente eficientes para
prevenir la contaminaciéon ambiental

eSe requiere siempre la disposicion final de
cenizas y escorias

ePara residuos de bajo poder calorifico puede
requerirse combustible adicional




Incineracion

Parametros

¢ Humedad

e Material inerte/combustible

e Poder calorifico
> Superior
» Inferior




Incineracion

Poder calorifico

Cantidad de calor que - se
desprende por la combustidon
completa de la unidad de masa
correspondiente




POLIGONO No. 1

POLIGONO No. 2

raslduos ho gcombustibles residuos combustibles

80

MATERIA VOLATIL 7%

a dados e¢en 7 en pevo

Diagrama de combustibilidad de los RSM
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Incineracion

Parametros de diseno

« Doble camara

 Temperatura

« Tiempo de residencia

 Turbulencia




Incineracion

Operacion y control

* Alimentacion de residuos
» Estado fisico

« Composicion

* Poder calorifico

+ Contenido de cenizas

 QOftros

2?2



Incineracion

Exceso de aire

Tem peratura

« Alimentacién calorifica constante

« Quemador auxiliar

 Control de exceso de aire
Emisiones

 Tasa de alimentacion
* Equipo de control




Incineracion

Productos de combustion

En chimenea
» CO2
« H20
» Exceso de aire

* Acidos de halogenos
« Oxidos (S, N, P)
» Oxidos metalicos vaporizados

24



Incineracion

Productos de combustion

En chimenea

Productos de combustion incompleta

Subproductos organicos

Particulas
En el hogar

 Ceniza

Escoria (metales, vidrio, ceramica, etc)

25



Incineracion
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Proceso de Incineracion de residuos peligrosos '

Fuentes
a controlar

Efectos de
primer orden
a evitar

Efectos de
sequndo orden
a evitar

Emisiones de:
Gases deidos
co,
Metales

Aumento egn la

elaire o

Compues tos orgdnicos

~

concentracion de
contammnontes en

depositados
4 0

S~

Efectos de:
€O, enelcombin
clmdaticn,
ND, y 50, en

met ales y
compuestos
orgdntcos a través
de la cadena
alimentaria

veqetaciny sahd,

|
Actividades < Recuperacion
a administrar [ Combustion de calor
I I

escarga de
agua de
enfriamient

Limpieza de
gases

Il

R e

Efluente del
Scrubber

T

Ceniza

= 5

Aumento en Posibles

Efectoenla concentracién emisiones

temperatura del cle sustoncias fugitivas
aguareceptora en aguas - durante el
receptoras transporte

\} \\\}

Efeclosen
, plantas de Ef
. ect

Efectosen tratamiento os de

4 lixnnados de
recursos de aguas cid
hicirdulicos reaidualesy residuos

21 recursos
tudrdulicos

confinados
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Fuente: Promocion de la minimizacion y manejo integral de los residuos peligrosos, INE 1999



¢ Porqué necesito solicitar

una autorizacion ?
MARCO REGULATORIO { Constitucion Politica de los

Estados Unidos Mexicanos

{1 Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccion al
Ambiente (LGEEPA)

{} Reglamento de la LGEEPA en
Materia de Residuos Peligrosos,
Impacto Ambiental y Prevencion
y Control de la Contaminacion
Atmosferica

I Normatividad

DGMF
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LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO
'ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL

AMBIENTE

MARCO REGULATORIO:

28-ene-1988

01-mar-1988

25-nov-1988

13-dic-1996

Se publica en el Diario Oficial de la
Federacion.

Entra en vigor.

Se publica el Reglaﬂmento de la LGEEPA en
Materia de Residuos Peligrosos. |

Se publica en el Diario Oficial de la
Federacion el decreto que reforma,

adiciona y deroga diversas dlsposmones
de la LGEEPA.

DGMRyAR



LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO
Y LA PROTECCION AL AMBIENTE

MARCO REGULATORIO:
TITULO | - CAPITULOIl v IV

34 La regulacion y el control de las actividades consideradas
como altamente riesgosas y de la generacion, manejo y
disposicion final de materiales y residuos peligrosos.

3 ....requeriran previamente de la autorizacion en Materia de
Impacto Ambiental. Las instalaciones de tratamiento,
confinamiento o eliminacidén de residuos peligrosos.........

4 Para obtener la autorizacion, los interesados deberan
presentar una Manifestacion de Impacto Ambiental (MIA) y
cuando se trate de actividades altamente riesgosas, esta
debera incluir el estudio de riesgo.

DGMI R



LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO

Y LA PROTECCION AL AMBIENTE

MARCO REGULATORIO:

TITULO IV - CAPITULO I

4

4

La calidad del aire debe ser satisfactoria.....

Las emisiones de contaminantes de la atmosfera, sean fuentes
artificiales o naturales, fijas o méviles, deben ser reducidas y
controladas.

No deberan emitirse contaminantes a la atmaésfera que
ocasionen o puedan ocasionar desequmbrlos ecologicos o
dainos al ambiente.

DGMRyAR



LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO
Y LA PROTECCION AL AMBIENTE

MARCO REGULATORIO:

TiTULO IV - CAPITULO VI

3 Corresponde a la Secretaria la regulacion y el control de los
materiales y residuos peligrosos.

34 La responsabilidad del manejo y disposicion final de los
residuos peligrosos corresponde a quien los genera.

3 Quienes generen, reusen o reciclen residuos peligrosos,
deberan hacerlo del conocimiento de la Secretaria.

4 Requiere autorizacion previa de la Secretaria las actividades
que tengan por objeto el manejo de los residuos peligrosos.

DGM
34



REGLAMENTO DE LA LGEEPA EN MATERIA

DE RESIDUOS PELIGROSOS

MARCO REGULATORIO:

CAPITULO |
CAPITULO Il

CAPITULO Il

CAPITULO IV

CAPITULO V

Disposiciones generales
De la generacion de residuos peligrosos:

1. Inscribirse en el registro como generador.
2. Bitacora mensual sobre la generacion.
3. Remitir a la Secretaria informe semestral.
Del manejo de residuos peligrosos:
1. Se requiere autorizacion de la Secretaria.
2. Presentar manifestacién de Impacto Amb.

De la importacion y exportacion de los
residuos peligrosos

De las medidas de seguridad y control y
sanciones.

DGMRyAR
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Tramite por Licencia
Ambiental Unica

Autorizaciones en materia federal

Estudio de | Emisiones | Usoy Residuos
Impacto 3 la descarga a Peligrosos
Ambiental y . Atmosfera aguas (MRP)
Riesgo | X nacionales
' Licencla
Ambiental |
Unica . —

‘\ /:.—:.'_a

DGV R o ' KTV

SFMARHNAL
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Tramite por Licencia
Ambiental Unica

Autorizaciones en materia federal

Estudio de W Emisiones Usoy Residuos
Impacto 3 1a descarga a Peligrosos
Ambiental y Atmosfera | aguas (MRP) |
Riesgo | ‘ nacionales

Licencia
Ambiental

POMRYAR 3 ST



Solicitud de
Renovacion

_'\\
No renovacio

Renovacion de
autorizacion

Cumple
Reportes de emisiones a
la atmosfera (2 6 3 veces).
Parametro dentro de

limites fijados en LAU.
.. Liberacion por parte de la
Renovacion PROFEPA.

Resultados del CRETIB a

las cenizas.
Reportes semestrales.
£] Cumplimiento a las
Condicionantes de la
Autorizacion.

DGMF
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@ | Renovacion de
~ autorizacion

Promovente presenta 1
programa de mejoras

v

Promovente ejecuta
programa de mejoras

'

Promovente informa termino
al grupo (INE, PROFEPA
y CENICA)

Promovente

Renovacion

DGMRyAR | 39



Incineracion en Meéxico

+ La incineracion como método de tratamiento

ha ayudado a resolver una problematica de
disposicion de residuos

+ Se autorizo la incineracion sin contar con un

marco regulatorio

+» Se autorizaron incineradores sin un criterio

homogéneo

+ NO se realizaron estudios de mercado, lo que
provoco que se concentraran principalmente
en la parte central del pais

an



Distribucion geografica de la infraestructura para el
tratamiento de los residuos bioldgico-infecciosos en México

W

Chihushua

{ Joysa

Y

l Coahuila
ﬂf:llhtl ul de Des.
.y Man. Amb,

Tamaulipas
A

* Nueuo L edn
BrrSystem
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Baia California . ] Bio Safety
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) / Hidalgo Yucatén
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Ciba Isp. Quimn,
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Microondes @ Nethsa — protenn

. : Feotérmina
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ENTIDAD INFRAESTRUCTURA CAPACIDAD

FEDERATIVA Equipos Ke/hr
Baja California 2 1280
Coahuila 1 200
Chihuzhua 1 208
Dlstnto Federal 10 1596
Estado de Mexuco 16 12404 .
Hidalgo 1 1000 -
Jahsco 4 2728
Nuevo Leon 4 1020
Puebla 2 550
Quintana Roo 1 300
San Luis Potos! 1 90
Sinalpa 1 200
Tamaulipas 2 2;0- —
Yucatan 1 270 -
Total a7 7 22068

|
DGMRyAR




Capacidades instaladas Ton/d RPBI

» 22 instalaciones con 31 equipos
— 6 incineradores menores a 2 (27%)
— 13 incineradores entre 2y 4 (59%)
— 3 incineradores mayores a 4 (14%)
— minima 0.36
— maxima 14.00
— capacidad total - 69.54

42



Capacidades instaladas Ton/d RPI

» 14 instalaciones con 23 equipos

— 3 incineradores menores a 2 (21%)
— 6 incineradores entre 2 y 10 (43%)
— 2 incineradores entre 10y 50  (14%)
— 1 incinerador entre 50 y 100 ( 7%)
— 2 incineradores mayores a 100 (14%)
— minimo 0.067

— maximo 420.31

— capacidad total 699.16

43



Usos autorizados incineradores RPI

Tipo cantidad capacidad Ton/d
Lodos PTAR 1 6.48
Solventes 1 6.48
Filtros agotados 2 /.29
Aceites usados 4 3.42
Medicamentos cad. 6 87.38

HC clorados 1 114.06
Breas a. Ftalico 1 7.54
Varios 3

488.73
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Situacion actual

+~ /7 empresas de RPBI que no han

renovado su autorizacion

— 4 sin protocolo de pruebas

— 7 incumplimiento con los parametros especificados
— 5.sin entregar reporte semestral

— 3 sin programa de mantenimiento

— 6 sin presentar analisis CRETIB

— 2 sin programa de capacitacion

'~ 4 sin proyecto ejecutivo

- 4 sin personal acreditado

A5



Situacion actual

+ 13 empresas de RPBI wgentes con
incumplimiento

— 3 sin Licencia Ambiental Unica

— Todas con incumplimiento en los parametros
establecidos (DyF, metales y PM)

— 5 sin presentar reporte semestral i

— 4 sin programa de mantenimiento

— 2 sin programa de operacion

— 6 sin resuitados de eficiencia

— 8 sin presentar resultados de analisis CRETIB

46



Situacion actual

+ 9 empresas de RPI vigentes
— 5 cumplen

— 2 pendientes (1 construccion, 1 protocolo en
proceso)

— 2 no cumplen con parametros

+ 5 que no han renovado permiso
— 4 han solicitado renovacion via LAU
— 4 no cumplen con parametros

47



Parametros y su cumplimiento
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Problemas identificados

+ Personal poco preparado

+ Falta de instrumentacion

» Operacion deficiente
» Instalaciones inadecuadas
+ Areas de almacenamiento inadecuadas

» Chimeneas y plataformas de muestreo mal
disenados

+ Equipo de control inadecuado

49



Problemas identificados

+» Consultores no especializados

+ Funcionarios en numero insuficiente y no
especializado

» Laboratorios insuficientes y con baja
confiabilidad (solo un laboratorio acreditado
para realizar analisis de dioxinas con baja
resolucion y 6 para muestreo)

50



- Limites emision DyF

+» Comunidad Europea (nov 99)
— 0.1 EQT (ng/m3) incineradores >3 t/h residuos municipales
— 0.5 EQT (ng/m3) incineradores >1 t/h residuos medicos

- 0.2 EQT (ng/m3) incineradores >1 t/h residuos peligrosos

+ Japon (97)
— incineradores nuevos
>4 t/h 0.1 EQT
2-4 t/h 1.0 EQT
<2 t/h 5.0 EQT

¥i
vi
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51

incineradores existentes
1 EQT

5 EQT

10 EQT
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Limites emision DyF

» Estados Unidos de América (agosto 2000)*
— Incineradores existentes residuos hospitalarios

<100 kg/h 2.3 EQT

100-200 kg/h 2.3 EQT

>200 kg/h 2.3 EQT ,
— Incineradores nuevos residuos hospitalarios

<100 kg/h 2.3 EQT

100-200 kg/h 0.6 EQT

>200 kg/h 0.6 EQT

*Federal Register 40 CFR Part.62 Vol.65, No 158



Concentracion de dioxinas en

incineradores municipales, Japon

Capacidad

i cinerador nOmero | <0.1 | 0.1-1.0 | 1.0-5.0 | 5.0-10 | 10-40 | 40-80 >80
>4 t/h 591 117 220 127 68 56 3 0
2-4 t/h 873 58 205 250 127 212 21 0)
<2 t/h 780 30 100 231 137 219 60 3

total 2244 3

Fuente: Ministerio de Salud y Bienestar del Japdn



Limites de emision de contaminantes generados por
incineracion de residuos peligrosos

Pais | ¢omunidad
Europea E.UA Japon Meéxico
Existentes Existentes
115 menores a0.1 tn/hr { 250 menores a 2 tn/hr
69 entre .01-0.2 tn/hr 150 entre 2 y 4 tn/hr
Particulas 10 34 mayor a 0.2 tn/hr 80 mayores a 4 tn/hr 50
(mg/m”) Nuevos Nuevos
69 menores a0.1 tn/hr 150 menores a 2 tn/hr
34 entre .01-0.2 tn/hr 80 entre 2 y 4 tn/hr
34mayor a 0.2 tn/hr 40 mayores a 4 tn/hr
CO(mg/m?) 50 46 63 63"
3 200 mayor a 6 tn
NOx(mg/m~) 400 menor a 6 in 470 450 300
SO2(mg/m°) 50 - 144 80
Ar, Se,Co,Ni,Mn Sn.
(mg/m?) 0.5 1.2 0.7
Existentes
0.16
. 3 Nuevos
Cadmio (mg/m") 0.05 0.16menores a0.1 tn/hr 0.07
0.04 enire 01-0.2 tn/hr
.O4ma ora0.2 tn/r

* Incluye hospitalarios
Fuentes; Federal Register. 40 CFR Part. 62 Vol. 65, No. 158, 15 de agosto de 2000 |
Protocolo sobre los Contaminantes Organicos Persistentes. Comisién Fconémica para Europa de las Naciones Unidas (CEPE-ONL)
Normatividad japonesa en materia de residuos peligrosos (J1S)
Proyecto de Norma Oficial Mexicana PROY M-098-ECOL.-2000
54



Limites de emision de contaminantes generados por
incineracion de residuos peligrosos™

Pais

* Incluye hospitalarios

Fuentes:

Protocolo sobre los Contaminantes QOrganicos Persistentes, Comision Econdmica para Europa de las Naciones Unidas (CEPE-ONL))

Federal Register, 40 CFR Part. 62 Vol. 65, No. 158, I5 de agosto de 2000

Normatividad japonesa en materia de residuos peligrosos (J1S)

Proyecto de Norma Oficial Mexicapa PROY-NOM-098-ECQL.-2000

.55

Comunidad _
Europea E.UA Japon México
Contaminanteé
Existentes
1.2
Nuevos
Pb, f;us,Zn y Crtotal 05 1.2 menores a0.1 tn/hr 0.7
(mg/m’) 0.07entre .01-0.2 tn/hr
0.07mayor a 0.2 tn/hr
Hg (mg/m°) 0.05 0.55 0.07
Existentes ‘
Existentes 10 menores a 2 tn/hr |
0.5. hospitalarios | 2.3 5 entre 2 y 4 tn/hr
Dioxinas/furanos mayores a 1 tn/hr | Nuevos 1 mayores a 4 tn/hr 0.5
EQT (ng/m?) 0.2, peligrosos 2.3 menores a0 1 tn/hr | Nuevos '
mayores a 1tn/hr | 06 entre .01-0.2 tn/hr | 5 menores a 2 tn/hr
0.6 mayor a 0.2 tn/hr 1 entre 2y 4 tn/hr
0.1 mayores a 4 tn/hr
- 273°K 68°F 273°K 25°C
g;g‘::gg’r”szrma das | 101.3Kpa 1 atm 101.3Kpa 1 atm
11% 02 7% o)) 12% 02 7% O




Que sigue

+ Promover buenas practicas de operacion

+ Capacitar a los operadores de los sistemas de
incineracion (cursos obligatorios)

» Mejorar y adecuar instalaciones e incorporar
la instrumentacion y sistemas de control
necesarios

+ Fortalecer la capacidad de respuesta de las
autoridades



Que sigue

» Fortalecer a los laboratorios ambientales a
traves de los esquemas de acreditamiento -
aprobacion(con base en la norma)

+ Establecer los mecanismos para que los

consultores sean corresponsables de sus
acciones

+ Revisar los procedimientos de autorizacion via
LAU y de protocolos de prueba
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Que sigue

| |
» Clausurar aquellas empresas que no puedan

0 no quieran cumplir con las especificaciones
establecidas

+ Desarrollo de un programa de evaluacion
de los riesgos ambientales y a la salud

+ Elaboracidn de un inventario de emisiones
para instalaciones de incineracion

» Evaluar en el corto plazo los limites de
emision y métodos de muestreo y analisis



Que sigue

+ Desarrollar una norma ambiental para DyF

L ()

Promover la instalacion en México de
aboratorios con equipo de alta resoluaon
de DyF.
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Analisis
Fisicoquimicos de -
Suelos

Andlisis fisicos

Aguellos gue no tiene que ver con /a
composicion de los suelos y que su
desarrollo no implica la destruccion o
alteracion del material .

Analisis quimicos

Aquellos que tienen que ver con /3
composicion de los suelos y/o su
desarroflo implica la destruccion o
alteracion ael material .




Fisicos 1

© Muestrep en ef Laboratorio.

© Muestreo en ef sitio.
B Tofalidad ge /a muestra
& Dismnuaion de particulas

© Cuarteo.
© Toma de duplicado o triplicado.
© Descripcion, visual.

Qo

Fisicos 2

© Textura de campo, tacti .
& Aroiflas
a Limos

8 Arenas

© Textura en Laboratorio, aravimetria.

o

Fisicos 3

© Composicion, gravimetria y oxidacion.

= Aguz

& Orgdmeca
& Mmneral
= Aire

© Permeabilidad, carga de agua.
& Honzontal
& Vertical

tJ



Fisicos 4

© Porosidad.:

e Densidad aparente/densidad de particulas
© Compactacion.

Densidad aparente/densidad compactada
© Saturacion.

e Volumen vacio/volumen de agua

Fisicos 5

© Densidad.
& Real, en campo y laboratorio.
& Aparente, en faboratono.

© Velocidad de .
& Absorcion.
& Adsorcion.

Quimicos 1
@ pH, 5% en agua.

© Intercambio ionico.
8 (o
& Mg
sk
& Na+-
=t
s NOy

(8]



Quimica 2
® Modificacion Quimica, apreciacion
& Acidos
& Alcalis

B Oxidantes, dicromatos o peroxidos
B Reductores, halogenuros

Bibliografia recomendada 1

e Chapman, H. D. Métodos de analisis
para suelos y plantas. Trillas. México
1979.

© Jakcson, M. L. Analisis Quimicos de
suelos. Ediciones Omega. 3 edicion,
Barcelona, 1976.




o Keith, L. H. EPA s Sampling and
analysis Methods. Lewis Publisher, Inc.
USA, 1992.

o Legault, A. R. Ingenieria de carreteras y
aeropuertos. CECSA. 6 Edicion. México
1983.

¢ Foth, H, D. Fundamentos de la
ciencia del sueto. CECSA. Mexico,
1992.

© Association of Official Analitycal
Chemist. Editor, Kenneth, E. Official
Methods of Analysis. 15 Edcion.
Virginia, USA, 1990.

o Andalisis de HC ’s

Hidrocarburos del petroleo

wh



Preliminares:

CADENA DE CUSTODIA

© 5i el laboratorio torma la muestra, ia

custodia /3 Hene desae ese momento.

© 5/ ef iaboratorio recibe la muestra, I3

custodia se comparte entre jos
muestreadores y el laboratorio,

o

Seleccion de /a técnica

0 Para HC s la metodologia US EPA 8015

es /a recomendada por e/ GDT para:
© Rase gasolina

& Base diese/

© Se debe conocer ef origen de la fuga o

la fuente precisa de la contaminacion,
cambio de programa de temperaturas.

Cromatografia de gases

© Técnica analitica de separacion e

identificacion de los componentes de
una mezcia.

¢ Tiene dos fases inmiscibles, fja y movil.

© La separacion se fogra por interaccion
de la muestra en ambas fases.




Equipo de cromatografia de

— et

I
bl T i =

Invector

’i
T

1
. ‘Ii Detector

Coiumma

Tipos de gases

© Acarreadores o estabilizadores;
= Helip
o Nitrogeno
8 Argon
© Combustibles:
& Hidrogeno
o Cornburentes:
&2 Aire




Tipos de inyectores

0 Spbre columna

o Capilares
' [nyeccion sin purga
= S5pit
a Spht / splitless 8015

Tipos de colurnnas

© Empacadas

© Capilares, 8015. DB-1 de 30 m. Pelicula
de 0.1 micras. Diametro 0.52 mm

o

Tipos de detectores

© £CD, captura de electrones.
© PID, fotoiomzacion.
© MS, masas atomicas.

e FID, onizacion de flama 8015.




Tipos de salidas

o Integrador

o Computadora personal, work station

Qo
Humedad

O £ste parametro es de una gran
importancia debido a que los resuftados
deberan reportarse siempre en base
seca.

© £/ procedimiento es por gravimetria.

Extraccion de HC s

© Tecnca de
Eextraccion por
Soxhlet.

© Extraccion por
refiujo en Fieidrich.

© Extraccion por
agitacion.




Reflujo Fieldrichs "

© Tomar muestra entre 50 g y 100 g para
evitar la concentracion posterior én

kuderna-danisf.

© Reflujar el solvente por 4 horas, con
enfriamiento de agua helada.

© Separar por decantacion y secar con sal

anhidra.

9

Inyeccion en el cromatografo

¢ Inyectar blanco de solvente.

© Inyectar estandares de /a base a
analizar para realizar calibracion.

© Jomar entre 3 y 10 microlitros de
extracto, puede se adicionado con

analitos control.

Cromatograma base diese/

1

A B W e

25 min

Decang
Dodecars»
Terranecann
Hexagreans
Octauecann

. Eicosana
. Ducosana
. Tetracosans

10



o

Resultados

© o5 resuftados tanto en integrador
como en work station, :ntegran el drea
final bajo la curva.

o La curva de calibragidn se forma con e/
resuftado de cada area con respecto a
cada concentracion.

© Se interpola ef drea de cada muestra.

o

Construccion de /a curva

Curva de calibracion

000000

SIOMmO

4000000
T 3000000
&
8 2m0m0 /

1000000 /

0~ /’
H 2 3 . ) [}
Comervacion mgig

o Andlisis e Inorganicos
Toxicos (Metales Pesados)
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Preliminares

© Cadens de custodia, ~

€ Humedad.

o

Seleccion de la tecnica

© £n este caso solo existen dos teécnicas
posibles:
& Absorcion atormica
B Frmision de plasma

€ Para los dos casos cada metal tiene una
metodologia US EPA distinta, debido a/
carnbio de lamparas y de recepcion
longitud de onda.

Q

Digestion de muestras

© Se tomman de 10 a 20 g de suelo.

© S¢ colocan en matraz Erfenmeyer se les vierte

100 mL de agua desiomizada.

@& Se adicionan 10 m/ de acido nitrico y 5 mi de
acido perclonico

© Se calenta en parnifla hasta la evaporacion en
un 95 9% aproximado.

© Se¢ regresa a su volurmen onginal con agua
desionizada.




Equipo de Absorcion Atomica

Espectrometro de Absorcion
Atomica

»

Emisor
Dx luz

Quemador Fotomeluphcador

Recnificadores

Curva de calibracion

Curva de calibracion

G
' I 3 4 B £

Concenwaodin mgl

/ __‘




o

Resultados

© A/ valor final deberd expresarse en
magrkg.

© No olvidar tomar en cuenta el valor ge
humedad.,

+i
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BIORREMEDIACION

Susana Saval
Instituto de Ingenieria, UNAM

BIORREMEDIACION

Técnicas para el saneamiento
de suelos y cuerpos de agua
contaminados
mediante el uso de
microorganismaos vivos 0 Sus enzimas que
sean capaces de transformar o degradar
contaminantes a compuestos inocuos

CLASIFICACION DE TECNCAS DE REMEDIACION
DE ACUERDO A SU BASE DE FUNCIONAM IENTO

Bioldgwcas:
biorremediacién, fitorremediacién

Fisicoqui micas-
solihiticacion, estabiizacidn, microencapsulacion

Terrucas’
incineracién, desorcidn 1gmica, Inyeccién de vapor

CLASIFICACION DE TECNOLOGIA S DE REMEDIACION
DE ACUERDO A SU EFECTO SOBRE
LOS CONTAMINANTES

Retencién.
fyacion, microencapsulacidn, vitrificacidn,
sohdificagidniestahizacion

Extraccidn o geparacidn
exiraceion de vaporas, ar stnpping, filracién por carbdn
activado, extraccion de producio hbre

Transformacidn
biorremediacion, htarremediacion, incineracidn

TECNICAS DE BIORREMEDIACION

Caracteristicas

% eCONOMICAS: Mas baratas que otras tecnalogias
¥ efectivas. los contaminantes son realmente transformados

v versitiles el procesc se adapta a 1as conditignes
del 51010 S9QUN Sus requenmientos

¥ seguris amables con sl ambiente

LA BIORREMEDIACION FUNCIONA PARA:

COMPUESTOS OR GANICOS EN SUELOS Y CUERPOS DE AGUA
BIODEGRADABLES O BIOTRANSFORMABLES

COMPUESTOS IN ORGANICOS EN CUERPOS DE AGUA
BIQACUMULABLES O BIOTRANSFORMABLES

COMPUESTOS IN ORGANICOS EN SUELOS
BIOTRANSFORMAHLES

NO FUNCIONA PARA:
COMPUESTOS IN GRGANICOS RECALCTTRA NTES
{son na-bodegradables}




Para que ocurra I biorremediacion se requiere ...,

,/Con—;n:es\ MKCIoonganismas
e [
e

e
w mcroambsentales

BIOTRANSFORMACION

CONTAMINANTES + BACTERIAS + NUTRIENTES
condicknas favoratias
(PH. xigeno, hunmedal)

COMPUESTOS QUIMICAMENTE DIFERENTES

CONTAMINANTES + BACTERIAS + NUTRIENTES

BIODEGRADACION
condciones favorsbies
{pH, axegmng, humada?}

810X100 DE CARBONO

BIOACUMULACION-
CONTAMINANTES ,//\‘.‘
/
! 7
: /
t‘ oélulas L
. //
v

CARACTER! STICAS MICROBIANAS DEL SUELD

nuliricionales

s baja densidad microbrana i 10% - 107 bactenas/g suelo)
* MICTOOrgANISMAs sdnefdes a las parti cuias del sugio

* MICTOOrganismos acamalados 8 una gran vanedad oe
COMpuUesios 0rpanicos Para salstacer sus reguernmientos

TIPOS DE MICROOR GANISMOS EN FU NCION DE A

TEMPERATURA
TEMPERATURA oC
INTERVALD OPTIHO
psicrofilos -2a30 12a18
mesofilos 20245 25240
45a 7% 55a 65

termafilos




INTERVALOS DE pH PARA EL CRECIMIENTO DE

MICROQRGANISMOS
rureme: optmo maxma
bactenas 3-5 6.5-7.5 810
levaduras 2-3 4555 8
hongos 1.2 45-5.5 78

TIPOS DE MICROORGANISMOS INVOLUCRADOS
EN LA BIODEGRADACION O BIOTRANSFORMACION
DE CONTAMINANTES
» Bacterias
» Hongos
+ Levaduras

= Actnomicetos

« Algas

ATRIBUTOS DE LAS BACTERIAS

= fueron 10s pNMers MKToorganIsmes Que apareciercn en
la tierra

= su velocdad de creaimiento es mayor que b de atros
MICroOrganismos

= poseen alta frecuencia ge mutacon

» realizan con facilidad ia tra nsferancia de matenal genético
{ plasmidas, tr_nsposcnes)

» tienen 1a mas ampha versatilidad bioguimica

ESTRUCTURA DE UNA BACTERIA Pared celular

Membrans celular
LrANSOOME 08 MUTENES ¥
/ _ procucos fostoriacon

¥ SOHESE. de IpKos

Nutrientes basicos TS
~
nISm.
de un mICroorganIsmo e s N
Ve v \
/ Vs M
7
L =11

NH,*

PO ! -
T omoutm ot M e
1
FUENTE DE ENERGIA ——-\—. conagee 0¢ Wactrom /
\\ /

'\, acapter da eectrones
\ -

A

FUENTE DE ENERGIA
{donadks Oe eecrones)

T s

RESPIRACION Accmnf\ororun

i
*
QXIGEND No, SO0 o, Fer

Tipos de metabolismo
{acepeor oe electrones)




EFECTORES DE LA ACTIVIDAD MICROBIANA
EM EL SUELD

pH
temperatura
prasencia d;:avxicos
disponibilidad de oxigeno
biodisponibliidac de los contaminantes

biodegradabllid ad de los contaminantes

contenido de agua disponible

DESVENTAJAS DE |LA BIORREMEDIACION

* jargos tempos de tratamientd respacto B OUFas tecnologl 8s
* no aphca cuando se tiensn:
¥ matenales geolégicos impermaabias

¥ presencia de matales pesados mhibidores de ia
acuvidad microbiana

~ compuestos orgénicos attaments halogenados

RESPUESTA SOBRE LA ACTIVIDAD MICROBIANA

pH Tamperstura
! !
! |
Inhibidores Agus dispon bl

Rutas de degradacion
de hidrocarburos

, RUTA METABOLICA
+ TIPICA DE

<yt ORGANISMOS
~— AEROBIOS

——— |
A FOSPORILACION, o, -
\“—-/_'| OXIDATIVA ot e
—_—

Fibem  mesens METABOLISMO
-z T AEROBIO

. e DE ALGUNOS
ammyaxa el Sl HIDRGCARBUROS

T O
ELICTRONES |
f
—_———
7 nmgans iy POSFORILACION:
T | oxiaTiva |

— .~




BIODEGRADACION DE BENCENO
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Desarrolio de un
proyecto de biorremediacién

DESARROLLO DE UN PROYECTQ DE BIORREMEDIACION

CARACTERIZACION DEL SMO
¥ entorno
¥ geondrologsa
v guimica d# contaminantes
¥ Bscoquimica del SUBIo ¥ SLUDSUBIQ
v microdioioga dal susio y subsusic

)
ESTUDIOS DE BIOTRATABILIDAD
L

ESCALAMIENTO AL CAMPO

CARACTERIZACION DEL ENTORNO

macroambients que rodea a la zona contaminada.
Vv temperawra
¥ forma de acceso
v actividades tipicas del lugar

/

N manasjo del proceso a sscaila real

CARACTERIZACION GEOHIDROLOGICA

la zona contaminada conforma un biorreactor-
v tamano
v forma
v hatsrogenaidad

v direccién preferencial del fiujo

CARACTERIZACION DE CONTAMIMANTES

caractensticas del “alimento™ pars (03 microorganismes
Y tripo
v divermidad
!

v concentracién

v posibles inhibidores de la actividad microbiana

Perfiles cromatograficos de diesel y gasolina
EPA BO15 B

T
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CARACTERIZACION FISICOQUIMICA

caracteristicas del micreambiente dei suslo o subsuslo
v pH
v nutnientes naturaies
v interaccién con los contaminantes

¥ tipode matnz

CARACTERIZACION MICROBIOLOGICA®

presenc:a y caractaristicas de ios

MICOOGANIZEMOS vivos nativos del suslo o subsuslo:

v heterétrofos (utiizan matena orghnica)
¥ tolerantes {soportan pressencia del contaminante}
¥ degradores (aprovechan el contaminants)

V¥ eon genes catabdhcos (xylE, ndoB, aikB)

Tpuade tambien » ¥ pr

En un sitic contaminado se tenen ...

) Heteropermidad
del suela ¥ subsusio
Melrins compie)as

o comaminantas

%
/—\ Micrsongansmos natwos |
Drverswial de v
i
7 oz
. microomanimas en i
T e o oy ) o prcias e v
Muthentas an Progiad dal s

concanttacion lmitada !

I m——

BIORREMEDIACION

ATENUACION PRODUCCION

NATURAL DE INOCULOS
{Bioincremento)

FERTILIZACION PRODUCTOS

(Bioestimulacion) COMERCIALES

(Bioincremento)
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Caracterizaddn del suelo

Parametro
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PRODUCTOS COMERCIALES

« concentrados bacterianos

» concentrados enziméticos

« fertilizantes

« agentes tensoactivos (surfactantes)

» "oxigenadores”

OPCIONES DE OP ERACION

en el sitio { in-situ}

el ratamiento se reahza en el propo siho;
se utiliza cuando ia conta minacsn del
subsueio es prof unda y/o se alcan 1a e
mant fredtico

OPCIONES DE OP ERACION

sobre e sitio (on-site)

se utiliza cuando ja contarminackin estd en el
agua subterranea, la cual se extae para ser
tratada en reactores colocados en la
superfice; EMDIEN S& LS en SLelos Que 50N
excavagos para ser ratados en ia superficie a
un lado de a excavacuon, pero sin necesda d
de ser ransportades a oo sitio

OPCIONES DE OP ERACION’

fuera del sitio {ofY-site)

se utiliza cuando es necesario excavar el
suele contami nado v llevario a oo sitw
para su tratamento

TIPOS DE BIORREACTORES

BIOPILAS BIOCELDAS
AGITADOS
BIOCULTIVOD Y

(Land-farming) AEREADOQS




ATENUACION NATURAL

DISMINUCION NATURAL DE LA
CONCENTRACION DE CONTAMINANTES
EN SUELO Y SUBSUELD

T

-

RIESGO A LA SALUD

ATENUACION NATURAL

BIODEGRADACION QUE REALIZA LA
FLORA HATIVA
MEDEANTE LA UTILIZACION EN CASCADA
DE 1L0S DIFERENTES
ACEPTORES DE ELECTRONES DISPONIBLES

¥ Oxigeno
¥ Nitratos
+ Sulfatos

+ lon férrico

¥ Bibxido de carbong

SEGUIMIENTO DE LA ATENUACION NATURAL

v Pérdida documentada de la concentracidn de
contammantes

v Registros de campo para demostrar qua realmants
estin ocumendo procesos naturales

¥ Ensayos en el laboratono para confirmar la existencia
de una acuvidad biodegradadora

i

Cada montores % una recaractenzacién

ATENUACION NATURAL: Monitorso periddico a latge plato

N ENCaANPO -

« pérforacronas discratss » i profundidad de Ly
contaminecin
= CDUNMSON On musatras inalnraciss
» magdichon i A de gases
{oxgend, blaxido de carbang, nitfdgeno, metanc|

¥ EN B LABORATORIO

. ittt ch o o P b
awalumchin del reago 8 is ealud

= cunntificacion oe L mata total de contam Nt

« cuanity O Bacterias deg

» deimcclon de genes catabdlicon

+ CLBAfiCacion oa aeapitres finales de slectrones
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Pruebas de
biotratabilidad

NIVELES DE OPERACION PARA LAS
PRUEBAS DE BIOTRATABILIDAD

v Demostracion en campo
v Mesooosmos

> laboratono
¥ Microcosmos

PRUEBAS DE BIOT RATABILIDAD DE SUELOS
A NIVEL MESOCOSMOS

CHAROLAS ABIFRTAS

PRUEBAS DE BIOT RATABILIDAD DE SUELO
A NIVEL MESOCOSMOS -

' BIORAEACTOR CERRADO

PRUEBAS DE BIOTRATABILIDAD

SEGUIMIENTO EN EL LABORATORIO

* Biodsgradacién de contaminanias
= Consumoc ds oxigeno
* Generacidn de CO,
s Consumo de nutnantss

U

RESULTADODS

v Datos cinéticos
¥ Requenmiento de nutrientes
* Limtaciones de |2 actividad metabélica

INFORMACION QUE SURGE
DE LAS PRUEBAS DE BIOTRATABILIDAD

¥ forma de operacion a escals rezl
¥ estrategia de ssguimiento ¥y control dei proceso
¥ raquenmientos de matenales
¥ tiempo de sjecucion

< costo

11
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El Papel de los Laboratorios
Analiticos en la Restauracion de
Suelos Contaminados

El— X .
Q. Juan Ignacio Ustaran C.
Director General de Laboratorios ABC Quimica
Investigacion y Analisis S.A. de C.V.
Contenido

+ Introduccién

+ E! Plan de Aseguramiento y Control de
Calidad (QA/QC) de los trabajos de
Muestreo y Analisis.

Criterios de Calidad del Suelo {CCS)
Métodos de Muestreo de Sueios

‘Métodos Analiticos para Analisis de los CCS
Conclusiones

-+ *

+

Introduccion (1)

“La Quimica Anaiitica en muchos casos, no es
absoluta, es decir, los resultados obtenidos
dependen del metodo analitice utiizado”

+ Cual es el concepto de "matriz” en la quimica
analinca del medio ambiente?

* Los métodes analiticos se desarrollan para determinar un
analito conterndo en un “vehiculo™ de compasicion
conocida {Orina humana, sangre humana, agua de mar,
agua con DoCco contentdo de sohdes, acere de
transformador, aire ambiente, et )

+ Sila vanacion de la composiclon de ese “vehiculo”, es
muy 3rande, pueden existir interferencias con los analtos
medidos v 105 resultados no ser veraces




Introduccién (2)

+ A esos “vehiculos” se le denomina MATRIZ.

¢+ Cuandoc se desarrolla un métado estandarizado
siempre se prueban las interferencias de ,.—
matriz, aparte de validar el metodo con sus
demas parametros (sensibilidad, rango de
trabajo, precisién exactitud, especificidad y
robustez).

Introduccion (3)

ES EL SUELO UNA MATRIZ ?2?
NO

+ Un suelo de Sonora (Alcaling, arenose, sin
materia organica,etc.) no tiene nada que ver
con un suelo de Tabasco (Acido, limoso, con
alto contenido de materia organica, etc.).

+ Los analites como los COSVs se adserben en forma diferente y

135 recuperaciones son qistntas, £n algunos casgs, No
aceptables por los metodgs tradicionaies.

Introduccion (4)

+ Esimposible tener en el caso de los Sue|OSJ de
los residuos pehgrosos, un metodo para cada
matniz.

+ Por |o tanto, se deben tomar en cuenta 2
parametros fundamentaies:

+ 1 - Utilizar métodos vakdados y estandarizados para
suelos,

+ 7 - Sequir protocolos de aseguramiento y control de
cahidad qu#2 nos indiguen claramente s se tienen
interferencias de matriz en las muestras anakzadas.

28]



Introduccion (5)

0JO I EL SUELC NO ES UNA MATRIZ
UNIFORME (como el agua de una laguna)

La migracion de los contaminantes en el
suelo es muy diferente que en et agua

A diferencia de un cuerpo de agua estatico,
donde existen movimientos verticales ciclicos
{por gracientes g tsmperaturas en ef ¢ia por eyempio), €1 al S!Jelo
existen movinientos causados por difusidn en
tercera dimension y por transporte activo en
la capa vadosa.

Introduccion (6)

Por tado lo anterior el muestreo de suelos y la
interpretacion de.los resultados debe hacerse en
forma tndimensional e interpretarse por medio de
modelos matematicos {por ejempio modelos oe drspersion con
curvas de 150concentracion en 2 y 3 dimenswnes) Y NO DOr medios
estadisticos (el promedio no es valido).

El Plan de QA/QC (1)

+ Un instrumento basico para asegurar la
calidad de los muestreos y de los resultados
analiticos es el Plan de QA/QC de los Trabajos
de Muestreo y Analisis.

+ Este documento son las especificaciones
contractuales en términos de procedimientos,
técnicas, personal y equipo a utilizar, y las
fechas limite para desarrollar las diferentes
actividades.

L2



Plan de QA/QC (2)

#Tabla de Contenido
#Descripcion Detallada del Proyecto
#Qrganigrama y Definicion de
Responsabilidades del Proyecto
#Q0bjetivos de Calidad de los Datos
Analiticos:
« Limites de Deteccidn Requeridos
« Limites Practicos de Cuantificacion Requeridos
« Precision y Exactitud Requeridos

“Plan de QA/QC (3)

# Procedimientos de interpretacién de Resultados
« Mcdelos matematicos

s Procedimientos de Muestreo
« Determimnacion del NUmero de Muestras
+ Seleccion de sitios de muestreo
« Proceaimientos especificos de toma de muestras
« Procedimientos de Analisis de campo
« Preservacion y transporte de muestras

# Custodia de las Muestras

# Procedimientos Analiticos

Plan de QA/QC (4)

#Reduccion de Datos, Validacion y Reporte
=Control de Calidad

» Muestreo (Muestras Dobres)

« Analisis (Muestras Sinteticas, Duplicadas, Adicionadas,
Adicionacas Duphcagas, Recuperacion ge Surrpgados y de
Estanaares Interncs, etc )

= Auditorias de Desempefio y del Sistema
#Incidencias y Acciones Correctivas




Criterios de Calidad del Suelo (1)

+En el suelo, la definicidn de contaminante no
es tan ciara como en la del agua o del aire,
ya que en un suelo pueden existir de forma
natural compuestos quimicos y elementos en
concentraciones gue en otros suelos serian
toxicos.

UN CONTAMINANTE SOLO LO ES, SI ESTA
POR ENCIMA DEL NIVEL BASE EXISTENTE
EN EL AREA DE ESTUDIO

Criterios de Calidad de! Suelo (2)

% Por lo anterior, es necesario fijar dichos criterros
base para todo el pais, ya gue es muy dificil en
muchos lvegares contaminados, determinar cual
es el nivel base y cual el grade de
contaminacion.

# Por otro lado, solo los contaminantes con la
capacidad de migrar deben ser los que se tomen
en cuenta.

#|a prueba para determinar la capacidad de

migracién debe ser realizada de acuerdo al tipo
de suelo.

Criterios de Calidad del Suelo (3)

#Se deben fijar parametros indicadores de
contaminacion ademas de los parametros
requlados de los cnitenos de calidad.

w10 anterior para disminwir costos miciales de
diagngstico.

#51 un pardmetro indicador esta "alto”
entonces se debe medir los parametros
regulados correspondsentes.




Criterios de Calidad del Suelo

Criterios de Calidad del Suelo

Parametros Indicadores

PARAMETRO INDICADOR CONTAMINANTE




Métodos de Muestreo de Suelos

sEs muy dificif realizar un muestreo adecuado
sin tener datos preliminares.

#Se debe utilizar un enfoque para detectar
puntos criticos (hot spots) y su difusion
tridimensional, no para determinar
homogeneidad del terreno.

%E| método de cuadricula circular es el mas

adecuado (propornona mformaciin para etaborar curvas de
1SOCONCeNTB0oN).

Métodos Analiticos para Suelos

#|os métodos analiticos existentes para
determinar contaminantes en suelos tienen
requisitos importantes de QC, los cuales se
deben exigir, sing se tienen altas probabiiidades
de tener resultados erréneos (Una variacion alta
entre varias muestras de un mismo sitios puede
ser debida al sitio y no al analisis o viceversa}.

#Es muy importante utilizar en los parametros
regulados solo métodos estandanzados y
“ validados.

Métodos Analiticos para Suelos

NQ SE DEBE USAR EL METODO 418.1 DE TPHs
PARA JUZGAR EL GRADO DE CONTAMINACION
O LA CALIDAD DE UNA RESTAURACION DE UN
SITIO, SOLO COMO UN PARAMETRO
INDICADOR. '

% Solo se deben utilizar métodos analiticos que
tengan QC intramuestras (estandares
surrogados, estandares internos)

i



Metodos Analiticos

Métodos Analiticos
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Problematica para la Identificacion y
Cuantificacion de HCs en Suelos y Aguas
Subterraneas

#Los HCs de importancia ambiental son
generalmente mezclas complejas como la gasolina,
el diesel, el petroleo ¢rudo, etc.

% Por 1o que al ingresar al sueio, sufren cambios
importantes en su composicion debvido a los
procesos de intempenzacon:

« Volatiizacion de compuestos ligeros

+ Adsorcion selectiva en componentes del suelo

- Biodegradacién selectiva de componentes de las mezclas
+ Solubilizacién y transporte selectvo

LR PR

Problematica para la Identificacion y
Cuantificacion de HCs en Suelos y Aguas
Subterraneas

#L.0o anterior cambia los perfites cromatograficos que
strven como base para su :dentificacion.

#Ademads, en el caso del metodo 418.1 cambia fa
respuesta cuantitativa del producto, por lo que en
muchos casos, no es proporcional su diminucion
respecto a |la perdida real de HCs.

#Come la cuantificacion cromatografica esta basada
en estandares de productos comeriales “frescos”,
la cuantificacion de muestras intemperizadas, no es
exacta.




Problematica para la Identificacion y
Cuantificacién de HCs en Suelos y Aguas
Subterraneas

#Lo anterior se evita al utilizar la cuantificacion por
medio de estandares internos y no relacionada a
una mezcla de HCs comercial {(como gasolina o
diesel), sinp a un producto puro.

Intemperizacion

del Diesel —
I
-
o |
a2
[ T |
TR ‘
‘ '-'. | I | '
|
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El Reporte de Resultados Analiticos (1)

+ E! reporte de resultados de las mediciones
efectuadas en un Proyecto de Remediacion
de Suelos debe contener al menes:

+ Reporte detallado de las actividades de muestrec
con cadenas de custodia.

+ Resultados Analiticos en un formato %ue cumpla
con los requisitos de la NMX EC 17025 IMNC 2000
con los siguientes anexos:

» Cadenas de Custodia Intemas
. Memonas ae calculo ge los lotes analiticos, gue sean
rastreables.

El Reporte de Resultados Analiticos (2)

. Documentos emitidos por los instrumentos de
med)tcmn {Cromatogramas, espectros, graficas,
etc.

+ Reporte de Control de Calidad Estadistico

« Reporte de Control de Caldad de las Muestras

TODOS LOS ELEMENTOS ANTERIORES
DEBEN SER RASTREABLES CON LOS
REGISTROS BASICOS DEL LABORATORIO
(BITACORAS DE LOS ANALISTAS)

L a Auditoria Postanaiitica

+ Después de haber recibido los
resultados analiticos, el Cliente debera
regresar al Laboratorio y verificar que
los resultados analiticos son rastreables
y trazables y asegurarse que todo io
que el laboratorio dijo, este respaldado
v sea leqalmente defendible.

11



Conclusiones

+ ANTES DE CONTRATAR A UN LABORATORIO,
CONCZCANLO FISICAMENTE AL MENQS.

+ NUNCA SE DEBE INICIAR UN PROYECTO DE
RESTAURACION DE SUELOS SINO SE HA
ELABORADO UN PLAN DE QA/QC CON EL
LABORATORIO SELECCIONADO.

+ EL TIEMPO INVERTIDO SERA AMPLIAMENTE
RECOMPENSADO POR LA SEGURIDAD EN
LOS DATOS ANALITICOS,

C

Para mayor informacion

Q Juan Ignacio Ustaran C.
Tel: 5337 1160

Fax: 5635 B487

Email
justaran@labsabc com mx
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Parametros Indicadores
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_Métodos Analiticos
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Métodos Analiticos
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Intemperizacion
del Diesel
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Intemperizacion de la Gasolina
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58% Evaporated Gasoline
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INTRODUCCION

EL VENTEO DE SUELOS /N SITU ES UN
TRATAMIENTO ESPECIALMENTE ATRACTIVO
PORQUE EL SUELO ES TRATADO EN EL MISMO
SITIO, SIN REQUERIR EQUIPAMIENTO
SOFISTICADQ, Y EL COSTO ES TIPICAMENTE
MENOR QUE EN OTRAS QOPCIONES.

INTRODUCCION

*ALTERNATIVA TECNICA Y ECONOMICAMENTE
EFECTIVA PARA SITIOS CONTAMINADOS CON
COMPUESTOS RELATIVAMENTE VOLATILES

*ACOPLA POZOS DE EXTRACCION Y BOMBAS DE
VACIO PARA REMOVER VAPQRES DE LA ZONA
VADOSA

*SISTEMAS COMPLEJOS PUEDEN INCORPCORAR
TRINCHERAS, POZOS DE INYECCION DE AIRE,
POZOS PASIVOS Y SELLOS SUPERFICIALES

+REQUIERE TRATAR LOS VAPORES EXTRAIDOS

INTRODUCCION

MEDIANTE LA APLICACION DE VACIO Y
REMOCION DE VAPORES DE LOS POZOS
DE EXTRACCION. SE INDUCE EL FLUJO DE
VAPOR A TRAVES DOE LA ZONA
INSATURADA LOS CONTAMINANTES SON
VOLATILIZADOS DESDE LA MATRIZ DE
SUELO Y SON TRANSPORTADOS POR EL
FLUJO DE GAS (PRINCIPALMENTE AIRE)
HACIA LOS POZOS DE EXTRACCION

Y



INTRODUCCION
FACTORES PRINCIPALES

«COMPOSICION QUIMICA DEL CONTAMINANTE

*LAS VELOCIDADES DE FLUJO DE VAPOR A
TRAVES DE LA ZONA INSATURADA

*RUTA DE FLUJO INDUCIDA EN RELACION
CON LA LOCALIZACION DE LOS
CONTAMINANTES

DIAGRAMA GENERAL DE ACTIVIDADES
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DIAGRAMA GENERAL DE ACTIVIDADES
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CARACTERIZACION DEL SITIO

1 ACCIONES DE RESPUESTA INICIAL
MEDIDAS DE MITIGACION
{CORTO PLAZO. DIAS)

2 CARACTERIZACION DETALLADA
(DETERMINAR LAS RUTAS DE MIGRACION
POTENCIALES Y EVALUAR EL POSIBLE
IMPACTO AMBIENTAL EN LAS CONDICIONES
ACTUALES Y LA FACTIBILIDAD DE
MIGRACION DE CONTAMINANTES EN EL
FUTURO)

CARACTERIZACION BEL SITIO

INVESTIGACION DE ANTECEDENTES
{Registros, planos, registros, entrevistas)

EVALUACION PRELIMINAR DE SITIO
(Observacion y/o técmicas prehminares de
evaluacion, planteamiento inicial de moceio)

CARACTERIZACION DETALLADA DEL SITIO
{Metodologias directas e indirectas, sondeos,
ngtalacion de pozos de monitorec de agua)

CARACTERIZACION DE CONTAMINANTES
{Analisis fisicoquimicos cuantitativos)

CARACTERIZACION DEL SITIO

INFORMACION ESPECIFICA

Caracteristicas subsuperficiales - geologia del sitio
(Estratigrafia, tipo de suelo, estimacion de
permeabilidades, temperaturas)

Caracteristicas subsuperficiates — htdrogeologia del
sitio

{Protundidad de manto freatico, gradiente, estimacion
de conductividad hidrautkica)

Delineacion de contaminantes
{Distribucion zona saturada/no saturada, fase libre,
extension de zona contaminada)




CARACTERIZACION DEL SITIO

EJEMPLO DE METODOLOGIAS ANALITICAS PARA
ANALISIS DE SUELOS Y AGUAS SUBTERRANEAS

EPA 8240, B260, 8020, 8010 - Compuestos orgaricos
votatites (VOC's)

EPA 8270 - Compuestos organicos sem: — voiatiles

EPA 418 1 - Hidrocarburos totales de petroleo (TPH)

EPA 8015 B - Hidrocarburos base diesel, hidrocarbures

base gasolina
EPA 8310, 8100, 8270 - Hdrocarburos aromaticos

polinucleares

ELECCION DEL VENTEO COMO UNA ALTERNATIVA
VIABLE.

1.- t CONCENTRACIONES DE VAPOR ESPERADAS?

2.- LCONCENTRACION SUFICIENTEMENTE GRANDE
BAJO CONDICIONES IDEALES DE FLUJO DE VAPOR
{100 — 1000 PIES CUADRADOS POR MINUTO), PARA
ALCANZAR VELOCIDADES DE REMOCION
ACEPTABLES?

3.- ;RANGO DE VELOCIDADES DE FLUJO DE VAPOR
QUE PUEDEN SER REALMENTE ALCANZADAS?

ELECCION DEL VENTEO COMO UNA ALTERNATIVA
VIABLE.

4.- ;LAS CONCENTRACIONES DE CONTAMINANTE Y
LAS VELOCIDADES DE FLUJO DE VAPOR REALES
PRODUCIRAN VELOCIDADES DE REMOCION
ACEPTABLES?

5. ; QUE RESIDUOS, SI LOS HAY. PERMANECERAN EN
EL SUELO?, ;QUE CAMBIOS EN LA COMPOSICION DE
VAPOR Y SU CONCENTRACION OCURRIRAN CON EL
TIEMPO?, ; COMO SE RELACIONAN ESTOS VALORES
CON LOS REQUERIMIENTOS REGULATORIQOS?

6 - ;CABE ESPERAR ALGUN EFECTO NEGATIVO
SOBRE EL SUELO POR LA APLICACION DEL VENTEO?




ELECCION DEL VENTEQ COMO UNA ALTERNATIVA
VIABLE.

1.- tCONCENTRACIONES DE VAPOR ESPERADAS?

La pnmera pregunta puede ser contestada con base en
ios resultados de las investigaciones suelo — vapor,
analisis de fase vapor en las muestras de suelo
contaminado. © modetos de equilibno de vapor En
algunos cases simpiemente conociendo tos
compuestos presentes es suficiente para estmar siel
venteo es prachcabie En ausencia de datos de
Investigacion de vapores en suelo, Ias concentraciones
de vapores cortaminanies pueden ser estmadas

ELECCION DEL VENTED COMO UNA ALTERNATIVA
VIABLE

1. (CONCENTRACIONES DE VAPOR ESPERADAS?

(m

Cee = estimado de concentracion de vapor contaminante {mg/Lj
x = fracaon mal del compuesto 1 en (a fase iquida resiqual (x, =
1 para un Compuesto unico)

P+ = presitn de vapor de componerite puro a la temperatura T
[atm}

M, = peso molecular del componente 1 [mg/maol]

R = Constante universal de 105 gases = 0 821 [-atmymol°K

T = Temperatura absoiuta del contaminante res«dual

ELECCION DEL VENTEQ COMO UNA ALTERNATIVA
VIABLE.

2 - 4 CONCENTRACION SUFICIENTEMENTE GRANDE BAJO
CONDICIONES IDEALES DE FLUJD DE VAPOR {100 - 1000 PIES
CUADRADOS POR MINUTOQ), PARA ALCANZAR VELOCIDADES
DE REMQCION ACEPTABLES?

La segunaa pregunta es contestada multiohcande la concentragion
esumada C;, 0or un rango de velocidades razonables de flyp Q

Rest = Cest @ (2)

R,. denota ia velocidad estimada oe remocion y C,, v Q deben
EXpresarse en unidagaes consistentes En coeraciones docurnentadas se
reponan velocigades ee flujo de vapor oe 10 — 100 pies cuddrados por
minulc aundue velocigages ae 106 - 1000 son alcanzabies para suelos
arenosos o mediante Un NUMEND eievado ae pazos




ELECCION DEL VENTEO COMO UNA ALTERNATIVA
VIABLE

Los valores de C.y. Se manejan tambien en ppm,,,

(&)

Para instrumenttos de campo calibrados con otros
compuestos (buiano, propano), ios valores de ppm son
convertidos a {mg/L) reemplazando el peso molecular de
CH, en ia ecuacion 3 por el peso molecutar del compuesto
de calibracion. |

ELECCION DEL VENTED COMO UNA ALTERNATIVA
VIABLE.

Valores aceptables ¢ deseables de veloadad de remocion
Ricepame Pueden ser determinades divdiendo la masa
liperada estimada M,,. entre el tempo maxmo aceptable de
impieza t

Racepavie™ Mt 4

Generaimente, R,, menares 2 1 kg/dia seran maceptables en la
mayoria de 08 casos LOS SUelos COMAMINAI0s COon COMONENtes que
tienen concentraciones (e vapor saturado menores 3 0 3 mgidL (450
pPM ..} NO Seran buenocs candidatos, & Menos que las veiotdades de
fuje excedan 100 pies cuadrados per minuto Coma regla muy general,
eslo puede ser aphcable a compuestos con puntos de ebulicion
supenores a 150*C o presiones de vapor e componente purc
menaores a 0 0001 atm a la lemoersatura subierranea

ELECCION DEL VENTED COMO UNA ALTERNATIVA
VIABLE.

3.- ¢ Que rango de velocidades de flujo de vapor pueden ser
reaimente alcanzadas?
L2 ecuacion siguiente predice velocidad de flue por unidad de grosor
de ranura ae pozo Q/H [em¥s)

(5}

donde

k= permeatnhgad oe suelo al flujo ge are [om?) ¢ [canty]

m = wiscosidad det are = 1 8x10+ grem-s 0 0018 ¢p

P, = 0fesIOn absoiuta €0 & peze ae extraccion [g/em-s7) o |atm]

P,..= Presion ambente absoluta (doroxmadamente 1 01 x 10 glom-s®
o1 atm}y

R, = ragic del pozo ae extraccion de vapor (o

R = racio ae influencia 08i po2o de extraccion ae vapor [om)




ELECCION DEL VENTEO COMO UNA ALTERNATIVA
VIABLE.

4.- ;Las concentraciones de contaminante y las

velocidades de flujo de vapor reales produciran

velocidades de remocion aceptables?

Para este caso “Gptimo” las velocidades de remocon son
dadas por la ecuacién 2.

Reu = Cen @ 2

Otras condictones menos oplimas son a menudo
encontradas en casos reales, y es Ul cuantificar qué
tanto disminuira ia velocidad de remocion con reiacion al
valor prediche en |a ecuacion 2

ELECCION DEL VENTEC COMO UNA ALTERNATIVA

VIABLE.
4 - sl as concantraiciones de comamenants y las velocidades de flujo de
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ELECCION DEL VENTEO COMO UNA ALTERNATIVA
VIABLE

Una fraccion F del vapor fluye a traves del suelo no
contaminaao La fraccion pueqe ser estimaoa en forma muy
aproximada evaluando la localizacion cel pozo en relacion
con la distnbucion de contaminantes E£n la figura
aparentemenie 25 % del vapor fluye a traves de suelo no
contaminado. La maxama velocidad de remocion para este
€aso es entonces

Res = (1-F)Ceq Q (6)

\




ELECCION DEL VENTEO COMO UNA ALTERNATIVA

bl

En este caso, la difusion constituye ta resistencia mas
fuerte a la transferenaa de masa

ELECCION DEL VENTEQ COMO UNA ALTERNATIVA
VIABLE
Req = PAC,q
h = (3HE0MA) IR M Par P HRAR I (T)
Donde

h = eficenaa reiatva ala maxma veloadad de remocion

D = coeficente efectivo de difusion suglo — vapor (Gr/s)

m = wiscosidad el aire = 1 B 10 gromes

= permeabdidad oe sueio d fiuyo de are fomr

H = Grosor del intervalo ranuraad [omj

R = rauio de irfluerxsa del pazo oe extraccion o vapor |om)

R, = racio o8l pozo o2 venteo [cm)

p,. = presion absoiula en e pozo de venteo [g/am-57)

sz presion armbriénte absoluta (aproamacamente 1 01 x 10* g/om-s?)
R, = raoio del pozo de extraccon de vapor [om]

R. < 1 < R, = Define ia region en la cual fa comamnanon esta presente

ELECCION DEL VENTEQ COMO UNA ALTERNATIVA

VIABLE
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ELECCION DEL VENTEO COMO UNA ALTERNATIVA
VIABLE.

Res = PIRZ-R,IC,, Didit) (10)

Donde D es el coefidente efectivo de difusion de vapor en ef
medio poroso (ecuaciones 8 y 5} y C,.. es la concentracien
estimada de equilibno de vapor {(ecuaaon 1) Cen el tempo d(t)
aumenta. En et ¢caso de un sistema de un solo componente el
grosor de 13 zona seca puede ser calculado det balance de
masa

r,CJ(ddidt) = C . Did(t) (1
Rs: = D(RZZ'R12)(Cesl msrtm)t?

ELECCION DEL VENTEQ COMO UNA ALTERNATIVA
VIABLE
Donde C, es el nivel residual de contaminacion en ta zona
de paja permeabil:dad [gramos de contaminacion / gramos
de suelo) La solucion a las ecuaciones 10y 13 resuttaenta
siguiente ecuacion que preaice €l cambio en la velocidad de
remocién con el tiempo

(12)

ELECCION DEL VENTEO COMO UNA ALTERNATIVA
VIABLE.

5. ¢Que residuos, si los hay, permaneceran en el
suelo?, 4Qué cambios en la composicion de
vapor y su concentracion ocumran con el
tiempo?, , Como se relacionan estes valores
con los requenmientos regulatorios?




ELECCION DEL VENTEQ COMD UNA ALTERNATIVA VIABLE.

Conforme los contaminantes son removidos, el nivel de
contaminacion residual de suelo decrece y las
composiciones residuales de la mezcla se enriquecen en los
compuestos menos volatiles. Ambos procesos disminuyen
las concentraciones de vapor, y las velocidades de
remocién.

Existen limitaciones practicas sobre los niveles de
contaminacion que pueden ser alcanzadas por esta
tecnologia. El conocimiento de estas limtaciones es
necesario para establecer los objetivos de limpieza de una
forma realista y para disenar gistemas de venteo efectivos.
Las predicciones de modelos computacionaies pueden ser
usadas para esttmar las velocidades de remocion (si se
cuenta con una velocidad de fiujo de vapor), o de forma
alternativa, las predicciones pueden ser usadas para estimar
la velocidad de fiujo de vapor requerida.

ELECCION DEL VENTEO COMO UNA ALTERNATIVA
VIABLE,

6.- ;Cabe esperar algin efecto negativo sobre el
suelo por la aplicacion del venteo?

Es posible que el venteo induzca la migracion de vapores
contaminantes provenienies de fuentes aenas al siio
hacia ios pozos de extraccidn,

ta aplicacion de vacio durante la extraccion en 10s pozos
puede también causar ascensc local en el nivel freatico
Como medidas de control, pueden aplicarse los pozos
pasivos de inyeccidn y los sistemas de bombeo de agua
subterranea

ELECCION DEL VENTEO COMO UNA ALTERNATIVA
VIABLE.

: —0_.

Pozo da astreccion ge
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Contaminacitn

Bll;lﬂi
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Pozo ne invecngn pasva

de e 0 DOZO de
mordoren

Usc de pozo pasivo para prevenir migracion de vapores de
contaminacion externa
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ELECCION DEL VENTEO COMO UNA ALTERNATIVA
VIABLE.
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Ascenso en el nivel fredtico ocasionado por la aplicacion

de vacio

Informacion de diseiio.

Despues de resolver las cuestiones previamente
planteadas llega el momento de evaluar las respuestas
obtenidas para decidir si la aphcacion del venteo
togavia es censiderada una buena opcion 1 este es el
case entonces se requiere de tnformacion mas
detaltaoa para la implemeniacion propiamente dicha
del sistema Especificamente la permeabilidao del
suelo al fiujo de vaper, |as concentraciones de vapor y
las caracteristicas del acuiferc depen ser
determinadas

Pruebas de permeabilidad al aire

Una forma de realizar esta delerminacion consiste en
remover vaperes a una velocidad constante de un pozo de
extraccion, mientras se mornitorea contra el tiempo ia
distnbucron transiente de presion subsuperficial en puntos
prefiyados

La veloadad de fluo v 1a distnbucion de presion {ransiente
son usadas para estimar la permeabiigad del suelo al flyjo
de vapor El cambio esperado en la distnbucion de presion
subsuperficial con e tiempe PYr.t) puede descnbirse por ta
siguiente exprasion

(13)




Para (rvm/akP,, }<0.1, la ecuacion 13 puede ser aproximada
por.

{14)

Donde

P = Presion manomeétnea medida a la distanca 1y tempo L

m = Grosor del estrato

r = distancia radial desde el pozo de extraccadn de vapor

k = permeabilidad del suele al flujo de arre

m =wscosidad ded are = 1 8x 10* glams

v = fracoon de suelo vacia

t =tiempo

( = veloadad volumétnica de flujo de vapor del pozo de extraccion
P,.m = Pesion ambiente atmosfenca = 1 0 atm= 1 013 x 10° g/omes?

La ecuacion 14 predice que la graficacion de P contra in{t)
sera rguai a una linea recta con pendiente A y ordenada al
ongen B igual a

{15}

La permeabilidad al flujo de vapor puede ser entonces
calculada de 10s datos mediante uno de dos meétodos
El pnmero es aplicabie cuando Q y m son conogidos
La pendiente calculaca A es entonces usada

{16)

El segundo metodo debe ser usado cuando Q o m no se
conocen, en este caso ampos valores A y B son usados

{17)

La ecuacion 13 también puede ser utilizada para elegr [as
localizaciones de los puntos de monitoreo de presion
subterranea antes de realizar la determinacdion ge
permeabiidad de aire. proponiendo una estrmaaoch de k, y
ia velocdad del fluo a ser usade




Pruebas de bombeo de agua subterranea.

Dos parametros del acuifero se necesitan para el disefio.
transmisnadad promedio T y coeficiente de almacenamiento
S Estos parametros pueden ser estmados usando los
resultados de la determinacidn estandar de bombeo
transiente de agua subterrdnea con una velocidad
constante de bombeo. Usando los valores estrmados. la
velocidad de bombeo requenda puede ser caiculada del
siguiente modo -

Q = 4pTS(r.HW(u} (19)
Donde W(u) es la funcidn de pozo ae u = SI2M4Tt, y s(r.tyes

el abatirmento requendo a la distancia r y al tempo de
bombec igualat

Disero del sistema. —

En esta etapa deben ser considerados los elementos
para el diseno del sistema de venteo de suelos in situ.
Aun contando con todos los datos requeridos y
sigulendo un proceso estructurado en ja toma de
decisiones, la intuicion y la experiencia pueden jugar
un papei muy importante. No existen substitutos para
una correcta comprensiéon fundamental de los procesos
de flujo de vapor, fendmenos de transporte y flujo de
agua subterranea,

Diseno del sistema.
Seleccion del nimero de pozos de extraccion

E! numerc mayar de entre ios obtenidos por tres metodos
que atenden cada unc a dishnios criterios sera el numerp
recomendable. El objetivo es satisfacer ios requenmientos
de velocigad de remocion y alcanzar (a remocicn de vapor
de toda la zona de contaminacion

14



Para el pnmer estimado los cambios en la composicion y
concentracion de vapor en la contammacion residual con el
tiempo son ignorados La velocidad aceptable de remocion
Racetase €5 Calculada de la ecuacion 4, mientras que la
velocidad de remoaitn estimada de un pozo sencilio R, 5
estimada seleccionando para ello entre las ecuaciones 2, 6,
7. © 12 dependiendo de tas condiciones especificas del
stio (escenancs a, b o ¢). El numero de pozos N,
requendos para alcanzar la velocdad aceptable de
remocion es

N, = RocoprasieRes (20)

Las ecuaciones 2, 6 y 7 requieren estimados de flujo de
vapor, que puede ser calculado de la ecuacion §,
empleando la permeabilidad medida del suelo y el vacio
de extraccidn de pozo elegido P,. En este punto se
debe determinar los compresores y bombas de vacio
disponibles porque las caracteristrcas de estas
umidades limitaran el rango de valores factibles para P,
y Q. Por ejemplo un compresocr que puede bombear 100
pres cuadrado$ por minuto a 2 pulgadas de agua de
vacio solamente puede bombear 10 pies cuadrados por
minuto a 100 pulgadas de agua de vacio.

El segundo método, que considera los cambios en ia
composicidn con el tiempo, utiliza predicciones de
modelos computacionates, Estos modelos basados en
condiciones de equilibrioc son usados para caicular el
flujo minmo de vapor para alcanzar un grado de
restauraciéon dade. El numero minimo requerido de
pozos de extraccién es igual a la velocidad minima
requerida de flujo promedio dwidida entre ta vetocidad
de flujo por pozo.

15



El tercer método permute determinar el nimero de pozos
que asegure que os vapores ¥ la contarninacion residuai de
suelo son remowvidas de toaga la zona de contaminacion
(N, ¥ es simplemente igual al cociente del area de
contarntnacion A, entre el area de influencia de un solo
pozo de venteo pR?

)

Lo anteror requiere un estimaao de R,, el cual define la
zona en al cual se induce flujo de vapor

Un estmado de R, puece ser obtenido a parr de ia
distripucian radial de presién de ta prueba de pemmeabiiciad
de are y de la ecuacion de distnibucion de presidn radat en
estado estacionang

(22)

Deonde P(r) P, y R, son la presion absoluta medida a Ia
distangia r de pozo de venleo, la presion absoiuta
ambiental. ta presion absoluta ablicada en el pozo de
extraccicn de vapor y el raqio del pozo de extraccion,
respectivamente,

Localizacion y espaciade de pozos, pozos pasivos y
sellos superficiales

Porot o extreccion, T~
=

wstancareentn oe
o de are

16



Localizacién y espaciado de pozos, pozos pasivos y
sellos superficiales.

Pozos o
i + emmrn
L . — A i
Linees. oe [ .
nu,nuum__‘r\. . " \
tul
i
\
Pazn de R l 'I' i
I
|

Localizacion y espaciado de pozos, pozos pasivos y
sellos superficiaies.

Pczcs o wibcont . . Pazos ce extracoon

Construccion y ranurado de pozos.

Los pozos deben presentar ranurade unicamente a |o large
de la zoma de contaminacion. a menos que fa
permeabilidad al flujo de vapor sea tan lenta que las
velocidades de remocion se puedan incrementar si se
induce flye en una capa adyacente de suelo. Las
remociones estimadas para vanos escenarios de hmitacion
de transferencia de masa pueaen ser caiculagas de las
ecuaciones 7y 12

17



Construccion y ranurado de pozos.

Los pozos son construidos tipicamente de tuberia ranurada
(PVC). El tamano de ranura y su numero por pulgada debe
ser seleccionado para maximizar el area abierta de la
tuberia Son simidares a los pozos de monttoreo de agua
subterranea €n Su CoNstrucIon, Pero no se necesita fitrar
tas vapores antes de entrar al poza. El empaque fittrante
debe ser, tan grueso como sea posible Sobre la seccidn de
medic filtrante se colocan pellets de bentonta y una
lechada de cemento como sello para evitar que el oclo de
fluio de vapor se interumpa por mfitracxones provenientes
ge fugas en este segmento

Tratamiento de vapores extraidos
*Unidades de combustién de vapores
-Unidades de oxidacion catalitica
*Lechos de carbdn activado
*Descargas directas

*Biofiltros

Sistemas de bombeo de agua subterrianea.

En los casos en que los suelos contaminagos se ubican en
las cercamias del nivel trealico {por encima © por depao).
se requieren sislemas de bombeo gde agua subleranes
para asegurar cue los suelcs contaminados permanezcan
expuestos al tratamiento En el disefo del sisterna de
bombeo debe tenerse en cuenta que el vacio ocasignado
por la exiraccon provoca la elevacion del mivel del manie
freatico Dado que este ascensc sera mayor en l0s pozos
de extraccion. |0s pozos ae bombeo se deben colocar en
las cercanias de estos. Sus sellos superfimales deben ser
nstalados en forma gue se prevengan ias infillraciones de
arre

18



integracion del sistema.

Los componentes del sistemna (bombas, pozoes, unidades de
tratamiento de vapores, et¢) deben combinarse para
permitir la maxma flexibdidad de operacén posibie Los
requenmientos especificos pueden mdur,

Valvulas separadas, medidores de flujo, manometres para
los pozos de extraccion e inyeccion. -

Fitros de are para remover particulas de los vapores
bombeades y medidores de flyo

Trampas para remover todo tiguido de la comente de vapor
bombeada

Monitoreo.

La operacron debe ser monitoreada para asegurar su eficencia
y para geterrminar el momento adecuado e paro Como minima,
se debe proveer o sigulente

Fecha y hora de las mediciones

Veloctdades de flulo de vapor extraido e inyectado

Lecturas ae presion a cada pozo de extraccion e INyeccion
Composiciones y concenraciones de vaper de los pozos de
extraccion

Temperatura amblente y sublerranea

Nive! freatico

Adicionalmente existen algunas ciras medidas tales como
Concentraciones 0e vapores suelo-gas y composicicnes

Determinacién del término de Iz operacion de venteo.

St el monitoreo se ha reahzado en ferma contnua y
adecuada, enlonces 5e pueden aphicar 105 siQuientes
crierios

Cantidad remowvida acumulada

Concentraciones de pozos de extraccion

Compos:icion de vapores de 10s pozos de extraccion
Compaosicion y concentracton de contaminantes en fase
gaseosa en suelo

Consecucion oe lps niveles de impiaza objgtivo

19



CONCLUSIONES

Se ha presentado una metodologia sistematica para la
evaluacion, seleccion y aphcacion de la tecnologia de
ventieo de suejos en la atencion de eventos de
contaminacion de suelo.

Si ben existen bases analinicas y heramientas
computacionales, en el process de toma de decisiones se
debe reconocer la mportancia ge Ja expenencia y la
intwecidn en lo referente a este tpo de sistemas

CONCLUSIONES -

La concentracién de vapor contaminante en la cornente
extraida y la velocidad de remocién son los factores criticos
para adoptar 0 rechazar esta metodolegia en cada caso
especifico

En el funcionamiento real del sistema. puede ser tan
importante 1a operacicn de extraccion, como las actividades
auxihares de Inyeccion, monitoreo y bombeo de manto
freauco

CONCLUSIONES

Las caractensticas geohidrologicas particulares dan la
pauta en relacion con 10s reguenmientos de pozos pasivos
o0 de inyeccion, asi como de sistemas de bombeo

St bien la tecnologia permte abatr rapidamente las
concentraciones iniciales, existe un hmite, por debajo del
cual la disminucion de la concentracion de contaminantes
se va haciendo cada vez mas dficil No cbstante. el metodo
puede ser complementado con medigas  adicionales
postenores e inciuso simultaneas, para alcanzar 10s niveles
de impieza requeridcs




ESTUDIO DE CASO.

APLICACION DEL METODO DE VENTEQ DE
SUELOS PARA LA RESTAURACION DE UN SITIO
AFECTADO POR UNA FUGA DE GASOLINA.

investigacion preliminar del sitio.

El sitio afectado se encuentra en el interior de un predio de
manejo de hidrocarburos refinados La afectacién provino
de la falla de un ducto de conauccion de gasolna El
estimado global de producto derramado fue de
aproximadamente 12,000 Itros de gasolina.
Superficiaimente el terreno presenta terraceria con cubierta
vegetal

G 1 ORSTRIBUCTON OF CAPAY DE SELD

Debido a la profundidad del ducto en el punto
de la falla, se encontro que la gasolina habia
afectado un volumen de ia capa arcillosa,
ademas de llegar a penetrar la capa arenosa y
alcanzar el manto freatico.

Se detecto producto libre sobreyaciendo al
nivel fredtico y se detectaron altas

concentraciones de hidrocarburos en fase
vapor y en fase liquida en la capa arenosa.




La distribucién de capas en e! subsuelo (Fig. 1)
esta formada por depositos arciliosos de baja
permeabilidad, sin embargo, en la segunda capa ia
permeabilidad se incrementa drasticamente por
sus caracteristicas areno - gravosas, facilitando la
dispersion de contaminantes que hayan logrado
atravesar la capa incial. En esta segunda capa se
encuentra un acuifero (Fig. 2}, el cual permitié la
dispersion det contaminante a través del subsuelo
aunque de forma moderada, ya que el gradiente
geohidraulico medido con |los pozos construidos
indica una estabilidad relativa en la inclinacion del
acuifero y una velocidad baja de flujo.

Fug 7 Procesa ge whiaacson &
. .TWECOT o Conummranay

Los analisis fisico-guimicos realizados indicaron
la presencia de benceno, tolueno, xillencs y
etitbenceno en concentraciones {para BTEX
totales), cercanas a 1,000 ppm y TPH's de 10,000

ppm.

De acuerdo con las estimaciones realizadas. se
calcuto que en al siho permanecian 7,000 litros de
gasolina.




Restauracion del Subsueto y Manto Freatico.

La afectacion existente en el estrato arcillose fue elminada
mediante la extraceion y tratamiento del suelo contarmmado,

La segunda capa esta constituida por arenas y gravas las
cuates en su parte infenor alojan el acuifero por su
capacidad de almacenamiento de agua subterranea, estas
gravas presentan hidrocarburos adhendos a su estructura
con vaiores de 10,000 ppm de TPH's

Se aplrco para el tratamiento de esta capa el método de
venteo, gue se define como la remocion de hidrocarburos
en la zona vadosa y saturada a partr de la inyeccion de
aire en el subsuelo y extraccion de vapores Adicionaimente
se realizé la extraccion y tratamiento de agua contaminada

Aplicacion del método de esquema de decision
al caso particular.

1.- 2Qué concentraciones de vapor se espera que sean
obtenidas?

Con base en composiciones tipicas exstentes para el
producto gerramado (gasolina) y empleando la ecuacion 1,
la concentracién en TPH'S para esta gasolina es:

C..:= 240 mg/L

2.- ;Es esta concentracion o suficientemente grande
bajo condiciones ideales de fiujo de vapor {100 - 1000
pies cuadrados por minuto), para alcanzar velocidades
de remocion aceptables?
Se empleo la ecuacien 4 para calcuiar Ry ane. 2SUMiENdo
M,.=7000yt=150
Raprane = 47 kotdia

Usando la ecuacion 2, R,,, = C,,, Q

Cer =240 mg/L y Q = 2800 L/min (100 pies cuaarados por
minuto)

Res: = 970

Que es mavor que R emane

o
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3.- . Qué rango de velocidades de flujo de vapor pueden
ser reaimente alcanzadas?

En funcion de los datos del sitio, se sabe que la
permeabilidad es muy alta. Usando ia ecuacion 5.

{5)

Las velocidades de flujo para un pozo de extraccion
son (considerando 0.90 atm de vacio en el pozo):

0.08<Q<08mim-min R,=51cm R=3m
El grosor de esta zona y el grosor probable de
ranurado es de 2 metros. La velocidad total de fiujo

por cada pozo en esta zona se estima como:

0.16 <Q<1.6 m¥min

4.- jLas concentraciones de contaminante y las
velocidades de flujo de vapor reales produciran
velocidades de remocion aceptables?

Usando C,. =240 mg/L, las maxmas veiocidades de
remocion a ser obtemoas son calculadgas de |a ecuacion 2-

56 kgid < (Reg Jmax < 560 kgid

Come medida de segundad. se estimara que solamente el
50% del vapor realmente fluye a traves ael suelo
contaminado, as' gue el estmado de velocigad de remocion
sera de la mitad e estos valores La velocidad de remocion
aceptable de Ry eqane = 47 Kg/dia, que queda abarcada dentro
del range.
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5. 4Qué residuos, si los hay, permanecerédn en el
suelo?, ¢ Qué cambios en la composicién de vapor y su
concentracién ocurriran con el tiempo?, (Como se
relacionan estos valores con los requenmientos
regulatorios?

Como requerrmiento regulatono se considerd el crteno de
200 partes por millén de hidrocarburos, no obstante tratarse
de suelo de uso industnal El rivel residual inicial es de
aproximadamente 10,000 ppm Se establecid como objetivo
remover al menos el 50% de ia contamnacion.

5. ¢ Que residuos, si los hay, permaneceran en el suelo?, ;Qué
cambios en ia composicién de vapor y su concentracion ecumran
con el tiempo?, ¢Como se relacionan estos valores con ios
requenmientos regulatonos?

De acuerdo con ias velocidades maximas de remocien para
este tipo de gasolinas se requiere de 10C litros de vapor/g-
residual para aicanzar el objetivo El estimado inicral de 7000
kg de TPH, por to que 7 x 102 litros de vapor son necesanos
en tctal Sobre un penodo de anco meses, esto corresponde
a un flujo promedic Q = 2.5 m¥min

Por otra parte, dado ia cercania del manto fredtico es
necesario considerar el efecto del aumento en et nivel,
ocasionade por el vacio

Disefo del sistema

Con base en la permeabilidad existente y asumiendo un
diametro 0e 6 pulgadas en los pozos de venteo, con una
seccidn ranurada de 2 metros, P, = 080 atm y R = 3 m,
entonces la ecuacion 5 preaice

Q=11m3¥min

De los calculos previos. un fiujo minime ge Q = 2 5 m¥mm se
requiere para para consegurr los cbjetivos El numero de
pozos sera entonces Igual a 2 5/1 1 = 23 asurmendo que el
100 % de! vapor fluya a traves del suelo contamenado. Un
estimado mas conservador. de 50% de eficencia en el flujo
ae vapor hace necesano ¢l doble de pozos

-
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Disefto del sisterna

Para reforzar el funcionamiento del sistemna se cotocaron un
total de cinco pezos de inyeccidn, en ameglo tnangular, con
los pozos de montoreo siviendo ComMo pozos Pasivos

Los resultados de los avances mensuales en la eliminacion
de los niveles de contammacion son graficados en una curva
de saneamiento. en |a cual se puede observar la disminucian
de los valores de TPH's en el tempo. Los muestrecs se
realizan en forma mensual en la curva de la figura 5 se puede
observar la disminucion de los niveles de contaminacion de
10.000 ppm a 500 ppm en un pencdo de 3 meses de
extraccion/inyeccion

Aspecto de la perforacion de pozos de inyeccion

Pozo de inyeccidn instalado
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Resultados.

Los objetivos de limpieza fueron alcanzados enun
tiempo menor al proyectado.

Las concentraciones de hidrocarburos totales se
abatieron en un 90%.

Al final det procedimiento, no se detectoé presencia
de BTEX.
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El Papel de los Laboratorios
Analiticos-en la Restauracion de
Suelos Contaminados

Q. Juan Ignacio Ustaran C.

Director General de Laboratorios ABC Quimica
Investigacion y Analisis S.A, de C.V,

Contenido

+ Introduccidn

+ Ei Plan de Aseguramiento y Control de
Calidad (QA/QC) de los trabajos de
Muestreo y Andlisis.

+ Criterios de Calidad del Suelo (CCS)

+ Métodos de Muestreo de Suelos

+ Métodos Analiticos para Analisis de los CCS
+ Conclusiones

Introduccion (1)

“La Quimica Analitica en muchos casos, no es
absoluta, es decir, los resultados obtenidos
dependen del método analitico utitizado”

+ Cual es el concepto de “matriz” en la quimica
analitica del medio amblente?

+ Los metodos analiticos se desarrollan para determinar un
analito contenido en un “vehiculo” de compasicion
conocida (erinz humana, sangre hurnana, agua de mar,
agua con peco contemdo de solidos, aceste de
transformador, are ambiente, etc.).

* 51 la vaniacion de la composicion de ese “vehiculo”, es
muy grande, pueden existir interferencias con los anahitos
medidos y los resulitados no ser veraces




Introduccién (2)

+ A esos “vehiculos” se le denomina MATRIZ.

+ Cuando se desarrolla un método estandarizado
siempre se prueban las interferencias de ,
matriz, aparte de vatidar el metodo con sus
demads pardmetros (sensibilidad, rango de
trabajo, precisién exactitud, especificidad y
robustez).

Introduccion (3)

ES EL SUELO UNA MATRIZ 72°
NO 1!

« Un suelo de Sonora (Alcatino, arenoso, sin
materia organica,etc.) no tiene nada que ver
con un suelo de Tabasco (Acido, imoso, con
alto contenido de materia organica, etc.).

+ Los analitos como los COSVs se agsorben en forma aiferente y

las recuperaclones son aistintas, en algunos casos, No
acapiapies por los metodos tradicionales.

Introduccion (4)

+ Es imposible tener en el caso de las suelosg de
los residuos peligrosos, un metodo para cada
matriz.

+ Por lo tanto, se deben tomar en cuenta 2
parametros fundamentales:

+ 1.- Utihzar métodos vahdades y estandarizados para
suelos.

*2.- Segmr protocolos de aseguramiento y control de
calidad gue nos indicuen claramente si se tienen
interferencias g¢e matriz en las muestras anaiizadas.

[0S



Introduccion (5)

OJO !l EL SUELO NO ES UNA MATRIZ
UNIFORME {como el agua de una laguna)

La migracion de los contaminantes en el
suelo es muy diferente que en el agua

A diferencia de un cuerpo de agua estatico,
donde existen movimientos verficales ciclicos
{por gragientes de temperaturas en el cia por e)empia), €M el sueio
existen movimientos causados por difusion en
tercera drmension y por transporte activo en
la capa vadosa.

Introduccion (6)

Por todo io anterior el muestreo de suelos y {a
interpretacion de los resultados debe hacerse en
forma trnidimensional e nterpretarse por medio de
modelos matematicos {por ejemplo mogdelas de dispersion con
curvas de i1soconcentracion en 2 y 3 dimensiones) Y NO POr medios
estadisticos (el promedio no es valido),

El Plan de QA/QC (1)

+ Un instrumento basico para asegurar la
calidad de los muestreos y de los resultados
analiticos es et Plan de QA/QC de los Trabajos
de Muestreo y Analisis.

+ Este documento son las especificaciones
contractuales en téerminas de procedimientos,
técnicas, personal y eguipo a utilizar, y las
fechas |imite para desarrollar las diferentes
actividades.

(¥R ]



Plan de QA/QC (2)

%Tabla de Contenido
#Descripcion Detallada del Proyecto
#Organigrama y Definicion de
Responsabilidades del Proyecto
= Objetivos de Calidad de los Datos
Analiticos:
« Limites de Deteccidn Requeridos
« Limites Practicos de Cuantificacion Regueridos
« Precisidn y Exactitud Requeridos

Plan de QA/QC (3)

# Procedmmientos de Interpretacion de Resultados
« Modeios matematicos

# Procedimientos de Muestreo
« Determinacion del Nomero de Muestras
« Selecaidn de sitios de muestrec
« Procedimientos especificos de toma de muestras
« Procedimientos de Analisis de campo
. Preservacién y transporte de muestras

4 Custodia de las Muestras

# Procedimientos Analiticos

Plan de QA/QC (4)

#=Reduccion de Datos, Validacion y Reporte
% Control de Calidad

« Muestreo (Muestras Dobles)

« ANaiIsIS (Muestras Sinteticas, Duplicadas, Adicionadas,
Adicionaadas Dupiicanas, Recuperacion a8 Surrogados y de
Estanoares Internos, etc )

*Auditorias de Desempeno y del Sistema
= 1Incidenqas y Acciones Correctivas
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Criterios de Calidad del Suelo (1)

#En el suelo, la definicidn de contaminante no
es tan clara como en la del agua o del aire,
ya que en un suelo pueden existir de forma
natural compuestos quimicos y elementos en
concentraciones que en otros suelos serian
toxicos.

UN CONTAMINANTE SOLO LO ES, SI ESTA
POR ENCIMA DEL NIVEL BASE EXISTENTE
EN EL AREA DE ESTUDIO

Criterios de Calidad del Suelo (2)

#Por lo anterior, es necesario fijar dichos criterios
base para todo el pais, ya que es muy dificil en
muchos lugares contaminados, determinar cual
es el nivel base y cua! el grado de
contaminacion.

#Por otro lado, solo los contaminantes con la
capacidad de migrar deben ser los que se tomen
en cuenta.

=13 prueba para determinar la capacidad de
migracion debe ser realizada de acuerdo al tipo
de suelo.

Criterios de Calidad de! Suelo (3)

#5e deben fijar parametros indicadares de
contaminacién ademas de los parametros
regulados de los criterios de calidad.

#L0 antenor para disminuir costos iniciales de
diagnostrco.

=51 un parametro indicador esta “alto”
entonces se debe medir los parametros
regulados correspondientes.
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Métodos de Muestreo de Suelos

%Es muy dificil realizar un muestreo adecuado
sin tener datos preliminares.

#5e debe utilizar un enfoque para detectar
puntos criticos (hot spots) y su difusion
tridimensional, no para determinar
homeogeneidad del terreno,

#E| método de cuadricula circular es el mas
adecuado (proporcona nformaciin para elaborar curvas de
1s000nCentracon).

Métodos Analiticos para Suelos

% Los métodos analiticos existentes para
determinar contaminantes en suelos tienen
requisitos importantes de QC, los cuales se
deben exigir, sinc se tienen altas probabilidades
de tener resultados errdneos (Una variacidn alta
entre varas muestras de un mismo sitios puede
ser debida al sitic y no al analisis o viceversa).

#Es muy importante utilizar en los parametros
reguiados solo métodos estandarzados y
validados.

Métodos Analiticos para Suelos

#NO SE DEBE USAR EL METODO 418.1 DE TPHs
PARA JUZGAR EL GRADO DE CONTAMINACION
O LA CALIDAD DE UNA RESTAURACION DE UN
SITIO, SOLO COMO UN PARAMETRO
INDICADOCR.

#50lo se deben utilizar metodos analiticos que
tengan QC intramuestras (estandares
surrogados, estandares internos)
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Problematica para la Identificacion y
Cuantificacion de HCs en Suelos y Aguas
Subterraneas -

#Los HCs de importancia ambiental son
generaimente mezclas compteras como {a gasolina,
el diesel, el petrdleo crudo, etc.

% Por lo que al ingresar al suelo, sufren cambios
importantes en su composicion debvido a los
procesos de intemperizacion:

+ Volatilizacién de compuestos ligeros

« Adsorcion selectiva en componentes del suelo

- Bioogegradacion selectva de componentes de las mezcias
« Soiubilizacién y transporte selectivo

Problematica para la Identificacion y
Cuantificacion de HCs en Suelos y Aguas
Subterraneas

#L0 anterior cambia los perfiles cromatograficos que
sirven como base para su identificacion.

sAdemas, en el caso del metodo 418.1 cambia la
respuesta cuantitativa del producto, por to que en
muchos casos, no es proporcional su dimmucion
respecto a la perdida real de HCs.

#Como la cuantificacion cromatografica esta basada
en estandares de productos comeriales “frescos”,
la cuantificacion de muestras intemperizadas, no es
exacta.




Problematica para la Identificacidn y
Cuantificacion de HCs en Suelos y Aguas
Subterraneas '

medio de estandares internos y no relacionada a
una mezcla de HCs comercial (como gasclina o
chesel), sino & un producto puro,

%L o anterior 5e evita al utilizar la cuantificacion por

Intemperizacion
del Diesel i —
e

Intemperizacion de la Gasolina
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8% Evaporiie Gasdluse 8% Evaporaud Gasolue
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El Reporte de Resultados Analiticos (1)

+ E! reporte de resultados de las mediciones
efectuadas en un Proyecto de Remediacion
de Suelos debe contener al menos:

+ Reporte detallado de las actividades de muestreo

con cadenas de custodia,

4+ Resultados Analiticos en un formato que cumpla
con los requisitos de la NMX EC 17025 IMNC 2000

con los sigurentes anexos:
« Cagenas de Custodia Internas -

« Memonas de calcule de los lotes analitices, gue sea
rastreables,

El Reporte de Resultados Analiticos (2)

+ Documentas emitidos por 10s instrumentos de
med)lcmn {Cromatogramas, espectros, graficas,
etc.

- Reporte de Control de Calidad Estadistico

+ Reponte de Control de Cahdad de las Muestras

TODQS LOS ELEMENTOS ANTERIORES
DEBEN SER RASTREABLES CON LOS
REGISTROS BASICOS DEL LABORATORIO
(BITACORAS DE LOS ANALISTAS)

La Auditoria Postanalitica

+ Después de haber recibido los
resultados analiticos, el Cliente debera
regresar al Laboratorio y verificar que
los resultados analiticos son rastreables
y trazables y asegurarse que todo lo
que el laboratorio’dijo, este respaldado

v $€3 legaimente defendible.
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Conclusiones

+ ANTES DE CONTRATAR A UN LABORATORIO,
CONOZCANLO FISICAMENTE AL MENQS.,

+ NUNCA SE DEBE INICIAR UN PROYECTO DE
RESTAURACION DE SUELOS SINO SE HA
ELABORADO UN PLAN DE QA/QC CON EL
LABORATORIO SELECCIONADO.

+ EL TIEMPO INVERTIDO SERA AMPLIAMENTE
RECOMPENSADOQ POR LA SEGURIDAD EN
LOS DATQS ANALITICOS.

C

Para mayor informacion:
Q. Juan lgnacio Ustaran C.
Tel 5337 1160

Fax: 5635 8487

Email.
justaran@labsabc.com mx
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(riterios de Galicad del Suelo




Parametros Indicadores

PARAMETRO INDICADOR |CONTAMINANTE
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“Métodos Analiticos




| Metodos Analtticos
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Métodos Analiticos
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Intemperizacion de la Gasolina
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58% Evaporated Gasoline 98 % Evaporated Gasoline
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