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FACULTAD DE INGENIEFIIA U.N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la
Divisién de Educaciéon Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

Ei control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entregdé
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de la
Divisién, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.

Pedimos a tos asistentes recoger su constancia el dia de la clausura. Estas se

retendran por el periodo de un aﬁo pasado este tiempo la DECFI no se hara

responsable de este documento s . ,(-\ 1
I L
| 2 o CoemEy

Se recomienda a los amstentes partlclpar actlvamente con sus ideas y
experiencias, pues los cursos que ofrece la DIVISIOI’I estan planeados para que

los profesores expongan una tesns, pero sobre todo, para que coordinen las
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opiniones de todos los mteresados, constltuyando verdaderos sominarlos

L _ _- (‘ ?;_ ::;7::__. ’\]'\‘f\};l”“l ",;::',;I

- . o ‘i". F— e

Es muy importante que todos los asistentes Ilenen Y entrfguen ?u hoja de
.\ l l
inscripcién al inicio 'del curso, mformaclon que’ serwra Lpara integrar un

_———

directorio de asistentes, que se entregara oportunamente

Con el objeto de mejorar los servicios que la Division de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberéan entregar la evaluaciéon a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos,

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la Gltima sesiéon las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones,

Atentamente
Division de Educacion Continua.

Palacio de Mineria _ Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 Mexico, D.F. APDO. Postal M-2285
Telefonos:  §12-8955  512-5121  521-7335 6211987 Fax  510-0573  521-4020 AL 26
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GUIA DE LOCALIZACION

I. ACCESO

2. BIBLIOTECA HISTORICA

3. LIBRERA UNAM

4. CENTRO DE INFORMACION Y DOCUMENTACION
"ING. BRUNO MASCANZONI"

5. PROGRAMA DE APOYO A LA TITULACION

6. OFICINAS GENERALES

CALLEJON DE LA CONDESA

7. ENTREGA DE MATERIAL Y CONTROL DE ASISTENCIA
8. SALA DE DESCANSO

SANITARIOS
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DIVISIdN DE EDUCACION CON’I‘INUA DIVISIBN DE EDUCACIGN CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
CURSOS ABIERTOS




CURSOS ABIERTOS

DIPLOMADO EN RESTAURACION DE SUELOS
CONTAMINADOS

MODULO IlI: ESPECIFICACIONES DE LABORATORIO, MUESTREO
Y ANALISIS DE SUELOS CONTAMINADOS

TEMA

- EVALUACIONES DE RIESGO A LA SALUD

EXPOSITOR: MTRA. ROCIO ALATORRE
PALACIO DE MINERIA
NOVIEMBRE DE 2001



UTILIDAD DE LA EVALUACION DE RIESGOS DE
SUSTANGIAS PELIGROSAS

La evaluacion de riesgos es una herramienta para:

O 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 reduccion de
riesgos con una base comun.



DEBILIDADES DE LAS ERE S

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

QO 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)



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

Evaluacién de la
exposicion



ELEMENTOS DE LA EVALUACION DE RIESGOS Y
MANEIO DE RIESGOS

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

c

Q

O Observaciones de campo . Mediciones de campo,

© . informacién sobre N

y de laboratorio sobre los . estimaciones de la

o métodos de extrapolacion .

- efectos en la salud y : ) exposicion y

N . . de dosis aitas a bajas y .,

exposiciones a poblaciones . caracterizacién de
o o de animales a humanos .
E especificas poblaciones
-'-——u; ——————————————————————————————————————————————————— l— ————————————————————————————————— p-——————-——— -
o Evaluacion dosis- Evaluacién de la exposicion
8’ e . ) (¢ cuales son las exposiciones
> Identificacion del peligro respuesta (¢ cual es la 2 las que se esta expuesto
= (¢ El agente causa el —_— relacion entre la dosis q P
o ) actualmente, o qué se
Q efecto adverso?) y la incidencia en L
- pueden anticipar en
humanos?) o .

c condiciones diferentes?)
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% 0 Evaluacién de las

o s n H iH .
L o Desarrollo de opciones consecuencias polticas, Decisiones y
Q 0 realamentarias sociales, econémicas y > acciones de la
g 2 9 en la salud publica de las Autoridad
= L opciones reglamentarias




METODOS DE E\H\lllAﬂIﬂN DE RIESGOS

1. Método de cdlculo de cocientes -

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

4. Método de jerarquia analitica

5. Andlisis de incertidumbre de ecosistemas



EVALUACION DE EFECTOS ECOTOXICOLOGICOS
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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 vy . 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 exposicioén
,Quimicas . Productos y procesos que la
., Toxicolbégicas involucran
. Ecotoxicologicas . 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



PROCEDIMIENTOS ESTANDAR DE EVALUACION
[SEP S}

O LDHO mediante dosis oral
dnica para aves

Q CL50 para alimentacion de
aves

Q Prueba de toxicidad aguda
para peces de agua dulce

O Prueba de toxicidad aguda
para invertebrados de agua
dulce

O Prueba de toxicidad aguda
para mamiferos silvestres

Q DL5O0 por contacto agudo en
abejas

Q 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
depositacidn en conchas de
moluscos; d) estudio de 48
hrs en larvas y embriones de
moluscos

O Toxicidad de residuos en
follajes para abejas



EVALUACION DE RIESGO

QO Los datos de peligrosidad toxicoldgica y los datos de
exposicion se comparan utilizando criterios
regulatorios de riesqo.

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.



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



FACTORES A CONSIDERAR AL DETERMINAR LA EXPOSICION
DE SERES HUMANOS A SUSTANCIAS GUIMICAS

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

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

O Cdlculo del grado de absorcion por diversas vias de
exposicion

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



MECANISMOS QUE INFLUYEN EN EL DESTINO Y
TRANSPORTE DE SUSTANG
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"OExposicion: Es el contacto de un agente
quimico, fisico o biologico con los limites

exteriores de un organismo.

QEvaluacion de la exposicion: Es la determinacion o
estimacion de la magnitud, frecuencia, duracion
y via de exposicion



RUTAS DE EXPOSICION

OInhalacion
OIngestion

QContacto
dérmico




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




DOSIS DE REFERENCIA (DRF}

DRf
NOAEL

Dosis de referencia

Nivel de efecto adverso no observado
Factor de incertidumbre

Factor de ponderacién

Respuesta

Dosis
DRf NOAEL (mg/kg/dia)



HE[ABIﬂN DOSIS-RESPUESTA PARA UN AGENTE NO
CARCINOGENIGO (A Y PARA UNA SUSTANCIA CARCINOGENICA (B]

100%

Respuesta

Umbral

Fuente. Herbert E. Stokinger (1972). Concepts of threshoids in standard setting. Arch. Environ. Heaith 25:155.

d*= Dosis virtualmente segura

v T LR v ¥



BASES CONCEPTUALES DE LA GESTIGN DE LAS
SUSTANCIAS PELIGROSAS

Gradiente de toxicidad

Dosis
¢, Efectos aceptables? Efectos adversos
Ningﬁmefecto X
observable
Cambios Cambios Manifestacione Muerte
bioquimico fisioldgico s patologicas

S S



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




DESTINO Y RERCCIONES DE LAS SUSTANCIAS EN LOS ORGANISMOS Y

PRUEBAS PARA DETERMINAR EXPOSICION Y EFECTOS

Exposicién

Téxicocinética
Distribucion

Toxicodinamica
Mecanismo de accion

Efectos toxicos

Absorcion ———————»

e —————— e e ——

Almacenamiento
A

Excrecion

i
|
I
|
|
|
[
|
|
|
|
|
|
I
I
I Inactivacion
|
L]y ‘T ¢
|
|
|
|
|
|
I
|
i
L

Distri- Activa-
bucién cion

—» Union a “blancos —
irrelevantes”

Cambios
bioquimicos y
fisiologicos
irrelevantes

Cambios

bioquimicos y —

fisiologicos
A

\

—» Union a “blancos
relevantes”

—® Sin efecto

—+—» Sin efecto

— TOXICIDAD

Pruebas de exposicidn

Pruebas de exposicion

Evaluacion de efectos

y efecto

adversos




PRUEBAS PRRA EVALUAR LA TOXICIDAD POTENCIAL
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QO Agudas

® Toxicidad aguda oral en
ratas

® Toxicidad aguda dérmica

® Toxicidad aguda inhalatoria
en rata

® Irritacidn primaria en 0jos
en conejos

® Irritacion primaria dérmica
® Sensibilidad dérmica

® Neurotoxicidad aguda
retardada en gallina

QO Subcronicas

® Alimentacién por 90 dias en

roedores y no roedores

Pty

QO Crodnicas

® Alimentacion crénica en dos
especies roedor y no roedor

® Oncogenicidad en dos
especies en rata y raton de
preferencia

® Teratogenicidad en dos
especies

® Reproduccién, dos
generaciones
® Mutagenicidad:
O Mutaciones génicas
O Aberraciones cromosémicas

® Otros efectos genotdoxicos
Q. Especiales
® Metabolismo general



PRUEBAS PARA EVALUAR LA PELIGROSIDAD
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Datos sobre destino ambiental

QO Degradacién en el ambiente:
® Hidrdlisis
® Fotodegradacidn en agua
O Metabolismo en el laboratorio
® Aerobico en suelo
® Anaerdbico acudtico
® Aerdbico acudtico
- O Movilidad
® Lixiviacion y adsorcién/desorcidn
O Disipacién en campo
® Suelo
® Cuerpos de agua (sedimentos)
® Bosques

ke e,
I P
e - WIS
P L,

Toxicidad en organismos de vida

silvestre y acuaticos

QO Pruebas en aves
® DL5H0 oral en aves

(preferentemente en patoy
codorniz)

® (CL50 en dieta de aves
O Pruebas en organismos acudticos
® (L50 en peces de agua dulce

(preferentemente trucha arcoiris)

CL50 aguda en invertebrados de
agua dulce (Dafnia de preferencia)

O Fitotoxicidad en dreas no blanco

Germinacion de semillas/
emergencia de brotes

Vigor vegetativo

Crecimiento de plantas
acudticas



- oL I AT L SRS C Lo SE .

R A L

Propiedades Ejemplos de Implicaciones

Solubilidad en agua > 500 mg/l Peligro de movilizacion en suelos,
contaminacidon de acuiferos y
acumulacion en ecosistemas

acuaticos.
Presion de vapor > 102 mm de Peligro de volatilizacion y difusion
mercurio atmosférica.

- Persistencia mayor a seis meses Peligro de acumulacion en los
reteniendo sus caracteristicas diferentes medios ambientales y
fisicas, quimicas y toxicolégicas de bioacumulacion.

Coeficiente de reparto Peligro de absorcidén a través de
octanol/agua (Log Kow) > 1 membranas celulares y
acumulacién en tejido adiposo.
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1. Larevisiony
evaluacion de los
datos que
identifican la
naturaleza de la
peligrosidad
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ﬂllE ES LA E\Hllllnﬂlﬂﬂ IlE BIESGIIS“
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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 pdblica, de la
exposicion a sustancias peligrosas,
contaminantes o agentes liberados de
sitios que contienen residuos peligrosos.



T

MARCO PARA LA EVALUACION DE RIESGOS

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

Fuente:USEPA. Framework for
ecological risk assessment.
EPA/630/R-92/001, Feb. 1992.

Vs Sergiiot e tan
S e

Caracterizacion de
los efectos
ecologicos

Caracterizacion de
la exposicion
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Discusién entre el evaluador y el
administrador de riesgos (resultados)

0310)IUOW A UQIDBDNLISA ‘SOJEp 9p uoldisinbpy




- - g ;v-r TR 3 LR s s B s o .
w ke M il ‘:’fﬁr“r-n;egzuﬁ-c?‘..n-%‘lﬁ;ez';.%r*{; ey ﬂn’-'mx;w@_v_;?*—_":"’__ s
- - e - T E S TS T S i 1 S e e o Al e T G TN
¢ g .:_)( Y s el lane i A Iy ke IR, YRS g S e b TRy R prbgctd Fe . T
LT g ‘m"v-"‘». R IS TR e R e e R

¢Qué es riesgo? ¢Qué es riesgo
Ambiental?

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

| de la exposicidén a un
peligro ambiental



QSubjetivo
OEIl mundo no esta libre de riesgos
OIncertidumbre y complejidad

OProducto de la probabilidad



CURSOS ABIERTOS

DIPLOMADO EN RESTAURACION DE SUELOS
CONTAMINADOS

MODULO II: ESPECIFICACIONES DE LABORATORIO, MUESTREO.
Y ANALISIS DE SUELOS CONTAMINADOS

TEMA

EVALUACIONES DE RIESGO AL AMBIENTE

EXPOSITOR: MTRA. ROCIO ALATORRE
PALACIO DE MINERIA
NOVIEMBRE DE 2001



EVALUACION DE RIESGOS A LA
SALUD Y EL AMBIENTE

ROCIO ALATORRE EDEN WYNTER

05 DE NOVIEMBRE DEL 2001



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.

ORiesgo: Probabilidad de que una sustancia
peligrosa provoque un efecto adverso en la
salud humana y/o el ambiente en funcion de |a
exposicion.




CURSOS ABIERTOS

DIPLOMADO EN RESTAURACION DE SUELOS
CONTAMINADOS

MODULO II: ESPECIFICACIONES DE LABORATORIO, MUESTREO
Y ANALISIS DE SUELOS CONTAMINADOS

TEMA

INCINERACION DE SUELOS Y RESIDUOS PELIGROSOS

EXPOSITOR: ING. VICTOR GUTIERREZ
PALACIO DE MINERIA
NOVIEMBRE DE 2001



Centro Nacional de Investigacion y
Capacitacion Ambiental

INCINERACI E RESIDUOS

S S

et

Victor J. Gutiérrez Avedoy

05 de noviembre del 2001




Tratamiento

DEFINICION

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




Tratamiento

OBJETIVO PRINCIPAL

- Eliminacidén de peligrosidad
Otros:

e Reciclaje de subproductos

e Reduccion de volumen

e Recuperacion de energia

e Facilitar su manejo
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Recicladoy . Residuos .
— Productos . inevitables .
recuperacion en la fuente reciclados/recuperados feprzunnunnnjns .
Materales para
recuperacion h 4

Lt
! Materiales y energia
Uso benéfico de la recuperados _
recuperacion y reciclado Tratamiento
. Residuos Residuos
Qi ? R
Energia inevitables inevitables

Disposicion Final/Confinamiento Controlado de Residuos Peligrosos

Fuente: Promocién de la minimizacién y manejo integral de los residuos peligrosos, INE 1999
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Fuente: Promocion de la minimizacion y manejo int:egral de los residuos peligrosos, INE 1999
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CIMART 1

Reciclado

70 Centro VS Sistema
S -
£ :
: 3
5 g
S A\\s
namiento

RECICLADO

RECUPERA -

TRAT AMIENTO
CION

/s /
SIMARI

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

se convierte

en producto

Creacion de sinergias
entre empresas gque
comparten residuos

reciclables

Se reduce la presion
sobre la naturaleza
al usar matenales
secundarios

Se economiza
energia

Se recupera el valor
econdémico y
calorifico de residuos
reciclables

Ecoeficienda

Se crean negocios
y empleos

Obtencidn de
acreditacion
1ISO-14000

Fuente: Promocion de la minimizaciéon y manejo integral de los residuos peligrosos, INE 1999
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Pérdida de
materia prima
como residuo

Pago
Pago de de limpieza
sanciones de sitios

contaminados

Pago de
compensaciones

NN

7

Costos del manejo inadecuado
de residuos peligrosos

e

Deterioro
de suelos

l

Contaminacién
del agua

PARA LA SOCIEDAD

AN

Dafos
a la salud,
a la flora
y fauna
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Fuente: Promocion de la minimizacion y manejo integral de los residuos peligrosos, INE 1999



B R T T T e S T e PR T T A Y

ATV

e

T

R e R e A S

s " % T R B T S R P S T L R T e Loy

RECICLAJE ENERGETICO

p»{ (EN HORNOSY CALDERAS |  CEMENTO CLINKER
DE ALTA EFICIENCIA)
—{ SOLVENTES I
GRASAS Y ACEITES
SOLVENTES Y ACETES
DERIVADOS DEL > RECICLAJE > REGENERADOS
PETROLEO ¢
| LODOS }
FONDOS RESIDUALES
1
[ PINTURAS Y BARNICES | — v
: i OXIDACION VAPOR DE
l FREON | > TERMICA id AGUA
| LODOS, PCH's Y OTROS  |}— ¢
CENEZAS
|  METALES PESADOS  |— =
( SOLDADURA —
z 1 _ PROCESOS TRATAMIENTO DE
| ACIDOS ¥ BASES | —» FiSICOQUIMICOS »> Liouibos
[ TINTAS |— l
| OTROS | 7
LODOS "
| RESINAS — F
| —— ]———+ ESTABILIZACION ¥ > CONFINAMIENTO
: SOLIDIFICACION
i SILICON —
| PLASTICOS [—
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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 fundicion
+ Incineracion infrarroja
+» Sal fundida
+» Vidrio fundido
» Metal fundido




Incineracion

Definicion

Proceso de tratamiento que consiste en
la transformacidén 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

o Destruccion del RP, y con ello su
peligrosidad

e Recuperacion de energia

e Destruccidon 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
mantenimiento

eDurante la combustion se destruyen
materiales potencialmente reciclables




Incineracion

Desventajas

eRequiere de equipos para control de
emisiones sumamente eficientes para
prevenir [a contaminacion ambiental

eSe requiere siempre la disposicion final de
cenizas y escorias

ePara residuos de bajo poder calorifico puede
requerirse combustible adicional




Incineracion

Parametros

e Humedad

e Material inerte/combustible

e Poder calorifico
»>3Superior
> Inferior




Incineracion

Poder calorifico

Cantidad de calor que se
desprende por la combustion
completa de la unidad de masa
correspondiente
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Diagrama de combustibilidad de los RSM



Incineracion

Parametros de diseno

« Doble camara
 Temperatura

* Tiempo de residencia

 Turbulencia




Incineracion

Operacion y control

Alimentacion de residuos
Estado fisico
ComposiCic')n

Poder calorifico
Contenido de cenizas
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 halégenos
» 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

Camara de Poat-comil

Horno rotatorio
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Proceso de Incineracion de residuos peligrosos I

Actividades
a administror

Fuentes
a controlar

Efectos de
primer orden
a evitar

Efectos de
segundo orden
Qa evitar

i |
> Recuperacion | Limpieza de
Combustion de calor | gases

Emisiones de:
Gases dcidos
CO,
Metales
Compuestos orgdnicos

Aumento en |a
concentracidn de
¥ contaminantes en
elare o
depositados

Efectos de:
CO, en gicambio -
¢clim dtico,

NO, y 50, en
vegetacibny salud,
metales y
compuestos
argdnicos a través
de la cadena

alimentaria

Descarga
agua de
enfriammento

Efluente del
Scrubber

= 5

Aumento en

Posibles

T
L&

Efecto en la concentracion emisiones
temperatura del de sustancias fugitivas
aguareceptora en aguas durante el
. receptoras transporte
Efectos en
plantas de
Efectos en tratamiento Efep’ros de
lixiviados de
recursos de aguas rosiduos
hidrdulicos residualesy .
confinados

en recursos
hidrdulicos

Fuente: Promocién de la minimizaciéon y manejo integral de los residuos peligrosos, INE 1999
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¢ Porqueé necesito solicitar

una autorizacion ?

MARCO REGULATORIO { Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos

{ 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
Atmosférica

{! Normatividad

DGMRYAR



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 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.

DGMRyAR



LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO
Y LA PROTECCION AL AMBIENTE

MARCO REGULATORIO:
TITULO | - CAPITULO Il y IV

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

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

J 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

4

3

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

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

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

DGMRYAR



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 disposicion 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 1l

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 autorizaciéon de la Secretaria.
. 2. Presentar manifestacién de Impacto Amb.

De la importaciéon y exportacion de los
residuos peligrosos

De las medidas de seguridad y control y
sanciones. "

DGMRyAR



Tramite por Licencia
Ambiental Unica

Autorizaciones en materia federal

Estudio de Emisiones Usoy Residuos
Impacto ala descarga a Peligrosos
Ambiental y Atmodsfera aguas (MRP)
Riesgo ‘ nacionales
Licencia
Ambiental
Unica —

DOMRYAR s




Tramite por Licencia
Ambiental Unica

Autorizaciones en materia federal

Estudio de Emisiones Usoy Residuos
Impacto ala descarga a Peligrosos
Ambiental y Atmosfera | aguas (MRP)
Riesgo ‘ nacionales
Licencia
Ambiental
Unica =2

DGMRYAR | e



Renovacion de

autorizacion
Solicitud de
Renovacion Cumple
Reportes de emisiones a

la atmédsfera (2 6 3 veces).
Parametro dentro de
limites fijados en LAU.
Renovacién tg’g’ggﬁ;‘ por parte de la
Resultados del CRETIB a
las cenizas.
Reportes semestrales.
Cumplimiento a las
Condicionantes de la
Autorizacion.

‘s\l / =
DGMRyAR ISTIOMOIMA I 000




Capacidades instaladas Ton/d RPI

+» 14 instalaciones con 23 equipos
— 3 incineradores menores a 2 (21%)
— 6 incineradores entre 2y 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



Usos autorizados incineradores RPI

Tipo cantidad capacidad Ton/d
Lodos PTAR 1 6.48
Solventes 1 6.48
Filtros agotados 2 7.29
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



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



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 cump
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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



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/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 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 |

EPRGE AL VST R R R T N R S S R S S BT LS




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

i‘:“:ﬁl‘l‘;g’d"o‘: nomero | <0.1 | 0.1-1.0 | 1.0-50 | 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
3

total

2244

Fuente: Ministerio de Salud y Bienestar del Japon



Limites de emision de contaminantes generados por
incineracion de residuos peligrosos

Pais Comunidad
Europea E.UA Japon México
Contaminant
Existentes Existentes
115 menores a0.1 tn/hr | 250 menores a 2 tn/hr
69 entre .01-0.2 tn/hr 160 entre 2 y 4 tnthr
Particulas 34 mayor a 0.2 tp/hr 80 mayores a 4 tn/hr
3 10 50
(mg/m*) Nuevos Nuevos
69 menores al.1 tn/hr 150 menores a 2 tnthr
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 mayora 6 tn
NOx(mg/m~) 400 menor a 6 tn 470 450 300
S0O2(mg/m?) 50 144 80
Ar, Se Co,Ni,Mn,Sn.
(mg/ma) 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 entre .01-0.2 tn/hr
’ .4ma or a 0.2 tn/hr

* Incluye hospitalaios
Fuentes: Federal Register, 40 CFR Part. 62 Vol. 65, No. 158, lé de agosto de 2000
Protocolo sobre los Contaminantes Orgénicos Persistentes. Comisién Econémica para Europa de las Naciones Unidas (CEPE-ONU)
Normatividad japonesa en materia de residuos peligrosos (JIS)

Proyecto de Norma Oficial Mexicana PRQY-NOM-098-ECOL-2000



Limites de emision de contaminantes generados por

incineracion de residuos peligrosos*

* Incluye hospitalarios

Fuentes:

Protocolo sobre los Contaminantes Orgéanicos Persistentes. Comision Econémica para Europa de las Naciones Unidas (CEPE-ONU)

11% O3

7% Oz

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

Normatividad japonesa en materia de residuos peligrosos (J1S)

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

Pai .
als Comunidad
Europea E.UA Japon Meéxico
Contaminante
Existentes
1.2
Nuevos
Ejn:) /(rJnu3,)Zn y Cr total 0.5 1.2 menores a0.1 tn/hr 0.7
g 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 Sentre 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 j 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‘r’:gfr",‘jzrma das | 101.3Kpa 1 atm 101.3Kpa 1 atm
12% Oy 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
través 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



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

+ Elaboracion de un inventario de emisiones
para instalaciones de incineracion

+ Evaluar en el corto plazo los limites de
emision y metodos 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.



RESULTRDOS

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

2. Establecer acciones

regulatorias tales como:
Reguerir 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



CURSOS ABIERTOS

DIPLOMADO EN RESTAURACION DE SUELOS
CONTAMINADOS

MODULO II: ESPECIFICACIONES DE LABORATORIO, MUESTREO
Y ANALISIS DE SUELOS CONTAMINADOS

TEMA

CRITERIOS DE MUESTREO DE SUELOS

EXPOSITOR: ING. JUAN MANUEL MUNOZ MEZA
PALACIO DE MINERIA
NOVIEMBRE DE 2001



suelos

eXper7os (orsultores Ambrentales

Importanda del muestreo

éQué es muestreg? o~
/“\,—\’ ! \\

&Quéesunarrue;tra?/( Mt rstanes )
\_ Mestapntel |
( Muoestra conpuests

-
™,

g
\}_T) S
o

A——

Tipos de muestra

Muestreo quimicamente inalterado

Definicon:
Es aquel que se realiza sin modificar la composican de la

muestra, ya 5ea por pércida de sus componerntes o por
adioon de una sustanaa (Induso agua),

El muestreo de suelos se efectiia pnnapalmente en los
sguuants Cas0s.

» Derrames de matenal paligroso,
» Suelos de industnas.
* Lugares o sitos abandonades




Objetivos Plan de muestreo

> Maximizar seguridad del personal.

» Minimizar tiempes.

» Minimizar aostos.

» Redudr enores,

# Proteger la integridad de las mueshras
colectadas.

Informacion sobre antecedentes

» Antecedentes historicos del sitio

» Caracteristicas del sitio.

#Tipo de contaminante(s).

»>Tiempo de permanencia del
contaminante en & sitio.

» Informacion, lo mas predisa posible,
para la estrategia de muestreo.

Movimiento de contaminantes

Factores que determminan el comporameento
de los contaminantes:

> Permeabilidad; porosidad; intercambio
16nic; conterudo de agua; pH, etc.

> Tipo de contaminante (solubiidad, densidad
viscosidad)




Selecdon del muestreador

B suelo comteminado es una mezda
compleja de liquidos, semisdlidos, lodos ©
sOlidos {granulos, temones o roas).
Determrina & equipo de muestreo a utilizr.

» Profundidad de muestren.
> Caracteristicas del suelo.
# Volumen a muestrear.

# Tipos de muestreadores

Muestreadores

Muestreador ce tubo
pcrfico, de gano, efc,

Pdlcs, cucharones,

Muestreadores de
Percusion,

Hond Auger,
Coliwesa
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Selecdon del redipiente
» Compatibilidad con el matenal a muestrear.
¥ Resistenda del redpiente a la ruptura,
» Reacdones quimicas con la muestra,

» Pérdidas por evaporaddn,

12



Tipos de recipientes

— ST %
val bolsas de
frascos de boca déstico

Cantidad de la muestra

Determrinada por el nimeno y bpo de parametros a
andizar.

Las canbidacdes son las siquientes en pest seq :

= Nitrdgeno, Fosforo,
Potasio y pH ————Seemmemees 250 .
* Textara y Denadad --—— 500 gr.

* Inorganiaos Towcos 150 gr.

*» Hidrocarburgs ==—ssseeme——— 500 .
Cantxinoes, defincas por o GOT o 12 abrik 2000,

Mangjo y preservadon

» Sdlar adecuadamente los recipientes
de las muestrss,

» Evitar en lo posible d uso de
preservadores o aditivos.

»Refrigerar entre 4y 6°C

13



Precaudiones durante el muestreo

> Tomar en cuenta todas las precaudones
posibles, ya que s puede estar
expuesto a :

» Presenda de meteriales que pueden
liberar gases txices.

» Materiales corrosives.

» Materiales inflamables.

Equipo de proteccion

La informadion previa ayuda en fa
selecdon del equipo de protecadn
personal.

> Nivel A

3 Nivel B

» Nivel C

> Nivel D
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l. Introduccion.

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

configuran el funcionamiento de los ecosistemas.

Las instalaciones y los diversos elementos de infraestructura de proceso, manejo,
almacenamiento y distribucién 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 funcién de las condiciones del sitio y de
las caracteristicas fisicas del subsuelo, entre las cuales, el tipo de material
geoldgico, la presencia de un nivel de agua y el comportamiento del contaminante

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 interaccion 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 adsorcion, lo cual se traduce en una
mayor concentracidon 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, la localizacion de la fuente, el
tiempo qué ha transcurrido desde el derrame, la presencia de sustancias
potencialmente 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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establece la responsabilidad juridica y el grado de contaminacion 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 ia

contaminacion en el sitio y de evaluacion de la afectacion.

Vapor de
+Heexano

Yapor do
’___/b a-Octang

(asolina en
Zona Vadosa

Henceno, Tolueno, Etil Benceno
y Xileno disueltos por inflitraciones
en agua y suelo

Napa Freftica
N T T T T — — —

disueltas de Benceno, Teluens,
Etil Benceno ¥ Xileno

z

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

Martin Oriando Miranda Herrera
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Entre los aspectos a considerar en la fase de caracterizacion deben incluirse

aspectos claves tales como:

Definicion del tipo de contaminacién existente (incluyendo los materiales que

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

Definicién de las caracteristicas fundamentales del tipo de medio existente (tipo de
suelo, textura, climatologia, medio circundante, etc.), en relacidn con las
caracteristicas de transporte y comportamiento intrinseco del contaminante en el
medio especifico, pero también con las posibilidades de aplicacion 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, geolégicas e hidrolégicas del sitio con la finalidad de definir en '
forma precisa el grado, extensidn y forma de afectacion, asi como para
seleccionar la opcion de limpieza mas viable. La definicion de los parametros
mencionados permite afinar el modelo fenomenologico particular y desarroliar un

disefio efectivo de solucion.

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

fotografico, entre otras.

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

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

L
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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
tratado con Cloro

PR S ~—

Zona Vadosa

Flujo del DNAPL Movil

it

DNAPL Mévil

CTT = - 'NapaFreé.tica

Flujo del Acuifero

AN

DNAPL disuelto en
¢l Acuifero

Figura 2 Representacion de pluma contaminante formada por contaminantes

tipo DNALP (Liquidos densos no acuosos)

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

siempre es posible realizar la caracterizacidon de contaminacién en suelo meditante

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

recopilados del muestreo directo en areas limitadas deben ser empleados para la

estimacién extensiva de fendmenos contaminantes en areas grandes, © es

importante estimar el comportamiento transciente del contaminante.

N
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En este entorno juega un papel importante la simulacién del comportamiento del
contaminante en el sitio afectado, para lo cual actuaimente 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

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

Un Modelo es una herramienta disefiada para representar una versién simplificada
de la realidad. 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 predicciones dependera de
gué tan bien el modelo represente las condiciones de campo. En este sentido, los
datos de campo son esenciales para realizar {a calibracién del modelo, cuando se

utilizan con fines predictivos.

Los Modelos Matematicos se emplean también 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 aplicabién
no requiere calibracion. Las aplicaciones genéricas son utilizadas para analizar las

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

————————————————II“ 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.
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Il. Marco Conceptual de Modelos Matematicos.

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

a. Definicion del Sistema de Flujo_Subterrdneo. Considera el marco geologico
(estratigrafia, sedimentologia y estructura); la hidroestratigrafia (distribuciéon y
geometria de acuiferos y acuitardos); las propiedades hidraulicas y la distribucion
de las unidades hidrogeoclogicas (conductividad hidraulica, transmisibidad y
coeficiente de almacenamiento). Involucra las configuraciones piezomeétricas y
potenciométricas para los diferentes acuiferos y acuitardos, asi como Ila
distribucion y magnitud de la recarga (precipitacion, infiltracion de fuentes de agua
superficial, etc) y descargas naturaies, 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 isotépicos para identificar los mecanismos de transporte que se
llevan a cabo en forma natural en el sistema hidrogeolégico son de suma-
importancia, ya que permiten reconocer los mecanismos de transporte que
controlan a los diferentes solutos.

En forma general, los sistemas hidrogeolégicos 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

Dentro del modelo conceptual es importante definir si el analisis de transporte sera
en zona saturada o no saturada, si se trata de contaminantes miscibles o
inmiscibles, o si se presentaran efectos de densidad, dispersién 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

— ___————__— —————— ——— —— ——————————————————————————J4 9"
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identificado el contaminante es importante definir sus propiedades fisicas y
quimicas, asi como las posibles reacciones gque pudiesen llevarse a cabo en el
medio granular ¢ fracturado.

TIPOS DE MODELOS.

A partir del medio conceptual que involucra tanto al medio hidrogeolégico como al
tipo de contaminante, es necesario seleccionar el modelo de transporte inas
adecuado a las necesidades especificas. En la seleccion del modelo matematico
se requiere mucho cuidado, ya gue existen modelos de diferentes tipo vy
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 variable 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 fiujo y transporte.

Existen modelos unidimensionales, bidimensionales, cuasi-dimensionales,
tridimensionales y cuasi tridimensionales; para acuiferos libres y/o confinados, o
semiconfinados; transitorios, estacionarios, monocapa, multicapa, para medios
granulares, fracturados o ambos; modelos que manejan decaimiento del
contaminante, retardacién por reacciones quimicas o biolégicas, gue manejan una
o varias fases, con efecto de densidad o no; adveccién y dispersion vy
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;
modelos 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 o soluciones numéricas. En el
caso de soluciones numeéricas, éstas pueden ser por diferencias finitas o
elementos finitos. Las soluciones anteriores tienen numerosas ventajas y
desventajas dependiendo del tipo de condiciones iniciales, de frontera y geometria
del sistema hidrogeoldgico.

Como puede notarse, existe una gran variedad de modelos que se ajustan a
problemas especificos 0 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 la 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 limitados a una ¢ dos dimensiones no debe aplicarse un
modelo tridimensional, 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 10
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continuacion una descripcion basica del desarrollo conceptual generalizado, a fin
de dar un panorama de la modelacion.

3. APLICACION DEL MODELO CONCEPTUAL.

Se basa en dos elementos, los cuales son la definicion del Sistema de Fiujo
Subterraneo y los Mecanismos de Transporte. A continuacién se enuncian algunos
términos 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 geologico, el cual corresponde a la estratigrafia, sedimentologia y
estructura. Cabe sefalar que existen varios conceptos que se hallan
relacionados, entre los cuales destacan:

» Hidroestratigrafia: Distribucidn geometrica de acuiferos y acuitardos.

» Propiedades Hidraulicas y Distribucion de las unidades hidrologicas,
conductividad  Hidraulica,  Transmisibiidad y  Coeficiente  de”
Almacenamiento.. -

. Confagurac:on piezomeétrica y potenziometricas para los diferentes acuiferos
y acuitardos.

e Distribucién y magnitud de la recarga, de precipitacién por bombeo y’
descargas naturales. -

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

e Granulares de alta y baja permeabilidad
e 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 descripcién del movimiento de un contaminante en un terreno o
en un acuifero esta basada en la aplicacién de las ecuaciones que definen la

conservacion de la masa.

S ———— 1]t
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La base para el planteamiento matematico consiste en el desarrolio 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 del planteamiento de la
ecuacion de continuidad se obtienen las expresiones para compuestos quimicos

solubles. En cada caso, la ecuacion se compone de los siguientes términos:

Tasa de Tasa de Tasa de Tasa de
acumulacibn de =  entrada de - saldade + generacionde (1)
masa Masa masa masa

La aplicacion mas simple de la ecuacién anterior es el desarrollo de la ecuacion de
continuidad unidimensionai para flujo a través de un volumen de control abierto,
como el que se muestra a continuacién. Cabe observar que se pueden obtener
ecuaciones similares para el flujo en las direcciones x e y, las tres ecuaciones
resultante proporcionan la definicién del flujo en tres dimensiones a través del

volumen de control.

Z
rVz|2
Dz
Dy
S RO y
Dx
l I'Vqlz4pz

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 expresién matematica de la

ecuacion de continuidad viene dada por la ecuacion 2:

0
Axtiyhz " = Axypy, — Axbypr.... 2)

donde:

r = densidad del fluido, kg/m®

v, = velocidad en la direccién z, m/s.

Tomando los limites cuando

Dz —» 0

Se obtiene ia ecuacion 3:

op _o(pv.)
o oz (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 multidimensionali, la divergencia del vector

velocidad es cero, y por lo tanto:

Vv=-24+ 242220 (4)

Martin Orlando Miranda Herrera
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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 microscépica, 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:

AxAyAz ‘f—t’o = AxAyOpv. — AxAyOpv _, ,. (5)

Agrupando términos y haciendo
Dz —» 0

Tenemos:

A(Op) _ (Opv)
o oz (6)

Martin Orlando Miranda Herrera
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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 suelo.
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:

@_@g :_ea(pv_,)

ot oz (7)
o

op __3(pv.) |

or oz + . (8)

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

Las velocidades en un medio poroso se sueien representar mediante la ley de
Darcy, una expresién empirica que fue obtenida por el ingeniero hidraulico Henry
Darcy, en 18586.

Ah
v=-K,— (7)
AL
donde: v = velocidad alo 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.

Martin Ortlando Miranda Hemrera
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La conductividad hidraulica es funcién de las propiedades del medio poroso, en
particular del tamafio de grano (o tamaio de grano efectivo) y de las propiedades

de fluido (densidad y viscosidad).

g2 Pg
y7;
donde, C = constante de proporcionalidad, adimensional

d = tamano de grano del medio poroso, m

p = densidad del fluido, kg/m®

4 = viscosidad dinamica de! fluido, N s/m?

Los valores de Kc oscilan, de forma muy general, entre 10" m/s para arenas
gruesas Yy 108 para arcillas. La velocidad depende de la seccion transversal 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 upgres

mediante fa ecuacion siguiente:

v
U poros y (9)

donde ¢ = porosidad (volumen de huecos / volumen del medio poroso).
Adveccion y dispersion hidrodinamica en un medio poroso.

La adveccidn es el movimiento de particulas o de un contaminante debido a la
velocidad del fiuido. En suelos y acuiferos, el flujo es casi siempre laminar y, en
general, definir todos los aspectos de un determinado 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. El flujo masico

e
Martin Orlendo Miranda Herrera 6



- Modelos de D:’sgersién de Contaminantes en Suelos

de una especie contaminante en un medio poroso debido a adveccidén en la

direccidn z viene expresado como:;
Flujo advectivo = Qu,Cy (10)

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

g/m?>.

Cuando un medio pdroso esta saturado, Q es equvalente a la porosidad @ .

La dispersion mecanica constituye la propagacion de masa debido a variaciones
de la velocidad a una escala menor que el tamafo del volumen de control y ante el
desconocimiento de la velocidad de campo verdadera en el volumen de controi
sirve como valor representativo de la misma. En suelos y acuiferos, el flujo es casi ﬁ
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 contribucion de la tortuosidad a la dispersion, es en general, mucho :
mayor que la contribucion por parte de ia difusion molecular. El flujo masico debido

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

oC
Fluyjodispersivo = —©D, p 4 (11)
74
donde D, = coeficiente de dispersién hidrodinamica en ta direccion z, m?/s.

El coeficiente de dispersion hidrodinamica se expresa por lo general, como la
suma de dos términos, la dispersién mecanica ayu; y la difusion molecular Dy,

como se muestra a continuacion.

D, = au, + Dp, (1 2)

W 17 v
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Donde a; = dispersion, 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 generacion 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. El esquema ilustrativo se presenta en la figura 3.

Az[v:G)CA -@eD, acﬂ

ed

i
Z ’

v

Dz

Dy

Dx

X

Az[v_@)c,, ~OD. aCA}
’ ) aZ z+ 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

Dz tiende a cero, resulta:

e ——————————E———,—— o —————— 1§
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{
. acﬂj_a@u,cA (13)
ot &z

Esta ecuacion es la expresion de adveccion — dispersién 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 ecuacién 13 dependeran de las condiciones de contorno e
iniciales. Ademas, la velocidad media del fluido debe ser conocida. E! movimiento
de contaminantes en suelos y aguas subterraneas siempre es un problema en tres
dimensiones, por lo que la ecuacién 13 deberd escribirse también 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 retativamente

sencillo es suficiente.
Procesos de transferencia entre fases.

Los procesos diferente a la adveccidn y dispersion hidrodinamica que dan lugar al
movimiento hacia el interior y el exterior de! volumen de control, se denominan en
ocasiones procesos de ftransferencia. Los mas significativos son la adsorcion,

disolucion, absorcion y volatilizacion.

En la adsorcion, las moléculas de un compuesto en solucion resultan adsorbidas
en la superficie de un sélido a través de una reaccion 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 corﬁposicién del contaminante. La
adsorcion se ve afectada por diversos factores, entre ellos: las propiedades del

contaminante y del terreno.

’mA ’9 ’
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Un modelo frecuentemente empleado para la adsorcién en el equilibrio de un
compuesto a partir de una solucion, es la isoterma de Freundlich, obtenida

empiricamente

X4 1/ ‘
— =K C,.'" (14)
m
donde X4 = masa de A adsorbida por la fase sélida, g.
m = masa de la fase sdlida, g

Ke = coeficiente de adsorcion de Freunlich, unidades variables.
Cae = concentracion de A en el equilibrio, g/m®

n = coeficiente empirico 0 parametro de ajuste, adimensional

Por otra parte, Langmuir desarrollé un modelo tedrico 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+C,, (15)
donde a = factor que relaciona la masa — sorbato por masa sorbente con ia

superficie afectada, adimensional

b = coeficiente de saturacion, g/m®

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

fases solida y liquida de la siguiente forma:

)
K. =——
sD (16
CAe
donde Ksp = coeficiente de distribucion del terreno, L/mg o m®/g

- 0
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s = masa de soluto adsorbido por unidad de masa — seca de terreno

(xa/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.
Volatilizacién 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 1a aplicacion del procesado matematico pueden -.
permitir la complementacién de la ecuacién 13, pero la expresion final depende de
la forma del enunciado seleccionado para la ley de Henry. Una de las

posibilidades es la siguiente.

OROC %, oC 0
_—(37_A T oD, 6{A - a_z(aQU:CA)"‘ KLa(CA ~Cs) (17)

Siendo Ca4y Cae la concentracion de la fase acuosa existente y la concentracion de

la fase acuosa en el equilibrio.

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

de la aplicacidn de herramientas computacionales.
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En realidad, la formulacién mono, bi y tridimensional de los modelos reales,
involucran matematicas avanzadas y elementos de analisis numérico que son
poco o absolutamente irrealizables sin la ayuda de modelos matematicos

programados.
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Hl. Software para Modelado de Dispersion de
Contaminantes en Suelo.

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

A grandes rasgos, se establece la siguiente clasificacién 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 estas 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 sefialadas.

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

NOMBRE DESCRIPCION
1. BIO1D Es un modelo de diferencias finitas para la simulacién de la biodegradacion y absorcion de hidrocarburos degradables.
2 BIOSCREEN Es un modelo de evaluacion que simula la remediacion a través de la atenuacion natural de hidrocarburos disueltos en
j sitios abandonados con combustibles del petréleo.
Es un modelo unidimensional a nivel de pantallas que simula el movimiento de agua y de quimicos en suelos no
3. CHEMFLOW saturados.
4 CONTAM Modelo de diferencias finitas para soluciones unidimensionales de problemas de transporte de contaminantes que
) involucra difusién, adveccidn y dispersion.
5 CVM Modelo de elemento finito que provee una primera simulacion sencilla para problemas de contaminacion de aguas
) subterraneas a fin de correr modelos mas complejos.
6. CXPMPM 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 [Mecdelo de elemento finito para el transporte de residuos a través de medio poroso saturade y no saturado.
Es un modelo integrado por compartimientos que describe el transporte de sustancias disueltas en un medic poroso
9. FRACTPORT | 11 7 grado p d P
10. HYDRUS- | Mcodelo de elemento finito que simula el movimiento unidimensional de agua, calor y multiples sustancias disueltas en
1D medios variablemente saturados.
11. ONE-D Es un paquete de cinco soluciones analiticas de la ecuacion de transporte unidimensional de dispersion—conveccion con
) adsorcion lineal, produccion de orden cero y decaimiento de primer orden.
12. PESTAN El mo_delo analitico de pesticidas es una compilacion de programas de cémputo que estima el transporte de sustancias
) organicas disueltas a través 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 ecuacidn de adveccidn—dispersion.
14. PRZM?2 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 unidimensicnal del transporte de sustancias disueltas en acuiferos saturados confinados y no
' confinados .
16. RITZ Es un modelo a r)ivel de pantallas para la simulacién del flujo en la zona no saturada y el transporte de residuos aceitosos
' durante el tratamiento de tierras.
17 SESOIL Es un modelo a nivel de pantallas para el transporte vertical unidimensional de la zona no saturada (vadosa) que simula
S, . el transporte y destino basandose en la difusion, adsorcion, volatilizacion, bicdegradacion, intercambio de cationes e
version 2. hidralisis.
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NOMBRE DESCRIPCION
18. VIRTUS Es un maodelo de diferencias finitas para el destine y transporte de virus en suelos no saturados.
19 VLEACH Es un modelo de diferencias finitas relativamente simple. Puede simular la lixiviacién a través de la zona vadosa de

contaminantes volatiles, adsorbentes y no reactivos.

20. WH| UNSAT | Este software combina los modelos VLEACH, PESTAN y V32DT en un ambiente grafico disefado 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 combinacién de hasta
21 WINTRACE |tres diferentes acuiferos superpuestos, empleando la férmula de Sauty completada con un factor empirico que toma en
cuenta los volumenes muertos.

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

NOMBRE APLICACION
Es un modele bidimensional de elemento finito para flujo y transporte de sustancias disueltas. Puede ser usado para la
1. ABCFEM solucién de problemas de flujo o para analizar conjuntamente el flujo y transporte de sustancias disueltas en un dominio
unico.
Es empleado para la modelacion del transporte de contaminantes y flujo de aguas subterraneas, usando € método de
2 AQUA elemento finito de Galerkin. Analiza fiujo de aguas subterraneas de estade estable y transitorio en condiciones

anisotropicas y no homogéneas. Analiza e} transporte estable y transitorio de contaminantes y calor con conveccion,
decaimiento, adsorcion y dispersion dependiente de |a velocidad.
Complejo 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 modelado como una reaccion de primer ordep, 0 como un proceso limitado en
’ oxigeno. El transporte tiene lugar en la fraccion movil del espacio del poro con tasa imitada de transferencia de masa
entre el espacio del poroc movil e inmovil (fracturas y matriz del suelo, respectivamente). Puede manejar
simultaneamente 5 especies quimicas y oxigeno.
Es un programa de elemento finito para e! 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 libre; coeficiente de difusion molecular como una funcién del contenido
4. CTRAN-W volumétrico de agua; coeficientes independientes de dispersividad en dos direcciones ortogonales, adsorcion como una
funcion de la concentracion; pérdida de masa debida al decaimiento radio activo, simulacion del transporte a traves de
roca fracturada. E! movimiento del contaminante puede ser modelado por rastreo de particulas a partir de las
locaciones definidas por el usuario, o pur retro rastreoc_a partir del punto de salida o suniidero.

e R e e T e —————
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NOMBRE APLICACION

Este programa se encuentra descontinuado. Es un conjunto de programas de menus de control para resolver ios
problemas de transporte de sustancias disueltas y fiujo de aguas subterrdneas en estado estable y no estable, en un

5 FEMSEEP plano horizontal bidimensicnal, en una seccién transversal vertical, 0 en un sistema simétrico radial tridimensional.
‘ Contiene tres programas de elemento finito separados para flujo, transporte advectivo y transporte advectivo-
dispersivo,

El acuifero puede ser confinado, confinado permeable o fredtico
Es empleado para la modelacidn bidmensional transversal de! transporte de contaminantes y el flujo de aguas
6. FLONET-TRANS subterraneas, usando la formutacion dual de potenciales hidraulicos y lineas de corriente, para resolver la ecuacién 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 (seccibn transversal y areal) que simula el flujo de aguas subterraneas
7 FRACTRAN en estado estable y el transporte de contaminantes en transito en un medio porosc discretamente fractprado. Estima
' ios mecanismos de flujo y transponte a traves de |as fracturas discretas y de la matriz en bloque, ademas tiene la opcion
de solucion para el flujo y transporte en medio poroso no fracturado.
Es un modelo de elemento finito para simular el transporte hidrolégico y la reaccién geoguimica, muiti-especies y
multi-componentes en medios saturados y no saturados, bajo flujo transitorio o de estado estable. Modela adveccian,
dispersion y difusion, complexién acuosa, adsorcion, desorcién, intercambio de iones, disolucién, y reacciones redox y
acido-base Esta disefiado para simular el transito y/o transporte en estado estable de Na, de componentes acuosos y
el transito y/o balance de masa en estado estable de componentes adsorbentes Ns y sitios de intercambio de iones.
8. Hydrogeochem calcula y predice la distribucion de la presion "head”, del contenido de mezcla, de la velocidad de flujo, y
HYDROGEQCHEM | el "total head” sobre un plano tridimensional tanto en medio subsuperficial completamente saturado, completamente no
saturado, parcialmente no saturado o parcialmente saturado. Calcula y predice la distribucion espacial-temporal de
multiples componentes quimicos. El medio puede consistir de muchos tipos de suelos y unidades gecldgicas como se
desee con diferentes propiedades materiales. Los tipos de suelo pueden ser isotrépicos o anisotrépicos. El proceso que
gobierna la distribucidén de quimicos incluye: (1) equilibrioc geoquimico de complexacién acuosa, oxidacidn—reduccién,
adsorcién y precipitacion y disolucién, y (2} transporte hidrolégico por adveccidn, dispersién y efecto de no saturacion.
9. IMF2D Este programa se encuentra descontinuado. Es un programa bidimensional para el flujo inmiscible de aceite y agua a
) través de suelos.
Es un programa para transporte de contaminantes en dos dimensiones a partir de maltiples fuentes, usando una
técnica de capas finitas que provee numéricamente resultados exactos y estables, requiriendo relativamente pequefio
10. MIGRATE esfuerzo computacional y pocos datos de entrada. En resumen, el transporte advectivo-dispersivo considera la
adsorcion, decaimiento radioactivo y bioldgico, y el transporte a través de fracturas. Uno ¢ mas rellenos sanitarios,
tiraderos, vertederos o estanques de disposicién pueden ser modelados.
Es un modelo de elemento finito de contracorriente cargada para simular el flujo acoplado de agua, liquidos en fase no
11. MOFAT acuosa (NAPL) y aire, asi como el transporte multicomponente hasta de 5 especies no inertes en una seccién vertical
bidimensicnal a través de zonas saturadas y no saturadas, en coordenadas cartesianas o radiales
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NOMBRE APLICACION

El médulo de flujo puede ser usado para simular un sistema de 2 ¢ 3 fases con fase de gas, tratado dinamicamente o
asumiendo presidn constante

El transporte convectivo—dispersivo en agua, NAPL y en fase de gas es analizado asumiendo un equilibrio local
particionado entre fases y con la fase sélida. Simula el flujo y transporte multifases {agua, aceite y gas) de hasta 5
especies quimicas no inertes. Modela et flujo de liquidos organicos ligeros y densos en sistemas fluidos de tres fases,
Simula gases dindmicos o pasivos como un profundo problema de fiujo 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
analiza el transporte convectivo—-dispersivo en agua, NAPL y en fases de gas asumiendo un equilibrio o desequilibrio
local particionado entre las fases de fluido y sélide.

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 compaosicional; relaciones de presion capilar del suelo,
modela las 3 fases de van Genuchten para relaciones de saturacion presién-permeabilidad; histéresis en aceite
permeable debido a aceite entrampado.

13. POLUT2D No esta disponible. Es un proegrama de elemento finito para analizar el transporte de contaminantes a través de suelos
at para problemas de dos dimensiones. Resuelve el transporte acoplado convective—difusivo con fiujo no saturado.
14. SEFTRANS Es un modelo de elemento finito profundamente flexible para la simulacion del flujo de aguas subterraneas saturadas y

no saturadas y €l transporte de contaminantes
Transporte en medio Fracturado Poroso en condiciones de frontera del nivel fredtico. Es una compilacién de
investigaciones de elemento finito bidimensional disefiade para simular el flujo del agua subterrdnea y el transporte de
15. TRAFRAP-WT |sustancias disueltas en acuiferos fracturados o granulares, y es capaz de tratar tanto sistemas confinados (permeables)
y fredticos 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 saturacion y no saturacion. Efectos de histéresis en la curva de retencién
de agua pueden ser simulados. Simula el transporte de una especie de contaminante ¢ un componente de multiples
16. VAM2D familias de cadenas que decaen. Simula el flujo de aguas subterr&neas en transito o en estado estable y el transporte
de contaminantes en medio poroso. Analiza problemas de flujo no confinado usando una rigurosa aproximacion de
modelado saturado — no saturado, empleando eficientes técnicas numeéricas. El transporte de contaminantes puede
estimarse por adveccion, dispersion hidrodinamica, equilibrio de adsorcion y degradacién de primer orden.
17. WINTRAN Acopla el modelo de flujo de aguas subterrdneas de estado estable del programa WinElow con un modelo de transporte
: de contaminantes en aguas subterraneas de elemento finito. EI modelo de transporte incluye los efectos de dispersién,

- . Lt
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NOMBRE APLICACION

adsorcion lineal (retardacion) y decaimiento de primer orden. Simuia 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

(dlferenmas finitas FD).

Sg NOMBRES 5 oo A bl s sl DAl L i U b a2 S AP CACHON Y il el g Be W0, i T 7

Mcdelo de S|mu!a<:|on 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 dgl acuifero confinado, freatico
' y confinado permeable. El transporte se basa en el flujo de campe de estado estable. Considera acuiferos heterogéneos

y anisotropicos. Se emplea para realizar evaluaciones iniciales de problemas hidrogeoldgicos.
2. ASMWIN Mcdelo ASM en windows.

Simuia el flujo y transporte en las zonas saturada y no saturada en 2 ¢ 3 dimensiones. Simula la solucién para el fiujo
transitorio de agua en coordenadas Cartesianas a 1 0 2 dimensiones © radiales a 2 dimensiones y la solucién del
transporte en fase disuelta de multiespecies en la zona no saturada no acoplada con flujo y transporte multicomponentes
en fase acuosa, bi o tridimenstonal, 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 fracturade o medio poroso heterogéneo y anisotréopico.
Es un modelo de elemento finito bi o tridimensional para el fluje de agua y transporte de multicomponentes en fase
acuosa en medio poroso variablemente saturado. Tiene la capacidad de modelar sitios contaminados que tienen
complejos hidrogeologicos, heterogéneos y/o anisotropicos. 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 concentracién con
respecto al tiempo debido a la adveccion, dispersidn, mezclado y retardacién, Simula e! 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 modelo esta basado en el
4. BIOPLUME II modelo bidimensional_ de transporte de sustancias disueltas de la U. S. Geoclogic Survey (USGS) denqminado 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 plumas son combinadas usando
los principios de superposicion. El modelo asume una reaccidn instantanea entre el oxigeno y el hidrocarburo. Puede
simular los procesos de biodegradacién natural, retardacidn 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 atenuacién natural de contaminantes organicos en agua
subterranea debido a los procesos de adveccion, dispersion, adsorcién y biodegradacion. Los procesos de
5. BIOPLUME {ll |biotransformaciéon son potencialmente importantes en la restauracion de acuiferos contaminados con contaminantes
organicos. Como resultado, estos procesos reguieren evaluacion mediante estudios de planeacion de acciones de
remediacion asoctadoes con hidrocarburos contaminantes.
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Bioplume [l esta basado en la compilacion MOC 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**, SO4- y CO,), asi como la reaccién por productos (Fe?*). Cierto numero de
aceptores de electrones tales como oxigeno, nitrato, sulfato, hierro (lll) y didxido de carbono han side considerados en
este modelo para simular la biodegradacion de contaminantes organicos. Tres diferentes expresiones cineticas pueden
ser usadas para simular las reacciones de biodegradacion aerdbica y anaerdbica. Estas incluyen: decaimiento de primer
orden, reaccion instantanea y cinética de Monod. El principio de superposicion es usado para combinar la pluma de
hidrocarburo con fa pluma de aceptor de electrones. El modelo ha sido integrado con una sofisticada plataforma de
modelacion de agua subterranea conocida como EIS
Bioplume 1l corre en ambiente Windows95.
Simula el flujo subsuperficial, el transporte y el destino de los contaminantes que son sometidos a transformacion quimica
y/o biolégica E! modelo es aplicable a condiciones de transito tanto en zonas saturadas y no saturadas. El médulo de
flujo es la solucion de elemento finito de Galerkin a la ecuacion de Richard’s. El mddulo de transporte es una
aproximacién hibrida de Lagrangian—Eulerian con un algoritmo adaptado de ampliacion (zooming) y captura de picos.
6. FATMIC 2D Este modelo puede casi eliminar la oscilacién espuria, la disperspn numeérica y los picos recortados debidos al transporte
. advectivo. Este modelo numérico simula: el transporte y destino de multiples microbios, aceptores de electrones,
sustratos, nutrientes y densidad dependiente del flujo en medios subsuperficiales saturados no-saturades bajo
condiciones de estado estable o de transito; distribucién multiple y puntos fuente/sumidero, asi como fronteras de origen;
procesos que degradan y transforman contaminantes, causando el crecimiento y muerte de microbios, y el controf de
fluidos. Opera en ambiente de DOS.
Es un modelo de diferencias finitas, de blogue centrado, para simufar en una y dos dimensiones, o bien efectuar
simulaciones cuasitridimensionales, el flujo transitorio y estable, y el transporte transitorio de sustancias disueltas, de
especies Unicas, en medio saturado bajo condiciones de confinamiento y no confinamiento. EI modelo soporta
simulaciones tanto areales como de seccion transversal en dos dimensiones. La ecuacién de flujo es puesta en términos
7. FTWORK de "hydraulic head”, la ecuacion de transporte en términos de concentracion El modelo maneja heterogeneidades y
anisotropia para el flujo, adveccién, dispersién hidraulica, decaimiento de primer orden (quimico, bicldégico o radiactivo), y
para el equilibrio de adsorcién lineal y no lineal. Incluye la opcién de estimacion de parametros de la ecuacion 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 hidraulica y la recarga. Trabaja en DOS.
El Modelo de Evaluacion de Derrames de Hidrocarburos es un modelo interactivo, semi analitico, propuesto para la
simulacidén de descargas subterraneas de liquidos ligeros en fase no acuosa (LNAPLs). El modelo consiste de médulos
separados para el fluo LNAPL a través de la zona no saturada (KOPT o transporte cinematico de contaminantes
8. HESM aceitosos), el esparcido en la periferia capilar (OILENS), vy el transporte de componentes derramados, disueltos en la
napa freatica (TSGPLUME-Transient Source Gaussian PLUME model). El material 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 fredtica
El transporte advectivo—dispersivo de fase disuelta en la zona saturada esta sujeto a un flujo regional uniforme y recarga.
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Trabaja en ambiente DOS y Win3x. Esté en espariol.
Es un ambiente de modelacion para el anahsis 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 disueltas en medic variablemente saturado. El programa puede ser usado para analizar el
movimiento de agua y sustancias disueltas en medio poroso no saturade, parcialmente saturado y profundamente
saturadoe Puede manejar regiones de flujo para fronteras irregulares. La region de flujo en si misma puede estar
9. HYDRUS-2D |[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 regién tridimensional exhibiendo simetria radial cerca del eje vertical.
Es un modelo de elemento finito para la simulacién del movimiento de agua, calor y mualtiples sustancias disueltas en
medio variablemente saturado. El programa resuelve numéricamente la ecuacién de Richard's para flujo de agua
saturado—no saturade y las ecuaciones de Fickian basadas en la adveccion—dispersion, para calor y transporte de
sustancias disueltas. Trabaja en Win3x
Es un modelo bidimensional para fa simulacion del transporte de sustancia disueltas no conservativas en sistemas de
agua subterranea saturados. Calcula los cambios en la distribucion espacial de la concentracién con respecto al tiempo,
ocasionados por el transporte convectivo, la dispersion hidrodinamica, la mezcla o dilucion a partir de las reacciones
10. MOC quimicas o recarga. Permite la simulacion de acuiferos confinados, heterogéneos y anisotropicos. Simula el transporte de
sustancias disueltas en aguas subterraneas fluyentes
Es aplicable a problemas uni o bidimensionales que involucran el fiujo transitorio o estable. Es uno de los modelos méas
usados para los problemas de transporte de sustancias disueltas. Trabaja en sistema DOS.
Es una version del métedo de la USGS de programas caracteristicos para el andlisis del transporte de contaminantes y
11. MOC 386 fiujo de aguas subterraneas con la adicion de una utileria que convierte los archivos resumen a los archivos matriciales
del Surfer. Trabaja en DOS.
Es un programa para el analisis bidimensional del transporte de sustancias disueltas por el método del nicleo discreto
12. MOC ELITE para optener la velocidad de campo. Mode!a medios porosos consistentes de zonas moviles e inmoviles, adyeqcién-
' dispersion, sumideros, espesor de saturacion variable, adsorcidon lineal, y los términos de reaccién y decaimiento.
Requiere plataforma de Mackintosh.
Es un modelo bidimensional de seccidn transversal para ef analisis de {a intrusién 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 modelo calcula los cambios
en 1a concentracion con respecto al tiempo causados por el proceso de transporte advectivo, dispersién hidrodinamica,
13. MOCDENSE | mezclado y dilucion a partir de la fuente del fluido. Las concentraciones de dos sustancias independientes pueden ser
modeladas simultaneamente Se asume que |a temperatura es constante, pero la densidad del fluido y la viscosidad se
asume que son una funcion 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 heterogénec y anisotrdpico. Trabaja en DOS.
14. MOCNRC Es una version de la Comisidn de Regulacion Nuclear (NRC) del método de modelos caracteristicos. Trabaja en DOS

. — ———————____— —— -~ — ]
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Es un modelo de multrcomponentes para el transpone de masa, consustente de dos programas de snmulacnén acoplados:
15. PHREEQM- el HST2D y el PHREEQE. Incluye precipitacion/disolucion e intercambio de iones, y soporta los calculos cinéticos para un
! mineral. HST2D-PC es un programa de simulacién de diferencias finitas para el flujo de aguas subterraneas dependiente
2D de la densidad y calor asociado y transporte de sustancias disueltas en configuraciones bidimensionales de flujo
saturado. Trabaja en DOS.
Simula e! movimiento de fluidos y el transporte tanto de energia y de sustancias disueitas en un ambiente subterraneo.
Emplea un método hibrnido bidimensional de elemento finito y diferencias finitas integradas para aproximar las ecuaciones
gobernantes. Calculos: presion del fluido y tanto las temperaturas y concentraciones de la sustancia disuelta, asi como
16. SUTRA ellas varian con el tiempo, en cualquier parte del sigtema subterraneo simulado, para modelacién areal y de seccidn
: transversal en sistemas de aguas subterraneas de flujo saturado, y para modelacién 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
ne saturada. Analiza el transperte de especies quimicas incluyendo procesos de absorcion del soluto, produccion y
decaimiento. Predice la migracién de residuos peligrosos en sitios de disposicion Trabaja en DOS.
Es una version a dos dimensiones de la USGS del método hibrido de elemento finito/diferencias finitas para la simuiacién
17. SUTRA 386 |del flujo no saturado y el transporte de contaminantes con transporte termal de viscosidad variable y transporte de solutos
de densidad variable. Trabaja en DOS.
Modelo numénco para la simutacién del movimiento del agua y sustancias disueltas en dos dimensiones en medios
variablemente saturados. El programa numéricamente resuelve la ecuacidén de Richard's para el flujo de agua saturado-
no saturado y resuelve la ecuacidon de adveccidon-dispersion para el transporte de sclutos. El programa puede ser
18. SWMS 2D empleado para analizar el movimiento de agua y solutos en medios porosos no saturados, parcialmente saturados o
profundamente saturados. Puede manejar regiones 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. Trabaja en ambiente de
DOS.
Modelo bidimensional de diferencias finitas para el transporte de vapor de multicompeonentes y fase particionada.
Resuelve el flujo advectivo 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, disolucion, adsorcion y liquidos en fase no acuosa (NAPL). La matriz
bidimensional 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 variablemente saturado. Modeila
aproximaciones centradas y de retorno tanto para derivadas espaciales y de tiempo, decaimiento de primer orden,
adsorcién, isotermas e intercambic de iones. Incluye tres aplicaciones: simulacion de! transporte de agua y solutos;
20. VS2DT simulacién del transporte de energia y agua; un postprocesador para visualizar los resultados salvados a partir de
. corridas de simulacion previas. Este paguete permite un examen rapido y sencillo del movimiento del agua y de
contaminantes (o calor) a través de diferentes regimenes hidroldgicos. Es una excelente herramienta para probar
hipotesis (por ejemplo, para visualizar la influencia que la pendiente, posicién y caracteristicas hidraulicas de un estrato
de baja permeabilidad tiene en el movimiento de un contaminante que se infiltra a partir de la superficie del suelo).

RS ..
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Trabaja en ambiente de DOS.

4. CATEGORIA DE SOFTWARE ANALITICO PARA TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN DOS DIMENSIONES.
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Es una coleccion de programas de dommlo publico para la evaluacién analitica del flujo y transporte para homogene:dad
y flujo de campo isotropico, basados en la monografia # 10, Unién Americana de Geofisicos para el Recurso Agua.
Consiste de 5 programas de simulacién y un programa de utilerfa en FORTRAN, y dos pre/postprocesadores en
QuickBASIC de Microsoft. Los modelos que incluye son: RESSQ que es un modelo semianalitico bidimensional para el
flujo y transporte advectivo de solutos a partir de una combinacién de fuentes puntuales en un acuifero confinado
homogéneo e isotropico ZQWELL que es una utileria que incluye los efectos de flujo cero en pozos de inyeccion,
1. AGU-10 RESCUE. LTIRD es una solucién analitica para la simulacion del transporte advectivo—dispersivo de solutos en un flujo

) de campo radial. ODAST es una solucion analitica para evaluar el transporte unidimensional de solutos incluyendo
adveccion, dispersion, decaimiento (en la fuente y en el acuifero), y equilibrio de adsorcion fineal. TDAST es una solucion
analitica para la evaluacién del transporte de solutos en una dimension, incluyendo adveccion, dispersién, decaimiento
(en la fuente y en el acuifero), y equilibrio de adsorcion lineal. RT, ART y AGU son utilerias auxiliares. Trabaja en
ambiente de DOS.

Es un paquete de soluciones analiticas y numéricas (diferencias finitas, elemento finito y métodos de camino aleatorio)
para el flujo del agua subterranea y el transporte de solutos, desarrollado como una herramienta educativa. Incluye
2. BEAVERSOFT | programas para flujo estable e inestable en dos dimensiones, en acuiferos no homogéneos, flujo a través de presas,
transporte de contaminantes por adveccion y dispersion, y para problemas de intrusion de agua salada. Trabaja en
ambiente de DOS.
Es una compilacion compuesta de métodos analiticos-numéricos para la simulacién del transporte y destino de virus en
aguas subterraneas. La compilacion provee el transporte transitorio tomando en cuenta ta adveccion y dispersién de
3. CANVAS particulas virales en las zonas no saturada y saturada, la adsorcion, la inactivacion (muerte paulatina), la cinética de union
y separacion y 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.
Es un programa de elemento finito bidimensional de seccion vertical o radialmente simétrico para flujo no saturado y
4 NITRO transporte qe especies de nitrogeno. El transporte es simulado hasta para 2 especies (nitrato. y amonio) en equliljlbrio de
: adsorcion lineal o de Freundlich y transformactones de orden cero o de primer orden, incluyendo desnitrificacion,
mineralizacién de nitrégeno organico e inmovilizacién de nitrégeno. Trabaja en ambiente de DOS.
5. PLUME2D Es un modelo analiti_co basado en soluciones de forma cerrada de la ecuacion de transporte no conservativo de solutos
’ para descargas continuas o instantaneas de un frazador en una o mas locaciones. El programa usa la superposicién de
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soluciones para fuentes individuales para calcufar la distnbucién de concentracién resultante para un contaminante
trazador en un acuifero confinado, homogéneo con flujo regional uniforme. El trazador puede ser sujeto a retardacion y
decaimiento radioactivo. Trabaja en DOS.

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

#1 Transporte de masa en una dimensién, Concentracion de tipc uno
# 2 Transporte de masa unidimensional; Concentracion de tipo tres
# 3 Transporte de masa bidimensional; pozos de inyeccién Wilson-Miller
# 4 Transporte de masa bidimensional, Acuifero infinito, Fuente de derrame infinito
6. PRINCE # & Transporte de masa bi_dimensi.onal; Acuifero mfim}o; 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 subterraneas 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 fransporte de masa simulan los procesos de transporte de contaminante en aguas subterraneas por
adveccion y dispersion, bioremediacion intrinseca, equilibrio lineal de adsorcién. El tipo de fuente contaminante incluye
fuente continua, fuente deformada, fuente de distribucidn Gaussiana y fuente puntual dependiente del tiempo.

Trabaja en ambiente de DOS.
Es una compilacién generalizada para la simulacién bidimensional del flujp de aguas subterraneas y el transporte de
soluto usando tanto las soluciones analiticas ¢ una version ‘bidimensional del modelo PLASM de diferencias finitas. La
seccion de la compilacion sobre el transporte de solutos estd basada en la técnica de particula en una celda para los
7. RANDOM mecgn[smos convgctivos y una técnica de camino aleatprio para los efectos de dispersion. El modelo también maneja
WALK decaimiento de primer orden, equilibrio lineal de adsorcion {retardacién) y produccién de orden cero, problemas de flujo
estable e inestable en acuiferos heterogéneos bajo la napa freatica yfo condiciones artesianas o artesianas permeables,
bombeo de tiempo variable ¢ pozos de inyeccidn, recarga natural o artificial, las relaciones de flujo entre aguas superficial
y subterrdnea, evapotranspiracion, conversion de coeficientes de almacenamiento de condiciones de artesianismo a la
napa fredtica, y flujo de manantial. Trabaja en DOS.
8. RESSQM Es un programa semianalitico bidimensional para el transporte de contaminantes para adveccion y adsorcion en acuiferos
) confinados y no_confinados, homogéneos e isotrépicos, de espesor uniforme donde el flujo regional, las fuentes y
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sumideros crean un flujo de campo estable Deseable para la determlnacu’)n de zonas de captura de pozos en
condiciones uniformes de flujo estable de aguas subterrdneas. Trabaja en ambiente DOS, Win3x y Mac.
Es una versién analitica del modelo de flujo y transporte de solutos de camino aleatorio, especificamente disefado para
propésitos de evaluacion y educativos. Simula el transporte de solutos a partir de una o mas fuentes en un acuifero
confinado, homogéneo e isatrépico de espesor constante y de extension infinita. Estima para 1 o 2 dimensiones el flujo
9 RWH regional estable de aguas subterraneas y los efectos de superposician de produccidn de tasa variante y de pozos de
) inyeccidn, usando la ecuacién transitoria de Theis, La ecuacion de transporte es resuelta via la técnica de particula en
una celda para la conveccion y la técnica de camino aleatoric para fa dispersion. El usuario define el nimero de
particulas, cada una con su propia masa, que son introducidas en una o mas fuentes circular, rectangular o lineal Trabaja
en DOS.
Interfase de modelacion grafica para modelos de aguas subterraneas. Varios graficos a partir de diferentes modelos de
simulacién pueden ser comparados en la evaluacion simultaneamente, y los graficos pueden ser exportados al “clipboard”
10. SHOWFLOW | de Windows para su inclusion en otros programas, tales como procesadores de palabras o programas graficos. Esta
2 implementacién de ShowFlow es para el modelo de transporte de contaminantes de aguas subterraneas para pluma
gaussiana estable, denominado SSGPtume, desarrollado en el Centro de Investigacion en Recursos de Agua de la
Universidad de Texas en Austin. Trabaja en ambiente Win3x, Win95/98, WIinNT.
Es un modelo analitico bidimensional para el transporte de solutos a partir de una serie de hasta 250 fuentes lineales, en
11. TDPLUME acuiferos confinados y no confinados con conveccidn 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 inyeccidn. 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 conveccién y dispersién. El programa simula el destino de un contaminante
) introducido en el acuifero a partir de un relleno sanitario, de lagunas, corrientes ¢ pozos de myeccnén Trabaja en
ambiente de DOS.
Es un paquete de 8 soluciones analiticas que cubren el flujo de fluidos, de formacion 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 transitorio en un acuifero confinado fracturado como es el dado por
Barenblatt et al (1960). Esta solucién describe el 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 isotrépico, homogéneo profundamente saturade y semi infinite, con condicion de frontera de drenaje Iibr_e. GRINRH, flujo
: transitorio para un pozo parcialmente penetrado en un reservorio confinado con una sola fractura horizontal. GRINRV,
flujo transitorio para un pozo profundamente penetrado en reservorio confinado e interceptando el centro de una fractura
vertical. HART, deformacién termoelastica en la forma de conducta elastica de un medio infinito sujeto a una fuente de
calor lineal. LESTER, solucién analitica unidimensional de la ecuacién 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 pozos en un acuifero confinado de porosidad dual. TANG, transporte
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advectivo y dispersive de suétanmas disueltas a lo largo de una sola fractura planar con dIfUSiOl"l dentro de la matriz de
roca adyacente. Trabaja en DSO

14. VIRALT

Es una compilacion modular sem—anatlitica y numérica que simula el transporte y destino de virus en aguas subterraneas.
La compilacion provee andlisis de transporte transitorio y de estado estable tomando en cuenta fos mayores procesos
fisicos, incluyendo: adveccion y dispersion de particulas virales en la dimensién vertical en la zona no saturada y a lo
largo de las rutas de ias aguas subterraneas en la zona saturada, adsorcion; e inactivacién {muerte progresiva). Las
fuentes contaminantes de varias formas pueden ser manegjadas. Tanto fuentes areales y lineales en acuiferos confinados
y no canfinados pueden ser acomodados. Trabaja en DOS.

15. WHAEM

Modelo de elemento analitico para cabeza de pozos es un modelo de fiujo estable de aguas subterraneas de un solo
estrato, disefiado para delinear las zonas de captura y los tiempos de residencia isocronica de aguas subterraneas para
las practicas de proteccion de cabezas de pozo. Trabaja en DOS.

16. WHPA

Es un programa integrado de soluciones analiticas y semi—analiticas para la ecuacion de flujo de aguas subterraneas
acoplado con rutas de arrastre o trazado, Esta disefiado para asistir al equipo técnico con la delineacion de areas de
proteccién de cabezas de pozo. Trabaja en DOS.

17. MODEL CAD

Es un paguete completo de pre y post procesadores para la modelacion del flujo de aguas subterraneas y el transporte de
soiutos, e incluye un editor constructor de graficos, entre otros editores. Trabaja en Win3x, Win95/98, WIinNT.

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

NOMBRE

APLICACION

1. ADE 3D

(3DADE)

Es una compilacion de investigaciones para la evaluacion de soluciones analiticas de la ecuacidn tridimensional de
transporte de solutos bajo condiciones de flujo uniforme. La ecuacién de transporte incluye los términos de adveccion,
dispersién, decaimiento de primer orden, produccion de orden cero, factor de retardacion, representacion del equilibrio de
adsorcitn. Las soluciones estan dadas tanto para sistemas de coordenadas Cartesianas y radiales y asumen un flujo
unidimensional estable. La solucidén de escenarios incluye problemas de valor de frontera con una fuente difusa en una
region semi-infinita, una fuente rectangular en una superficie y una fuente circular en la superficie, y problemas de valor
inicial con una distribucién inicial paralelepipeda y una cilindrica. El programa también incluye tres soluciones simples de
estado estable para la continua aplicacién de sustancias disueltas en la 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 uniforme. Trabaja en DOS.

2. AQUA3D

Version tridimensional del modelo Agua que modela aguas subterrdneas en multiples estratos y el transporte de
contaminantes. Calcula el flujo transitorio y estable por el método de elemento finitc de Galerkin. Los parametros areales
tales como permeabilidad, capacidad de almacenamiento, dispersividad y elevaciones son introducidas graficamente para
cada estrato. Resuelve el flujo transitorio de agua subterranea en condiciones de flujo anisotrépico y no homogéneo. En’
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DOS y Windows 95/NT.
Es un modelo analitico uni, bi y tridimensional para el transporte de contaminantes que incluye adveccion, dispersion,
adsorcion y decaimiento. Relacionado con SESOIL por la masa contaminante de cuantiosas aguas subterraneas que
entran al acuifero a partir de la zona no saturada. Calcula la distribucién espacial-temporal de la concentracion de
residuos en el sistema acuiferc y predice la extension de transito de la pluma contaminante a través del acuifero. 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 dispersién vertical, horizontal y longitudinal que pueden ser
introducidas independientemente Calcula la distribucion en el espacio y en el tiempo de la concentracion. Este modelo
estd basado en una solucién analitica del transporte transitorio uni, bi y tridimensional de un quimico disuelto, un
radionuclidoe o calor en un acuiferc homegéneo con fiujo uniforme, regionalmente estacionario. Trabaja en ambiente
Windx.
Es un modelo generalizado tridimensional para el transporte de aguas subterrdneas y su destino. Simula €l 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 pnmer orden. Puede usar las descargas de
VERSION 2.1 contaminantes, dependientes del tiempo, a partir del modelo SESOIL para zona vadosa como carga de agua
subterranea. Los resultados pueden usarse para estimar cuvan 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 modeiacion tridimensional 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
paquetes de transporte tridimensional. Trabaja en Win3x, Win 95/28 y WInNT.
Simula el flujo subterraneo, transporte y destino de microbios y contaminantes que son sometidos a transformaciones
guimicas yfo biolégicas. El modelo es aplicable a condiciones de transito tanto en zonas saturadas como no saturadas. El
6. FATMIC 3D médulo de flujo es una solucion per el método de elemento finito de Galerkin para la ecuacion de Richa_rd's. Ei modulo de
' transporte es un hibrido de [a aproximacion de Lagrangian—Eulerian con un “zooming” adaptado y algoritmo de captura de
picos. Este modelo puede casi eliminar las oscilaciones espurias, la dispersion numeérica y los picos de recorte debidas al
transporte advectivo. Trahaja en ambiente DOS y UNIX,
No disponible Es una compilacion de simulacién numérica para procesos de transporte subterraneo. Modela el flujo
7. FEHMN tridimensional, dependiente de! 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; formulacion de volumen finito/elemento finito; medio saturado y no saturado. Trabaja en DOS.
Es un programa de modelacion tridimensional de elemento finito para fiujo, transporte, flujo combinado y transporte o
| 8. FEMFATE 3D |densidad dependiente del fiujo y transporte, a través de medios saturado y no saturado. Modela estratos heterogéneos y
anisotropicos, elementos dependientes espacial y temporalmente, y fuentes puntuales y sumideros Las fronteras del flujo
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incluyen concentraciones prescritas, gradientes de flujo, flujos totales y direccién dependiente de las fronteras. Modela la
adsorcion Las aplicaciones tfpicas son infiltracion, proteccion de cabezas de pozos, pesticidas agricolas, rellenos
sanitarios, sitios de disposicion de radionuclidos, sitios de disposicion de residuos peligrosos, transporte y flujo de
densidad inducida, intrusién 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 comparacion con los modelos convencionales
de elemento finito y diferencias finitas, el médulo de transporte de FEMFAT ofrece varias ventajas; elimina
completamente la oscilacion numérica debida a la adveccion; puede ser aplicado a la matriz de nimeros aleatorios de
Peclet desde cero hasta infinito; la aproximacion hibrida de elemento finito de Lagrangian-Eulerian es siempre superior y
nunca sera peor que el método corriente de elemento finito o diferencias finitas. Trabaja en DOS y UNIX.
Es un madelo tridimensional de elemento finito para la simulacion del flujo estabie ¢ transitoric de aguas subterraneas en
variable saturacién y el transporte advectivo-dispersivo de solutos en medio poroso 0 poroso discretamente fracturado.
Puede usar tanto elementos finitos en bloque de & nodos o en prisma de 6 nodos, o diferencias finitas en discretizacion
9. FRAC3DVS de 7 puntos del medio poroso, o bien elementos planos rgqte_mgulares 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 bleque no ortogonales puedan ser acomodados. Los procesos de transporte incluyen: adveccién,
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.
Es un modelo analftico para la simulacion tridimensional de! transporte de contaminantes a partir de una fuente plana
horizontal en un flujo de campo, regional uniforme, de aguas subterraneas. El modelo incorpora transporte advectivo
dispersivo (dependiente de la escala), retardacion y decaimiento de primer orden. El modelo soporta multiples fuentes
tanto con fuentes de descarga continua o con variacién en el tiempo. La fuerza de la fuente es internamente calculada a
10. HPS partir de la concentracion de la fuente, de Ja tasa de recarga y del drea de la fuente. Una combinacion de las funciones de
) Green's son usadas para derivar una solucion de la descarga instantanea a partir de una fuente plana en un acuifero
homogéneo. Una circunvolucion integral es aplicada para permitir ios calcuios para una descarga no instantanea. El
rmodelo es util para hacer calculos a nivel de evaluacién con respecto al transporte de contaminantes a partir de rellenos
sanitarios, lagunas de residuos, servicios para tratamiento de tierras y areas con aplicacion de pesticidas. Trabaja en
DOS.
Programa tridimensional para transporte de solutos y calor que simula el fiujo de aguas subterraneas y calor asociado, asi
como el transporte de solutos en saturacion para tres dimensiones. Las tres ecuaciones gobernantes son acopladas a
través de fa velocidad intersticial de! 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 del
11. HST3D soluto. La ecuacion de transporte de solutos es para una sola especie de soluto con posible equilibrio lineal de adsorcién
y decaimiento de primer orden. Un modelo complejo de pozo-flujo puede ser usado para simular la tasa de flujo
especificada y las condiciones de presidon en la superficie del terreno o dentro del acuifero, con o sin constrefiimiento de
la presién y tasa de flujo. Es aplicable al estudio de inyeccion de residuos dentro de acuiferos de agua dulce ¢ salina, al
movimiento de plumas contaminantes, a la intrusién salina en regiones costeras, a la disposicidon de salmueras, al

»
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almacenamiento de agua dulce en acuiferos salings, al almacenamiento de calor en acuiferos, a la fase liquida de
sistemas geotermales y a situaciones de transporte similares. Trabaja en DOS.
Es un programa para la solucién semi analitica dependiente de la escala, de las ecuaciones de transporte y flujo
acoplado. Modela la dispersion tridimensional de contaminantes en la zona de suelo no saturado y la propagacion
bidimensional de una pluma en acuiferos fundamentalmente no confinados. Modelado estatico de acuiferos con
12. KYSPILL heterogeneidad. Es una coleccién de modelos matematicos sofisticados capaces de predecir la contaminacion de aguas
) subterraneas en la zona no saturada (det suelo) o de la zona saturada (bajo !a napa freatica), siguiendo un derrame
quimico de un liguido o contaminante disuelto descargado en el suelc o directamente en la zona saturada. KYSPILL es |a
forma mas efectiva de modelar plumas generadas por: fugas de tanques de almacenamiento subterraneo; lixiviados de
rellencs sanitarios; derrames quimicos accidentales; plumas en zonas saturada y no saturada. Trabaja en DOS.
Nueva version de MODFLOW que incluye modulos para la simulacion tridimensional del transporte de contaminantes.
Resuelve las ecuaciones de transporte advectivo—dispersivo usando el método profundamente implicito de diferencias
13. MODFLOWT | finitas. Es ampliamente compatible con las versiones previas de MODFLOW. Los nuevos médulos incluyen transporte
basico, transporte de bloque centrado y una solucion del algoritmo de  Orthomin. Simulan el transporte advectivo—
dispersivo de una sola especie miscible sujeta a la adsorcion y decaimiento Ambiente DOS, Win3x, Win95/98, WinNT.
Es un ambiente de modelacion modular integrado desarrcllado para permitir al usuario del modelo MODFLOW preparar
14, MOD1ME datos de salida, correr las simulaciones y post procesar 10s resultados interactivamente en un ambiente gréfico. Trabaja
en DOS.
15. MONTE3D No disponible, Es un simulador Monte Carlo de flujo tridimensional y transporte en medic poroso heterogéneo saturado.
: Trabaja en DOS.
Es un modelo tridimensional de transporte de solutos para la simulacion de adveccion, dispersion y reacciones quimicas
de constituyentes disueltos en sistemas de aguas subterraneas. El modelo usa una estructura medular similar a la
implementada en MODFLOW. La estructura modular hace posible simular independientemente ia adveccion, dispersion,
mezclado fuente/sumidero y reacciones quimicas sin reservar espacio de memoria en la PC para las opciohes no
empleadas. Puede ser usado para simular cambios en ta concentracion de especies de contaminantes simples miscibles
en aguas subterrdneas considerando la adveccion, dispersidn y algunas reacciones quimicas simples Las reacciones
16. MT3D quimicas incluidas en el modelo son: equilibric lineal controlado o adsorcién ne lineal, y decaimiento irreversible de primer
| orden o biodegradacion. Utiliza una mezcla de la aproximacion de Eulerian—Lagrangian para resolver la ecuacion
tridimensional advectiva—dispersiva—reactiva, en tres opciones bdsicas: €l método de caracteristicas (MOC), el método
modificado de caracteristicas (MMOC) y un hibrido de éstos dos métodos (HMOC) Reune las siguientes capacidades de
discretizacién espacial y condiciones de frontera del transporte: estratos de acuiferos confinados, no confinados,
variablemente no confinados/confinados; modela estratos inclinados y celdas de espesor variable dentro de los mismos
estratos; concentracion 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 evapotranspiracién. Trabaja en DOS.
MT3D586 Es un programa de 32 bits en Windows de la version DOD 1 5 del modelo MT3D Trabaja en Win 95/98 y WIinNT.

.MT3Da9 Es la version 99 del modelo MT3D. Trabaja en DOS.
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Es un programa para el anilisis en 3 ~ dimensiones de flujo de agua profunda en estado estable y el transporte advectivo
de particulas, incluyendo adsorcidn lineal y no-adsorcion. El modelo asume el flujo en el acuifero principaimente como
horizontal, con flujo vertical de un acuifero a otro a través de la resistencia de los layers. El modelo maneja hasta seis
layers. Los acuiferos pueden ser confinados ¢ no confinados, parcialmente confinades o parcialmente no confinados. El
19. MULAT flujo de agua profunda puede estar influenciado por varios tipos de pozos, fuentes lineales, lineas de drenaje y lineas de
: pantalla (paredes impermeables). La geometria del problema puede estar descrita en un trabajo de red de dos
dimensiones de elementos triangulares en el plano x — y. El area de!l modelo esta dividida en un nimero de zonas
triangulares, cada una de las cuales es homogénea con respecto a las propiedades del suelo (permeabilidad, porosidad y
factor de retardacion) y el radio de infiltracién. Cada una de las zonas esta dividida en un nimero grande de elementos
triangulares.
Es un programa general de trazado de particulas para calcular {as rutas del agua subterranea y el tempo de travesia en
20. PATH3D flujo de campo, bt o tridimensional, transitorio o estable. Puede usarse para §imular el mov'!miento de aguas subterraneas
: y la adveccién de contaminantes disueltos en el agua subterranea. Es particularmente Gtil para el delineamiento de las
zonas de captura de contaminantes o fas zonas de proteccién de cabezas de pozo. Trabaja en DOS.
Es un modelo analiticc para calcular el punto de concentracién en un acuifero homeogéneo que resulta de una descarga
continua con variacion en funcion del tiempo, de un componente Unico radiactivo o no radioactivo a partir de una fuente
lineal horizontal. Asume gue el flujo es unidireccional (uniforme) y que la fuente lineal esta situada perpendicularmente a
21 PLUME la direccion del flujo. EI modelo estima la adveccion, la dispersion, 1a 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 promediada sobre el fondo del acuifero. La funcién de descarga continua de la fuente es reducida a un
numero limitado de intervalos, fuerza de la fuente/tiempo, especificados por el usuario 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 modeloe tridimensional de trazado de particulas en medio poroso. Trabaja en Win95/98 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.
Es una version tridimensional del algoritmo de camino aleatorio para resolver problemas de transporte de solutos en agua
subterrdnea, incluyendo: cdlculo del transporte advectivo horizontal usando uno de los tres diferentes esquemas de
interpolacién de la velocidad; catculo del transporte advectivo vertical basado en una interpolacion lineal entre los
24. RAND3D vectores de velocidad vertical de entrada en | nivel superior e inferior de cada estrato; calculo de la dispersion usando
dispersividades constantes, lgngitudinal, transversal y vertical; calculo de decaimiento de orden cero, primer orden u
orden variable, o volatilizacion a partir de la napa fredtica; célculo de adsorcion lineal (retardacidn); capacidad para
representar fuentes areales complejas. Trabaja en DOS.
Es un paquete de mends de control de programas interactivos basado en soluciones analiticas de la ecuacion de
25 SOLUTE transporte advectivo-dispersive para solutos no conservativos Incluye: el modelc ONED-1 para el transporte
’ unidimensional de solutos en una coclumna 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
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infinita; masa de flujo constante como condicion 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 PLUMEZD para el transporte
bidimensional areal o de seccion transversal de una pluma en un flujo de campo de aguas subterraneas causada por una
o mas fuentes puntuales continuas; incluye retardacién 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.
Simula el transporte de solutos usando las soluciones analiticas de Leij et al. Ofrece alternativas rapidas de simples a
26. SOLUTRANS comp!ejasl. lEI flujo es unidimensiqqal, la dispersiér] es tridimens:lona!. El equilibric y no equilibrio (ci'n'éti_co) de adsg_rcig‘m

son permitidos. Separa los coeficientes de decaimiento de primer orden para las fases de equilibrio y no equilibrio.
Trabaja con Win95/98 y WInNT.
Es una compilacion tridimensional de diferencias finitas para la simulacion del flujo de agua y una fase no acuosa
inmiscible bajo condiciones de saturacion y no saturacion cerca de la superficie. El paquete puede ser usado en muchas
situaciones que requieren el andlisis de fiujo tnmiscible, tal como la simulacién de la migracion de quimicos organicos,
analiza los efectos de las tecnologias de remediacién en sitios con residuos peligrosos donde se encontraron fluidos
27. SWANFLOW |inmiscibles; y evalua 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 aplicacion practica del paquete a problemas de campo puede ser complicado debido a la falta de datos especificos del
sitio relativos a permeabilidad y presién capilar. Trabaja en DOS.
Es un paguete de elemento finito, tridimensional, para el analisis de intrusion de agua marina en acuiferos costeros. El
medelo simula flujo de fluidos de densidad variable y procesos de transporte de solutos en medio poroso profundamente
28. SWICHA saturado. Incluye evaluaciones de recursos de aguas subterraneas. Evaluacion del desempeiio de pozos y analisis de
pruebas de bombeo; investigaciones de contaminacidn en aguas subterraneas; programas de almacenamiento
subterraneo de residuos peligrosos. Trabaja en DOS. :

Es un programa de modelacion para el flujo tndimensional de aguas subterraneas, calor y transporte. Trabaja en
29. SWIFT 2000 Win95/98, WinNT y Win2000.
30. SWIFT-486 Es un modelo de diferencias finitas tridimensional para simular el fiujo de aguas subterraneas, calor y transporte de

: salmueras y radicnuclidos en suelos porosos y rocas fracturadas. Trabaja en DOS.
Es una familia de modelos, capaz de simular €l flujo de aguas subterraneas y transporte de especies quimicas en medio
poroso saturado y variablemente saturado con condiciones de frontera complejas y multiples propiedades materiales,
fuentes y sumideros. Consiste de cuatro paguetes de computo independientes para la integracion vertical bidimensional,
31. TARGET confinamiento / no—confinamiento, flujo transitorio de aguas subterrdneas y transporte de solutos (TARGET-2DH),
: orientacion vertical bidimensional (seccion transversal), variablemente saturado, densidad acoplada, flujo transitorio de

aguas subterraneas, y transporte de solutos (TARGET-2DU); multi-estratos (estratos de espesor variable), confinamiento
/ no—confinamiento, flujo transitorio de aguas subterraneas, y transporte de solutos (TARGET-2DM); y tridimensional,
saturacion, densidad acoplada, flujo transitorio de aguas subterraneas, y transporte de solutos (TARGET-3DS).
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Modela recarga o descarga regional o local (v.g. rios, pantanos, tierras altas, evapotranspiracion, infiltraciones); migracion

de contaminantes densos; flujo y transporte de un derrame o relleno sanitario a la napa freatica; variaciones de las

propiedades del material (heterogeneidad, anisotropia, hysteresis en la zona no saturada). Trabaja en DOS.

Es el mas desarrollado de los modelos numéricos FLOWBIO. Es capaz de simular tridimensionaimente el flujo de aguas

32. TBC subterraneas en saturacion, asi como el transporte y reacciones quimicas (bioquimicas) de algun nimero de especies.

Trabaja en DOS.

Es una serie de soluciones analiticas de la ecuacién diferencial parcial que describe el transporte advectivo—dispersivo de

33. USGS-SOL {un soluto no conservative para una variedad de tipos de frontera y configuraciones de fuente de soluto en 1, 2 o tres

dimensiones. Trabaja en DOS.

34. MODFLOW-— Modelp tfidimensional de diferencias finitas para aguas subterraneas que simula el flujo estable e inestable en un sistema
; de flujo irregular en el cual las capas del acuifero pueden estar confinadas, no confinadas o en una combinacion de

2000 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 modelc en

especifico. De cualquier forma, es necesario plantear criterios generales de
seleccién a considerar, mismos que se presentan a continuacion:

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

Plataforma de trabajo del software
Disponibilidad del software

Amplitud y profundidad de aplicacién

Disponibilidad y confiabilidad de datos de entrada requeridos por el
software

O 0o C 0 o D 0O

Tipo de contaminante.

Por razones obvias, un criterio basico para seleccionar los programas recopilados
es el tipo de contaminante que simula el modelo, es decir, si puede simular
hidrocarburos, metales pesados, acidos, bases, etc., 0 no, ya gue solo esta
caracteristica permite discriminar al software disefiado para fendmenos de
dispersidn de! 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), 0 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 pesados vy
s6lidos. Finalmente, los metales Pesados (inorganicos toxicos), son los metales
cuya densidad es 5 veces mayor a la densidad del agua, entre los cuales tenemos
Plomo, Plomo organico, Arsénico, Bario, Cadmio, Mercurio, Niguel, Selenio, Zinc,
Cromo, Cianuros, Acrilamida, Acrilonitrilo, etc.

Capacidad dimensional de simulacién.
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Otro de los criterios de mayor importancia para la seleccion corresponde a la

capacidad del modelo para simular en una, dos o tres dimensiones, ya que esta

caracteristica implica las siguientes cualidades: 1°. El modelo estd disefiado

matematicamente para representar el fenomeno de transporte de contaminantes

en tres, dos o una dimensiones;, 2°. El modelo tiene la posibilidad de

~ representacion grafica del problema evaluado para una mejor interpretacion y
prediccién, en el caso de simulacién tridimensional.

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

Actualidad del software.

Con respecto a este criterio, se considera relevante tomar en cuenta la actualidad
del modelo, es decir, que tan reciente es la version disponible, lo que indica la
incorporacién de nuevas herramientas informaticas, asi como de aspectos teéricos
matematicos y avances en la aplicacién del modelo a casos reales.

Plataforma de trabajo del software.

Un aspecto también considerado dentro de los criterios de seleccidn del software
es la plataforma sobre la que trabaja éste, es decir, si se trata de sistemas
operativos como DOS, UNIX, Mac o ambiente Windows (3x, 95/38, NT).

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

Disponibilidad.

Adicionalmente 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:

métodos numéricos de elemento finito
métodos numeéricos de diferencias finitas
métodos analiticos

Amplitud de aplicacion.

Con este criterio se busca dar importancia a aguellos modelos que tienen un
mayor numero 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 resolucion de los problemas de
transporte de contaminantes en suelo.

Disponibilidad y confiabilidad de datos de entrada requeridos por el software

La cantidad de informacién 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 aiternativa que desde un inicio
se sabe que requiere informaciéon 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 aplicabias.

’m‘
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Vir'&elecciandeModel oy isdeDispersion.

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

Paso |: identificacion del evento de fuga o derrame.

El procedimiento da inicio con la identificacion de un sitio contaminado,
identificandose su ubicacidon y de ser posible, registrando las coordenadas
geograficas especificas del mismo. La determinacién precisa de informacién 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 jue
se vio involucrada en el evento.

Paso ll: identificacion del tipo de medio subterraneo

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

Paso lll: correlacién del tipo de suelo y el grado de saturacién.

Una vez identificado el tipo de suelo presente, la estratigrafia, y las condiciones
hidrogeoldgicas existentes, ademas de las caracteristicas, cuantificacién de
sustancias involucradas 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,
medio variablemente saturado-no saturado y
medio na saturado.

Contando con este indicador cualitativo del grado de saturacién, se tiene una
primera segregacion de los modelos (software) aplicables, los cuales simulan el
fenbmeno de dispersion bajo alguno o varios de los indicadores de saturacidén
(medios saturados, medios variablemente saturados-no saturados y suelos' no
saturados).
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De esta forma, el usuario tendra una herramienta de selecciéon, con el fin de
aplicar un modelc que le permita reconocer el comportamiento de un
contaminante, como una primera aproximacion desde gabinete.

Paso IV: Correlacion con el tipo de contaminante involucrado.

Mediante la inclusién de este factor es posible realizar una segunda segregacion
de los modelos de dispersion, identificandose los mas convenientes para
determinar el transporte de los contaminantes en el suelo, en atencién 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 del paso anterior, con
la opcién del modelo de simular condiciones de un medio homogéneo ©
heterogéneo. Este paso conduce a la elecciéon de un numero reducido de modelos
aplicables, que el evaluador podra ocupar para efectuar la simulacion de la
dispersidn de hidrocarburos o metales pesados, segin sea el caso.

6. Paso VI: Evaluaciéon de disponibilidad y confiabilidad de datos de
entrada requeridos 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 reatmente aplicada, dado que el hecho de
gue un modelo satisfaga todas las expectativas del evaluador no significa que se
cuente con todos los elementos para su aplicacion. En otras palabras, debe
considerarse lo posible, no sélo lo deseable. Es posible que en ocasiones se deba
inclinarse por un modelo menos preciso o 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 la informacién requerida para correr
el modelo deseado, con todo lo que ello implica. 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 VIi: Aplicacion del modelo seleccionado.

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

Aun asi una vez concluida la simulacién, o serie de éstas, los datos obtenidos
deben ser analizados y discriminados de forma muy critica, evaluando la
posibilidad de aplicar modelos alternativos, para comparar y complementar la
informacion obtenida.
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VI. Descripcion de Modelos Representativos.

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

1. MIGRATE V. 9.

Este programa modela el transporte de contaminantes de multiples fuentes —ya
sea en la superficie 0 bien, enterradas—, rapidamente y con exactitud.

El model puede considerar adsorcién, decaimiento radioactivo y biologico y, 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 numéricamente, requiriendo un esfuerzo computacional relativamente”
pequefo.

El programa puede modelar, en dos dimensiones, 'unoc ‘o mas tiraderos a cielo
abierto, sitios de desecho enterrados, sitios de disposicidon o derramamientos. Las™
fuentes de contaminacion que se modeian pueden ser adyacentes 0 compensadasa,
entre si. '

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

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

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)
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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 fa falla
progresiva del sistema de coleccion de lixiviado en un relieno sanitario o la
expansion de un relleno sanitario después varios afios 0o un cambio en las
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 convertird automaticamente
todas las unidades para ser usadas en el sistema internacional (Sl) o en el sistema
americano (US)

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

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

2. MOFAT.

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, liquido en fase no acuosa (NAPL) y gas—, el programa tamlién
maneja casos en que las fases de gas y/o NAPL estan ausentes en parte o 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 usado para analizar, en dos fases, el flujo 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 absorcién de agua: permeabilidad — saturacion - presion de capilaridad.

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

“
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Dispersividad en el medio poroso

Concentraciones iniciales de fase de agua

Coeficientes de particion de equilibrio

Componentes de densidad

Coeficiente de difusion

Coeficientes de decaimiento de primer orden

Coeficientes de transferencia de masa (para anélisis de desequilibrio)
Datos de condicion de frontera

Para el analisis de flujo, 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 condicidon 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 concentracién de agua en equilibrioc en medio poroso como para
flujos prescritos’ definidos en téerminos de una concentracion influyente en el
liquido, 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 impresién de salida de cada intervalo.

Para la instalaciéon 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” del CD de softwares) una
vez descomprimido el archivo Mofat.zip, se ejecuta el programa Mofat2.exe para
instalar el software, enseguida se deben copiar dos archivos al prompt DOS segun
se describe enseguida:

Si la RAM de la PC es igual a 4 MB y menor de 8 MB, enfonces se deben copiar
los archivos 4MBRAM.BLK y MOFAT.BLK

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

Una vez instalado se puede correr el 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
aproximacion de modelacion para saturacidn-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 tambien ser simulados.

Un amplio rango de condiciones de frontera puede ser tratado, incluyendo
superficies de infiltracidn, condiciones de la napa freatica, recarga, infiltracion,
evapotranspiracion y pozos de bombeo e inyeccién.

La opcion del transporte de contaminantes puede estimarse por adveccion,
dispersién hidrodinamica, equilibrio de adsorcion y degradacion de primer orden.
El transporte de una sola especie o de mdlltiples 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 migracion; para
ayudar en el disefio de programas de monitoreo y en esquemas de remediacion.
Evaluacion del funcionamiento de residuos nucleares subterréneos, debido a que
el modelo puede ser usado para simular el flujo del agua en la zona no saturada
alrededor de un depédsito y evaluar el riesgo por la migracién potencial de
radionuclidos.

Métodos de analisis de Vam?2d.

La ecuacion de lujo saturado-no saturado en Vam2d es resuelta usando el método
de Galerkin tanto con los esquemas iterativos de Picard o de Newton-Raphson,
para tratar la no linealidad. El uso del 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 numérica. Las soluciones de
matriciales de los problemas de flujo y transporte son ejecutadas usando eficientes
soluciones iterativas basadas en los meétodos de Orthomin y el gradiente
conjugadc precondicionado para matrices simétricas y no simétricas,
respectivamente.

Opciones de simulacién (propiedades materiales).

Las propiedades materiales de heterogeneidad y anisotropia pueden ser incluidas
en los analisis 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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funciona! usando las bien conocidas relaciones de Brooks-Corey y Mualem van
Genuchten, con extensiones al manejo de histeresis. Para el analisis del
transporte, son permitidas la dispersion dependiente de la velocidad, la retardacion
dependiente de la mezcla, la adsorcidn y el decaimiento.

El modelo estad provisto de un postprocesador denominado VMPLOT para
simulaciones de flujo y transporte. Con elio puede plotear la red del modzalo,
diferentes regiones materiales; contornos de saturacidén, “hidraulic head”,
“pressure head” y concentracion; vectores de la velocidad de campo del 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 (Kinzelbach

& 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 simular modelos con facilidad...
Puede manejar modelos de hasta 150 x 150 celdas y 1000 periodos de tiempo:.
(intervalos de bombeo). El modelo puede crear contornos de mapas o plotear con:.
rellenos solidos los datos de entrada y los resultados de la simulacion. Los

rellenos salidos pueden utilizar el rango completo de color RGB (rojo, verde y azul,

por sus siglas en inglés) para el relleno de celdas con diferentes valores. El

contorno puede ser adherido a este ploteo. La calidad grafica del 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 del
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 anisotrépicos. 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 flujo descretizadas estan resueltas por el método de gradiente
conjugado precondicionado (PCG) —maédulo ASMAIM1- con la opcion de diagonal
y precondicionamiento de Cholesky. Para un estado fijo de campos de flujo,

L ———
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procede una automatizacion automatica del modelo usando el algoritmo de
Marquardt — Levenberg en el médulo ASMOPTI.

El médulo ASMPATH de rastreo de particula ofrece varios metodos de velocidad
de interpolacién y usa la integracion de Euler para computar las rutas de flujo y el
tiempo de transporte. Permite realizar el rastreo de particulas con unos clics de!
raton. 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.
Simultdneamente, 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 activos dos modelos de simulacidon de transporte. El
primero, utiliza un esquema de diferencias finitas (Médulo ASMT2SIM) mientras el
segundo usa un metodo de rutas aleatorias basado en [a teoria ITO — Fokker —
Pianck (Moédulo ASMWALK).

Las herramientas del model incluyen un extractor de resultado —Result Extractor—,
un Interpoiador 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 ASCIl o SURFER. Los resultados de la simulacion incluyen la
altura hidraulica, velocidades de Darcy y términos de concentraciones y derrames.

El Water Budget Calculator ademas de calcular el presupuesto de zonas
especificado por el usuario, también 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 Ill.

Es un modelo bidimensional de diferencias finitas gue simula la atenuaciéon natural
de contaminantes organicos en agua subterrdnea debido a los procesos de
adveccion, dispersion, adsorcidbn y biodegradaciéon. Los procesos de
bictransformacion son potencialmente importantes en la restauracion de acuiferos
contaminados con contaminantes organicos. Como resultado, estos procesos
requieren evaluaciéon mediante estudios de planeacién de acciones de
remediacién asociados con hidrocarburos contaminantes.

m
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Bioplume Il esta basado en la compilacién MOC 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;, NOs-, Fe*, SO.,- y CO3), asi como la reaccion por
productos (Fe?*). Cierto nimero de aceptores de electrones tales como oxigeno,
nitrato, sulfato, hierro (lll} 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 biodegradacion aerbbica y anaerdbica, éstas incluyen: decaimiento de primer
orden, reaccion instantanea y cinética de Monod. El principio de superposicién 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 graficacién le permite al
usuario introducir y crear datos para la simulaciéon del modelo.

La discretizacion de tiempo y espacio, las caracteristicas hidrogeologicas de!
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 biodegradacién son los diferentes parametros de entrada del
modelo. Los resultados de la simulacidn son mostrados graficamente. Bioplume Il
corre en ambiente Windows95.

6. HSSM. : .‘

El Modelo de Evaluacién de Derrames de Hidrocarburos (Hydrocarbon SIPI:
Screening Model -HSSM) es una herramienta practica para evaluar €l impacto de
derrames de hidrocarburos a partir de petrolec 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). El
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 material suelo/acuifero es
homogéneo. Ei esparcimiento en la periferia capilar se asume que es radial y no
esta sujeto a un gradiente regional de la napa freatica. El transporte advectivo —
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 modeio consiste de modulos 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.
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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 aplicacién a
formaciones geolégicas 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
pequefas 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 hidrolégicos,
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 modelo estd destinado para dar
resultados de orden de magnitud en vista de que un numero de ios 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 espariol.
7. HYDRUS 2D.

Es un ambiente de modelacion 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 fiujo y
transporte de sustancias disueltas en medio variablemente saturado. El programa
puede ser usado para analizar el movimiento de agua y sustancias disueltas en
medio poroso no saturado, parcialmente saturado y profundamente saturado.
Puede manejar regiones 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 regién tridimensional exhibiendo simetria radial cerca del eje
vertical.
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Es un modelo de elemento finito para la simulaciéon del movimiento de agua, calor
y miltiples sustancias disueltas en medio variablemente saturado. El programa
resuelve numéricamente la ecuacion de Richard’s para flujo de agua saturado -- no
saturado y las ecuaciones de Fickian basadas en la adveccidn - dispersién, para
calor y transporte de sustancias disueltas. Trabaja en Win3x.

8. MOCDENSE.

Es un modelo bidimensicnal de seccién 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 modelo calcula los cambios en ta concentracidn con respecto al tiempo
causados por el proceso de transporte advectivo, dispersion hidrodinamica,
mezclado y dilucidn 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. EI
acuifero puede ser heterogeneo y anisotrépico. Trabaja en DOS.

9. VS2DT (v. 3.0). .

Este modelo se creé 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 para2
derivadas espaciales y de tiempo, decaimiento de primer orden, adsorcion,

isotermas e intercambio de iones. Incluye tres aplicaciones: simulacién del

transporte de agua y solutos; simulacion del transporte de energia y agua; un

postprocesador para visualizar los resultados salvados a partir de corridas de

simulacidn previas. Este paquete permite un examen rapido y sencillo del

movimiento del agua y de contaminantes (o calor) a través de diferentes

regimenes hidroldgicos. Es una excelente herramienta para probar hipétesis {por

ejemplo, para visualizar ila influencia que la pendiente, posicidn y caracteristicas

hidraulicas de un estrato 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 simulacion delos archivos de entrada, y escribir los resultados de la
simulacion en archivos de salida. En esta versidon, comparandola con la anterior (v.
2.5), ninguin 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.
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Las mayores caracteristicas del VS2DT 3.0 incluyen lo siguiente:

Uso de aproximaciones de diferencia finita para resolver la ecuacion de Richard
para flujo y la ecuacion de adveccion 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: presiéon piezomeétrica
especificada, fiujo especificado, infiltracién con estancamiento, transpiracion de
planta, evaporacion 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 tabulacién.

El proceso de transporte incluye adveccion, dispersion, decaimiento de primer
orden, absorcién de equilibric como o descrito por las isotermas Freundlich o
Langmuir, e intercambio de iones.

Trabaja en ambiente de DOS.
10. PRINCE.

Prince es el popuilar paquete de modelacibn que contiene los 10 modelos
analiticos de Princenton de mas amplio uso para la simulacién 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, las concentraciones
en aguas subterraneas y las curvas de penetracion. A continuacion se da una
breve descripcidén 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.
Modelo 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. Acuifero infinito.
Fronteras sin recarga.

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

adveccion y dispersién
bioremediacién 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 concentracion con variacion en el tiempo, en el
sitio y puede también ser usado para piotear las curvas de concentracion-distancia
y las curvas de penetracién de la concentracion en cualquier 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:

Evaluacién de riesgos sobre la salud a largo plazo para receptores de bajo
gradiente. : ’
Aportaciones a los costos de remediacidn para el Superfondo PRP’s.

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

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

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

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 dimensioén.

Los mecanismos de transporte y destino simulados incluyen adveccion,
dispersion, adsorcion y decaimiento biolégico y pérdidas de calor a la atmosfera.
Los resultados del modelo 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 modelarse usando uno de estos dos métodos:

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

La opcidn de no biodegradacion 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 remediacion a través de la atenuacién
natural (RNA).

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 saiida.
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 informacién de los parametros de entrada son obtenidos de varias fuentes
incluyendo analisis 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. El modelo corre en ambiente DOS.

12. FATMIC 3D.
Es un modelo de 3-Dimensiones de Flujo de Subsuperficie, Destino y Transporte

de Microbios y Quimicos (3—Dimensional Subsurface Flow, FAte and Transpoit of
Microbes and Chemical).
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Simula el flujo subterraneo, transporte y destino de microbios y contaminantes
gue son sometidos a transformaciones quimicas y/o biologicas. EI modelo es
aplicable a condiciones de transito tanto en zonas saturadas como no saturadas.
El modulo de flujo es una solucion por el método de elemento finito de Galerkin
para la ecuacién de Richard’'s. Ei 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 la velocidad
del campo del fluido y resuelve la ecuacion de transporte advectivo — dispersivo
acoplado con la biodegradacion y la produccion de biomasa microbial.

Modela el flujo en medios saturados y no saturados 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 distribucién espacial de la presion 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 propésitos de depuracién de errores se pueden imprimir
variables de diagnéstico, como el nimero de nodos no convergentes y residuales,
si se desea.

Trabaja en ambiente DOS y UNIX.

13. KYSPILL.
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Es una coleccién de sofisticados modelos matematicos, rapidos, con orientacion
grafica, de menus controladores y de facil uso, capaces de predecir la
contaminacién de aguas subterraneas en la zona no saturada (del suelo) o la zona
saturada bajo la napa freatica, gue sigue un derrame quimico de un contaminante
liguido 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 aimacenamiento
lixiviados de rellenos sanitarios

derrames guimicos accidentales

piumas en zona saturada y no saturada

fuentes puntuales y no puntuales

Mientras existan programas que estén escritos tanto para la 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 modeio 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 pantalla;,
necesitas un diagnéstico 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
volimenes estimados de contaminante, el plan de la red de monitoreo o el disefio
de las operaciones de limpieza.

En Kyspill convergen afos de investigacion cientifica acerca de fenémenos de
dispersion en medios porosos. Fue desarrollado basandose en las Uultimas
técnicas de soluciones semi analiticas de ecuaciones diferenciales estocasticas.
Implementa nuevas soluciones estables para las ecuaciones de transporte de
contaminantes y flujo acoplado en acuiferos heterogéneos.

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

Los creadores de Kyspill intentaron desmitificar la modelacidon de la contaminacién
de aguas subterraneas y ponerta 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 contaminaciéon en suelo y
acuifero, el pronéstico de la futura extensién de un escenario particular
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contaminado, y [a prediccion de la ruta de la pluma en el suelo y en el acuifero
subyacente. Dado el tamafio y la 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 direccidn
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; la
evolucion de la concentracidn con el tiempo y su maxima concentracion en un
pozo o en un punto sensible; la distribucidn espacial del contaminante a lo largo de
su eje mas critico en un tiempo dado en el futuro; la distribucién areal de la pluma
en un tiempo dado; la relacién entre la pluma de la zona no saturada y la pluma
de la zona saturada, etc. De esta manera Kyspill es primariamente una
herramienta de predicciéon para ser usada en el diagndstico 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 estimacién conservadora e los
efectos de un problema de contaminacion.

Kyspill puede ayudar al modelador a planear mediciones mas detalladas de
concentraciones o de parametros del acuifero. Ya que una estrategia efectiva para
la instalacion de dispositivos de medicidon 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 disefiar la accion 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 acciéon de
limpieza y quizas el tipo de acciéon de remediaciéon a emplear.

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

Este modelo no requiere que el modelador esté bien versado en matematicas,
ecuaciones diferenciales, analisis numérico o programacién de computadoras. Sin
embargo, se asume cierta familiaridad con los principios basicos de la hidrologia
de acuiferos, flujo de aguas subterraneas y propagacion de contaminantes. Una
comprension sobre los mecanismos de recarga, la 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 modeliar.
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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 propagaciéon del contaminante bajo las siguientes condiciones
fisicas:

El suelo esta caracterizade por una variabilidad aleatoria en sus propiedzdes
suelo-agua. La estratificacion 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 y una .estructura .de
correlacién exponencialmente decayente. .

Las fuentes contaminantes fueron originadas por una derrame puntual en el suelo
o en el acuifero. las fuentes no puntuales 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 adsorcion 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 la propagacién de contaminante son la
adveccion (debido a la recarga a partir de la fluvia en la zona no saturada y los
gradientes hidrauiicos regionales en la zona saturada), los mecanismos de
dispersion debidos a ia heterogeneidad del acuifero, adsorcion y decaimiento.

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

14. MODFLOW 2000.
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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 modelo simula el flujo estable e inestable en un sistema de flujo irregular 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, evapotranspiracion, drenajes para flujo, y flujo a través de cainas
de rios.

La conductividad hidraulica o transmisibilidad de cada layer puede diferir
espacialmente y se anisotropico (restringido a tener las direcciones principales
alineadas con los ejes de la 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. ¥

3‘—"!:

La ecuacién 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 del medio se asumen como uniformes. La vista del plano de bloques
esta hecha desde una rejilla de lineas perpendiculares que pueden ser variadas .-
mutuamente. Los layers o capas del modelo pueden tener espesores variados. Se ¥
usa una ecuacion de flujo para cada bloque, llamados celdas. El modelo permite .
varias soluciones para resolver el problema de ta matriz de resultados; €l usuario
puede elegir la mejor solucién 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 versibn de MODFLOW que incluye moédulos para la simulaciéon
tridimensional del transporte de contaminantes. Resuelve las ecuaciones de
transporte advectivo—dispersivo usando el metodo profundamente implicito de
diferencias finitas. Es ampliamente compatible con las versiones previas de
MODFLOW. Los nuevos médulos incluyen transporte basico, transporte de bloque
centrado y una solucién del algoritmo de Orthomin. Simulan el transporte
advectivo-dispersivo de una sola especie miscible sujeta a la adsorcién y
decaimiento. Ambiente DOS, Win3x, Win95/98, WIinNT.

16. RAND3D.
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Es una version tridimensional del algoritmo de camino aleatorio para resolver
problemas de transporte de solutos en agua subterrdnea. RAND3D incluye:
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 interpolacién 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 (retardacion); capacidad para
representar fuentes areales complejas; calculo de concentraciones de soluto
existiendo el modelo en sumideros (pozos o corrientes), mapeo de contorno de
seccidon transversal o de vista en planta al usar areas seleccionadas del modelo;
salida matricial de concentraciones de soluto por estrato para plotear; graficos de
pantalla interactiva — movimientos de pluma, factores geograficos (usando
archivos de coordinacién especial); capacidad de simulacién del flujo transitorio,
en corridas de multiples pasos.

17. SWANFLOW.

Es una compilacién tridimensional de diferencias finitas para la simulacion del flujo
de agua y una fase no acuosa inmiscible bajo condiciones de saturacion y no
saturacion cerca de la superficie. El paquete puede ser usado en muchas
situaciones que requieren el analisis de flujo inmiscibie, tal como la simulacién de
la migracidon de quimicos organicos, analiza los efectos de las tecnologias de
remediacion en sitios con residuos peligrosos donde se encontraron fluidos
inmiscibles; y evalla la migraciéon y limpieza a fondo de derrames y fugas de -
combustibles.

Las ecuaciones gobernantes son un subgrupo simplificado de las ecuaciones de
flujo de tres fases para medio poroso cominmente 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 presién
de capilaridad son funciones de la saturacion de agua; la permeabilidad relativa
del NAPL es funcién de la saturacién de aire y agua. La saturacion del aire es una
funcién de la presién 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: flujo especificado, fluidos potenciales
especificados, y flujo de fluidos que es dependiente de los fluidos potenciales en
las fronteras.

Tiene tres limitantes primarias: la fase del aire se considera a presion atmosférica
constante, asi el flujo del aire no es modelado; Ia transferencia de masa entre
fases no es considerada, por ejemplo, el NAPL no puede disolverse en agua o
evaporarse; y la aplicacion practica del paquete a problemas de campo puede ser
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complicado debido a la falta de datos especificos del sitio relativos a
permeabilidad y presion capilar.
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VIl. Conclusiones.

La gravedad de las consecuencias de la contaminacién del suelo ha incrementado
la preocupacion y la intensidad de ias acciones encaminadas a su comprension y
estudio, dado que afecta seriamente ia 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 caracterizacion directa de
contaminacién en suelo y subsuelo y ademas de que , en ocasiones se requiere
complementar y generalizar la informacioén disponible para la evaluacidén extensiva

de fendmenos contaminantes.

En este entorno juega un papel importante la simulaciéon de! comportamiento del
contaminante en el sitio afectado, para lo 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 simulacidon del transporte de contaminantes en suelo
bajo 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 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 modelo, cuando se

utilizan con fines predictivos.

—  —— — __—— __ —— ____—— — —————  ———————————————————
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Por otra parte, hablando del software existente para el modetado de dispersion de
contaminantes, a grandes rasgos, se establece la siguiente clasificacion general.

1.

Software para transporte de contaminantes en condiciones
unidimensionales.

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

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

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

La definicidon de factores a considerar en la seleccion de un modelo de dispersién
no es un asunto absoluto. En realidad, cada situacién puede llegar a presentar
particularidades que hagan deseable o necesaria la aplicacién de un modelo en..
especifico. De cualquier forma, es necesario plantear criterios generales de
seleccion a considerar, mismos que se presentan a continuacion: -

NoO RN~

Tipo de contaminante a modelar
Capacidad dimensional de simulacién
Actualidad det software

Plataforma de trabajo del software
Disponibilidad del software

Amplitud y profundidad de aplicacién

Disponibilidad y confiabilidad de datos de entrada requeridos por el
software
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Estrategia de muestreo

Para la estrategra de muestreo existen basicamente dos
procedimientos :

» Muestreo Dirigido o a IJuicioc de Experto (no
estadistico).

Se tiene Informacion préwa del sitio, se conoce el
compuesta, analisis dingido. E)emplo Emergencias
Ambientales.

Estrategia de muestreo

» Muestreo Estadistico.

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

Ejemplo: Sitios Abandonados.
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Criterios cuantitativos

» Una muestra simple y puntual por cada 310 m? por
cada 1 m profundidad cuando se realice tratamiento
“in sitd”.

» Una muestra compuesta por cada 500 ton {(310m2)
cuando se realice tratamiento “on site”,

Una muestra por cada 310 m2 en el fondo de Ia fosa
cuando se realice tratamiento ™ex situ”.

At

» Procedimiento de aseguramiento de calidad: se tomara
una muestra duplicada por cada 5, 6 ¢ 7 muestras
tomadas. {Juicio de experto).

Media y varianza de la muestra

n
2%,
; — =l

- n

S2 — Z(x:"ﬂ

n—1

Desviacién y error estandar




Numero de premuestra e intervalo de

confianza

2 S2
0.20
ny=

Identificacion de las muestras

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

> Nombre del técnico.

Etiguetas
Técnico muestra
responsable —— —  No.

lugar del muestreo

fecha del muestreo hora del muestreo

informacién de campo




Registro de la informacion
» Motivo del muestreo.

» Descripcion y localizacion.

» Responsable de la contaminacién.
> Localizacién de los puntos de muestreo.

% Observaciones en campo.

Bitacora

Observaciones en campo.

>
> Fecha y hora de recoleccidn.

» Equipo de muestreo utilizado.

» Numero e identificacidn de la muestra.

» Referencias: mapas, fotografias, etc.

20

Cadena de Custodia

Para documentar formalmente la transportacion vy
movimientos de las muestras desde el momento de su
recolecctdn hasta su ingresg al laboratorio debe llevarse
un registro de cadena de custodia.

Cuenta con la siguiente informacion:
» NUumero de muestras.

» Responsable gque sohcita el andlisis.
* Parametros a determinar.

» Lugar y direccién de recoleccidn.

» Nombres y firmas de los custodios.

2t




Registro de Cadena de

Custodia Muestra No

Origen de la muestra;

Normbre de la empresa

Direccién

Nombre del muestreador

Fecha del muestrec hora del muestreo

Punto, lugar y direccién del muestreo

77

Cadena de Custodia

ENTREGA LA MUESTRA (S} Fecha|hora

nombre {firma | cargo

RECIBE LA MUESTRA (S)

nombre | firma { cargo

3

Recepcion de muestras

contenedor Analsis
Muestra -

vial| frasco| belsa|Preservacien eoliatade Codigo de
ebquetada s muestra
Come

Entrega de muestras en & Recepcién de muestras en el
tlaboratonio laberatario

Nombre Nombre
cargo cargo
firma firma




Control de calidad

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

Réplica.- Una misma muestra se divide para obtener
dos muestras que son representativas de la misma
poblacidn y que fueron tomadas en el mismo tlempo o
espacio.

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

laboratorios. »

Control de calidad

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

Muestra ciega.- Es una muestra proporcionada al analista
€on una composiadn e identidad conocida por el proveedor
pero desconocida para el analista,

Blanco de viaje-. Muestra de agua pura que acompaina a
tas muestras durante el transito, recoleccion y almacenaje.
Mide la contaminacién acumulativa derivada del viaje.

26
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Tecnologias de

restauracion
eXperTos Consuftores Ambientales
(lasificadon
& Insitu,
® Exgitu.
& On site.,
Limite de
Esquemas pregio
Reactmosl ! l } =: Sin excavacion I sty
I | =lil=
Nyl
o Ex situ
Reactvos [’_J Lirmite: de

l l Suele predio
./
i
] \

=Ili=

. Excavacdn _/f Capa impermeatle




Suelo

& No definicion oficial.
Lo de suelo
E”“E IM an Suelo

N, Agua subterranea

% Parte mas alta del regolito.

4 Procesos biogeoquimicos.

Homogeneidad

4 Estratos homogéneos/heterogéneos.
@ Estratos Isétropos/anisotropo.

% Mayormente heterogéneos y
anisétropo.

Transporte

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

4 Distribucion espacial y temporal del
agua afecta el movimiento.

% Precipitacién.- Escorrentia e infiltracion.

6




Ciclo hidroldgico

Precipiacion
Escorrentia
== l lFlltracnSn J l
//-\
HI bl Zona no saturada
\_zj—) L|'bre -
Acwfero A \V—« f—-\‘s/u\/(\ na Satu
Acunardo

7

Composicion del suelo

% Tamafio |Area especifica
{mm) {mm?/g)
Minerales | 45 | Arcilla <0.002 5-500
Lime | 0.002-0.02 0.1-1
Arena 0.02-2 <0.1
Matena | 5 800-1,000
Organica
Agua 25
Aire 25
&
Factores

< Inmiscibles en agua (LFNA).

% Densidad y viscosidad diferentes a la del
agua.

@ Mayor.- Liquido sumergidor Disolventes
clorados.

4 Menor.- Liquido flotante Gasolinas, HC,
MTBE.




Movimiento LFNA

=

I

Zona no saturada

sumergicior fictante

? I
e / \ ﬂﬂar
/ Fluyo
I / — :
Acuitardo

Estela continua

Estela puntual

e




Objetivo final

4 Disminuir la peligrosidad, el nesgo o la
movilidad de las sustancias. Mas estables,
menos maviles,

% Cambiar estado de agregacion, extraccién o
recuperacion del suelo.

< Metabolizar los contaminantes,
mICroorganismos o vegetales.

@ Destruir fisica o quimicamente a ios
contaminantes. 1

Excavacion y confinamiento

+ 3%%.
# Tiempo corto.
< Buena aceptacion (7).

4% Buen nivel de limpieza alcanzable.

% Situaaon particular en México.

Contencidn
& $3.
4 Tiempo corto.
4% Poca aceptacton.
@ ¢Nivel de limpieza?

@ Aplicacion de una capa.




Contencion

Cuberta impermeable

SO AT

\ e T A Y
s 1L VA = I L

Contencion
4 Construccidn de barreras iaterates.
% Limitar la movilidad.
@ Cubierta superior impermeable, con drenaje.

@ Especificaciones especiales, programa de
seguimiento y control de acceso.

Atenuacion natural
@ $
@ Tiermpo muy largo.
% Poca aceptadion.
4 Regular nivel de mpieza alcanzable,

@ Alternativa por default,




Incineracién
® $5.
4% Tiempo corto.
4% Regular aceptacon (?).
@ Buen nivel de limpieza alcanzable.

@ Dioxinas, no para metales, Cl.

Calcinacion

. 5""“'-“;-‘»:;-.‘-' w o w;’_‘: <

S T T Fr L e < seihationvetabunzacion) oty

P 1S .
RS RS L LN T D
1Sioraga * ¥ ] -Jomp«-t-n";j unu".nupmréumlmnmmm;-.‘

%

Desorcién térmica
@ $3.
@ Tiempo corto.
4 Regular aceptacion.
% Buen nivel de limpieza alcanzable.

4 Baja oferta.

n




Desorcidn térmica

& Punto de ebullicion distinto al suelo.
« HC, solventes, plaguicidas, etc.

% Buena opcidn on site,

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

Biorrestauracion

4 3,

@ Tiempo de regular a fargo.

4 Buena aceptacion.

@ Regular nivel de limpieza alcanzable.

@ Aplica para hidrocarburos, tiempo largo.

A

In situ
Aire, Nitratos, Fosfatos,
Hzol surfactantes
. ,-£7 _1‘ l
== i
Zona no 1T N
saturada ™
nidminan
Flujo
subterrénen e L |

= / ( oy —3
- Hf\@:)ﬁ/ NS GN U
0 ye 0sra e b,

24




Bioremediacion

% Promover la metabolizacion de
contaminantes.

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

% (Uso de surfactantes?

5

Lavado in-situ

@ $$9.

@ Tiempo regular.

& Baja aceptacion.

@ Regular nivel de limpieza alcanzable.

@ Limitante hidrogeoldgica.

Lavado in-situ

Agua, dados, bases, surfactantes

7




Lavado /n-situ

# Recirculacion de grandes volumenes de
agua.

@ Asiar el liquido de trabajo de acuifero.
4 Adicion de quimicos.

@ Tren de tratamiento de agua.

Lavado on-site

@ %4

4 Tiempo corto.

@& Regular aceptadon.

% Regular nivel de limpieza alcanzable.

& Requiere excavadion y reactivos.

Lavado on site
@ Accion mecanica y agua.

% Finos, lavado con agentes quelantes y otros
QuIMICoS.

@ Gruesos, por abrasidn,

& Grandes cantidades de RESPEL y agua
contaminada, tratamiento.

10



Vitrificacion
& 433,
< Tiempo regular.
« Baja aceptadion.
4 Buen nivel de impieza alcanzable.

4 Suelos crganicos homogéneos, silicatos.

Vitrificacion

Vitrificadon

% Prooeso ténmiao, altos silicatos, Inorganicos

thacos,
4 Inyecodn de O, auatro dectrodos.
+ Cnstal, sin fracddn Inaviable.

4 Muy caro, riesgoso, afeda la capaadad de
carga dal suddo.

1

11



Tratamiento quimico
@ 5.
# Tiempo corto.
@ Reguiar aceptacion.
4 Regular nivel de limpieza alcanzable,

% Oxidantes fuertes.

Tratamiento quimico

15

Especificaciones
@ REDOX, pueden ocurrir en el suelo,
@ Adicion de agentes oxidantes.

4 Adicion de agentes reductores.

% Oxidacion quimica de compuestos organicos.

12



Oxidacién
# Caracterizacion de contaminantes.
4 Potencial REDOX,
@ Productos de oxidacidn.

4 Solubilidad.

7

Factores que influyen
% Distribudon de los contaminantes,
@ Humedad. b
& Tipo de suelo y horizontes.

& Citalizadores para oxidadon presentes
(Hierro, aluminio y trazas de metales),

Agentes oxidantes/reductores
% Ozono, Perdxido de hidrdgeno.

@ Polvos de metales catalizados y borohidruro
de sodio, catalizadores: hiermo anc o
alurminio,

% Plaguiddas organo fosforados.

@& e+ a O3,

13



Inyeccion de aire
@ %
4 Tiempo regular.
% Regular aceptacion.
% Regular nivel de limpieza alcanzable.

4 Requiere postratamiento.

Inyeccién de aire

1 ]

Del compresor

== T\

7

N Fiujo de

Zena no -
saturada Mt 7 Contaminantes
A - r -
e .
: N

Eontammante | -

}

4 -

~

i

44

Inyeccion de Aire

% Se promueve la volatilizacion de los
contaminantes.

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

# Hay que controlar las emisiones.

42

14



Extraccion de vapores
@ $$%.
4 Tiempo regular.
& Regular aceptadon.
# Regular nivel de limpieza alanzable.

@ Puede usarse con vapor.

4
Extraccion de vapores
Del compresor_l_____l :;avggg'ba
A 2 A

== 3]

Zona no

saturada

"

Extraccion de vapores

Air Biwwd Line

Yacuum

1
Vapor Well i
- H L
i
vaper % Cormamnateg  Vapor
i 4= Fraw

Flow ~p Yol

45

15



Extraccion...
@ Solventes o vapor,
¢ Aquellos que disuelvan a los contaminantes.
@ Vapor, aire, frio o caliente.
@ Gradiente de presion.

@ Controlar los gases de salida.

Solidificacion/estabilizacion.
4 $.
@ Tiempo corto.
€ Regular aceptadion (?).
@ Buen nivel de limpieza alanzable.
4 Bueno para metaies, limita fa movilidad y el

Hesgo.

-

Solidificacion

Reacvos N/, Suelo contaminado

16



Estabilizacion/Solidificacion
@ Forma menos soluble o mowil,

% Encapsular en un sdlido de alta integridad
estructural.

@ Solido no lixiviable.

% Inyeccion de agua y reactivos a presion al
suelo,

Continuadion...
% Control de pH.

& Predipitadon quimica de metales como
hidrdxidos, sulfuras, bromuros,

@ Adsordon oon ardllas o carbdn activado.

@ Reacdones exotérmicas, gases toxicos,
riesgo de expiosion.

Neutralizadon
C
4@ Tiempo corto,
@ Buena aceptagon.
“ Regular nivel de limpieza alcanzable.

% Usado primordiaimente para adides.

s

17



Fitorestauracion
® .
@ Tiempo de regular a lago,
& Buena aceptadon.
% Regular nivel de limpieza alcarzable.

# Acumulacion de contaminarntes en d tejido
vegetal.

52

Bombeo y tratamiento

& $3.

@ Tiempo largo.

@ Regular aceptacién.

< Regular nivel de impieza alcanzable.

@ VOC s, requiere reinyeccion.

18
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RESTAURACION DE SUELOS
CONTAMINADOS

TECNICAS Y METODOS PARA ANALISIS
QuUIMICOS

!
(
IBQ. EMMA BUENO LOPEZ.

ummlm.:ml

i

3
Chian
. NLEE:
IS TITTO kAR OF £CTL 06

CONTENIDO

a CONTAMINANTES DEL SUELO
CONSIDERADOS

» TECNICAS DE ANALISIS

= CRITERIOS INTERINOS

CONTAMINANTES CONSIDERADOS EN LO$
CRITERICS INTERINOS PARA RESTAURACION
s DE SUELOS CONTAMINADOS
=1 CONTAMINACION POR HIDROCARGURCS
o GASOLINA. BENCEND, TOLUEND, XILENOS

» DIESEL. HIDROCARBUROS POLICICLICOS AROMATICOS

» RESIDUOS ACEITOSOS. HIDRQCARBURQS POLICICLICOS
AROMATICOS Y RECUPERABLES

CONTAMINACION POR INORGANICOS TOXICOS Y OTROS

= ARSENICO, BARIO, CADMIC, CROMO, MERCURIO, NIQUEL,
PLOMO, SELENIO ZINC '

» CIANURDS

- AC:RILAWDA

= ACRILONITRILO
» AROMINAS




CROMATOGRAFOS DE LIQUIDOS

i [
b G
=

TECNICAS ANALTTICAS

Espectroscopia en infrarrojo. Ténica para dentficar
COMpUESHDs Organicns de acuerdo a la estrucra de
s grupos funaonales en donde |a absosrgon de la
e mframoa produce cambios en dos  estados
vibraooradles de energia de una moléaula que

cormesponden a un espectro Unico.

ESPECTROMETRO DE INFRARRQIO




FRACCIONES TIPICAS DEL PETROLEO
“, CRUDO OBTENIDAS POR DESTILACION

%ia
FRACCION COMPOSICION APROXIMADA
GAS HIDROCARBUROS: CON UMO A CLIATRD
ATOMOS DE CARBONO CH, 8 G,
ETER DE PETROXFD Cad,
GASOULINA Gac,
TURBOSINA Y
DiESEL <,8C,
ACETTES PESADOS ¥
LUBRICANTES LIGERQS Cpaly
LUBRICANTES ¥ ASFALTOS >y
’ ‘
T
el —
3N

CROMATOGRAFIA. Técnica de separaadn de los companentes de
una mezda de sustencas basada en &5 propedades
fiscoquimicas y su Interacadn con und fase estacionana gue
permita su identificacion y cuantficacin,

Las propredades det c—f)nwa:o gue se qurera identificar,
detenminan las condicones del andhsis (hpo de fase estaconana
y movil, condiciones de termperatura y presdn, tipo de detector)

Los tipos de comatografia whilizados con mayor frecuenca son
cromatografia de gases y de ligudos !




TECNIQAS ANALITICAS

Espectrofotometria de Absorcion Atémica. La muestra
se introduce por un capilar para hacerla {legar a una
fiama donde el elemento a identificar llega al estado
basal absortnendo energia a una determinada
longitud de onda caracterisitca del elemento.

ESPECTROFOTOMETRO DE
ABSORCION ATOMICA

=]

METODOS ANALITICOS RECOMENDADOS PARA

e HIDROCARBURGCS EN SUELOS
(38

CONTAMINANTE METODO
GASCLINA EPA 8015B
BENCENO EPA 8240, 82608
TOLUENO EPA B240, 82608
XILENCS EPA B250, B260B
DIESEL EPA 80158
HAP EPA B310C, 8100, 8270

ACETTE GASTADO, COMBUSTOLEQ
PETROLEQ CRUDO, EMULSIONES

EFA 418.1
ASTM 3921




s
HES

CARACTERISTICAS DE LOS METODOS
PARA ANALISIS DE HIDROCARBUROS

=L

EPA BR1SB. Detector FID, andlisis de higrocarburos base gasolina y
diesal.

EPA 8100, Detector, hidrocarburos policiclicos aromaticos,
EPA 8240 Detector de masas, compuestas organicos volatiies
EPA 8260 Detector de masas, andlisis por purga y tramga

EPA 8270. Detector ge masas, extractos de matrices sihdas
solubles en doruro de mebleno

EPA 418 1 y ASTM 3921, Deteccidn por infrarrojo

METODOS ANALITICOS RECOMENDADOS PARA

ar

INORGANICOS TOXICOS Y OTRQS
. COMPUESTOS
=1 o .
CONT AMINANTE METODO
ARSENICO EPA 7061
BARID * " EPA 080
CADMIO EPA 7130
CROMO . EPA 7190
MERQURIO EPA 7471
NIQUEL EPA 7520
PLOMC EPA 7420
SELENIO EPA 7741
ZINC EPA 7950
CIANURO ' ERA 90104
ACRILAMIDA EPA 82608
ACRILONITRILO EPA 82608
AROMINAS EPA 82608
CARACTERISTICAS DE LOS METODOS
PARA ANALISIS DE INORGANICQOS Y
OTROS COMPUESTOS

EPA 7061 Espertrofptometria de absorodn atdmec (EAA) por generacon
de hedruros

EPA 7080. £AA por aspirandn directa

EPA 7130 EAA por aspiraadn direcia

EPA 7190, EAA por aspiraacn direda

EPA 7471, EAA por vapor fno

EPA 7420 EAA por aspiracion directa

EPA 7520 EAA por aspiracdn directa

EPA 7741. EAA por generacon oe hudruros

EPA 7950. EAA por asprracon directs

EPA 82608. Detector de masas con purga y trampa
EPA 90104, Coionmetna




CRITERIOS INTERINOS DE RESTAURACION DE

SUELOS CONTAMINADOS CON
=3 E HIDROCARBUROS
EIES -
CONTAMINANTE AGRICULTURA  RESIDENCIAL INDUSTRIAL
FORESTAL COMERCIAL {mg/Kg)
(mg/Kg) (mg/Xg}
Gasoling 200 200 500
Berceno 20 20 50
Tolueno 40 40 100
Xilenos 40 40 100
Dresei 1000 1000 2000
Ben zopmeno a08 1)) 080
Benzo{a)antracenc 080 080 80
Banzo{biflucrantena 0.80 0.50 8O
Benzolkflucranteno 300 8.00 80O
Cnseno 80 &0 800
Rendycs acennsos (HC rec ) 1000 1000 2000
CRITERIOS INTERINOS DE RESTAURACION DE
SUELOS CONTAMINADOS QON INORGANIQOS

i | TOXICOS Y OTROS COMPUESTOS

ol T
CONTAMINANTE RESIDENCIAL  AGRICOLA INDUSTRIAL

{mg/Kg) (mg/Kg) {mg/Ka)

Arséreco 20 20 40
Bano 750 150 1500
Cadmo 20 20 100
Cromro s 75 750
Meroung 20 20 100
Mqua 150 75 700
Pomo 200 100 1500
Selenio 20 20 100
e, /o 300 150
Cianuro 50 5 500

Acntamida gz a0 24
Acnlonitnio 14 q02 4.8
Aromenas y obos disohventes 40 4 100
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Analisis
Fisicoquimicos de
Suelos

Andlisis fisicos

Aquellos que no tiene que ver con ia
composicion de los suelos y que su
desarrollo no implica la destruccion o
alteracion del material .

Analisis quimicos

Aguellos que tienen que ver con la
composicion de los suelos y/o su
desarroflo implica la destruccion o
alteracion del material .




Fisicos 1

© Muestreo en el Laboratorio.
© Muestreo en el sitio.
8 Totalidad de Ia muestra
& DisminLcion de particulas
0 Cuarteo.
© 7oma de dupficado o triplicado.
© Descripcion, visual.

Fisicos 2
© Textura de campo, tacti .

a Arcillas
a Limos

a Arenas

© Textura en Laboratorio, gravimeltria.

Fisicos 3

© Composicion, gravimetria y oxidacion.
e Agua
& Organica
o Mineral
B Afre

© Permeabilidad, carga de agua.
Horizontal
e Vertical




Fisicos 4

© Porosidad:

u Densidad aparente/densidad de particulas
© Compactacion:

B Densidad aparente/densidad compactada
© Saturacion:

B Volumen vaclo/volumen de agua

Fisicos 5

e Densidad.
& Real, en campo y laboratorio.
Aparente, en /aboratorio.

& Velocidad de .
& Absorcion.
Adsorcion.

Quimicos 1
© pH, 5% en agua.

© Intercambio icnico.
5] Ca++
8 Mo+
aK*
0] Na++
st
& NOy




Quimica 2
0 Modificacion Quimica, apreciacion:
m Acidos
& Alcalis

& Oxidantes, dicromatos o peroxidos
& Rediictores, halogenuros

tn

B/b/iograﬁé recomendada 1

© 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.




oKeith, 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 suelo. CECSA. México,
1992,

© Association of Official Analitycat
Chemist. Editor, Kenneth, E. Official
Methods of Analysis. 15 Edicion.
Virginia, USA, 1990.

° Andlisis de HC 's

Hidrocarburos del petrdleo




Preliminares:

CADENA DE CUSTODIA

© 5 e/ laboratorio toma la muestra, la
custodia /3 tiene desde ese mormento.

0 S/ ef laboratorio recibe la muestra, la
custodia se comparte entre los
muestreadores y ef laboratorio,

Seleccion de /a técrica

O Para HC's la metodologia US EPA 8015
€s la recomendada por el GDT para:
B Base gasolina
B Base diese/

© Se debe conocer ef origen de fa fuga o
la fuente precisa de la contaminacion,
cambio de programa de temperaturas.

o

Cromatografia de gases
o Técnica analitica de separacion e

identificacion de los componentes de
una mezcia.

© Tiene dos fases inmiscibles, fija y movil,

© [a separacion se fogra por interaccion
de la muestra en ambas fases.




o

Equipo de cromatografia de

Inyector

Q

Detector {Bal id!r'.>

Cotummna

n

Tipos de gases

© Acarreadores o estabifizadores:

u Helio

w Nitrdgeno

a Argon

© Combustibles:
© Hidrogeno
© Comburentes:

8 Aire




Tipos de inyectores

0 Sobre columna

0 Capilares
Inyeccion sin purga
= Sphit
B 5plit / splitless 8015

Tipos de columnas

© Empacadas

© Capilares, 8015. DB-1 de 30 m. Pelicula
de 0.1 micras. Diametro 0.52 mm

Tipos de detectores
© £CD, captura de electrones.

O PID, fotoionizacion.
© MS, masas atomicas.

© FID, jonizacion de flama 8015.




Tipos de salidas

© Integrador

© Computadora personal, work station

Qo
Humeagad

© Este parametro es de una gran
importancia debido a gue los resultados
aeberan reportarse siempre en base
seca.

© £/ procedimiento es por gravimetria.

Extraccion de HC s
© 7écnica de

extraccion por
Soxhiet.

© Extraccion por
refiujo en Fieldrich.

© Extraccion por
agitacion.




o

Reflujo Fieldrichs

© Jormar muestra entre 50 g y 100 g para
evitar la concentracion posterior en
kuderna-danish.

© Reflujar ef solvente por 4 horas, con
enfriariento de agua helada.

© Separar por decantacion y secar con sal
anhiara,

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 diesel

. Decang
. Dodecano
. Tetradecano

L)

———— e,
-
ke
_ g
-
2= ¢
-]
-
T
X
C
Lo - BV B SRR VR

. Hexadecano
. Octadecano
. Eicosano

. Docasano

. Tetracosano
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Resultados

© Los resuftados tanto en integrador
cormo en work station, integran ef drea
final bajo la curva.

© La curva de calibracicn se forma con ef
resuftado de cada area con respecto a
cada concentracion.

© Se interpola ef drea de cada muestra.

Construccion de 13 curva
Curva de calilracion

5000000 - — e — -
PR ) T S S ‘/ -

:‘ﬁ;v ’.;.:A,{\. a . - “/w [N N
S 200000 fominn B > 1 / N

4 - R 4,/ b
g Lo s e - 3 .

° Andlisis de Inorganicos
Toxicos (Metales Pesados)
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Preliminares

© (adena de custodia.

© Humedad,

o

Seleccion de /a técnica

© £ aste caso solo existen dos tecnicas
posibles:
& Absorcidn atomica
= Emision de plasma

© FPara los dos casos cada melal tiene una
metodologia US EPA distinta, debido al
cambio de ldmparas y de recepcion
longitud de onda.

Digestion de muestras

© Se fornan de 10 @ 20 g de suelo.

@ Se colocan en matraz Erlenmeyer se les vierte
100 mi de agua desionizada.

© Se adicionan 10 ml de dcido nitrico y 5 mi de
dcido percicrico.

@ Se calienta en parrifla hasta la evaporacion en
un 95 % aproximado.

® Se regresa a su volumen onginal con agua
destonizada.

12



Equipo de Absorcion Atomica

Espectrometro de Absorcion
Atomica

Quemador

 Fotomultiphcador

Emisor
De luz

Rectificadores

Curva de calibracion

Curva de calibracion

14
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Resultados

© A/ valor final deberd expresarse en
mg/kg.

© No olvidar tomar en cuenta el valor de
humedad.

14



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



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

Chihuahua
r Joysa
Caahuila
Control de Des.
ind. y Mon. Amb.
._M!D_@_&
3CA1TY
Huevo Ledn
fém Systemn
Baija California etasq
TM-Winco Bio Safety Yucetin
Biodnfex Hidalgo Ecomayab
5 '4 T ET
sSinaloa (‘alusa lladrm
Mart‘pel r T. M. Winco
vf il

Jalisco . “ ::% DYSﬂ

Ciba Esp. Quim. m

Alicia Chavez .

- Y

SIMBOLOGIA ?;i’;'dea Estado de México ™~
Es!erjuzacnon L Seisa Sterimed =N Quintana Roo
Quimico 4 Tragem Metenm Incineracinnes
Incineracion ] Sterimed Medam Puebla " i
Pirdlisis M Seisa e Asepsa Antopariuarias
Microondas @ Defsa Protm m Ccotérmica

Primasa Bio-Tramex

ENTIDAD INFRAESTRUCTURA CAPACIDAD

FEDERATIVA Equmos Ke/hr
Baja California 2 1280
Coahuila 1 200
Chihuahua 1 208
DlserO Federal 10 1596 -
Estado de Méxlco 16 12404
Hidalgo 1 1000
Jalisco 4 2728
Nuevo Ledn 4 1020
Puebla 2 550
Quintana Roo 1 300
San Luis Potos! 1 90
Sinaloa 1 200
Tamauhpas 2 220
Yucatan 1 270
Total 47 22066 B

DGMRyAR




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

homogéneo

+ NoO se realizaron estudios de mercado, lo que
provoco que se concentraran principalmente
en la parte central del pais



Renovacion de
autorizacion

Promovente presenta

programa de mejoras

v

Promovente ejecuta
programa de mejoras

!

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

0

ealiza pruebas

asa .,
» IRenovacion

No Pasa

DGMRyAR
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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
microorganismos vivos o 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

Bloldgicas:
biorremediacion, fitorramediacidn

Fisicoquf micas:
solidificacion, astabilizacidn, microencapsulacién

Témicas:
incineracién, desorcidn témica, inysccién de vapor

CLASIFICACION DE TECNOLOGIA S DE REMEDIACION
DE ACUERDO A SU EFECTO SOBRE
LOS CONTAMINANTES

Retanckin:
fyacién, microencapsulacién, vitrificecién,
solidificacién/estabihzacion

Extraccion o separacidn:
extraccidn de vaporas, air atripping, filtracidn por carbén
activado, axtraccén de preducto libre

Transformecion:
biorremediacion, fitorr dimcion, inci én

TECNICAS DE BIORREMEDIACION

Caracteristicas

¥ econémicas: mas baratas que otras tecnologias

v efectivas: los contaminantes son reaimente transformados

¥ versitiles: ol procesc se adapta a las condlclones
del itio segun sus requerimientos

¥ seguras: amables con sl amblents

LA BIORREMEDIACION FUNCIONA PARA:

COMPUESTOS OR GANICOS EN SUELOS ¥ CUERPOS DE AGUA
BIODEGRADABLES O BIOTRANSFORMABLES

COMPUESTOS IN ORGANICOS EN CUERPOS DE AGUA
BIOACUMULABLES O BIOTRANSFORMABLES

COMPUESTOS IN ORGANICOS EN SUELOS
BIOTRANSFORMABLES

NO FUNCIONA PARA:
COMPUESTOS IN ORGANICOS RECALCITRA NTES
(son no-blodegradables)




Para que ocurra la biorremediacion se requiere ...

BIODEGRADACION

CONTAMINANTES + BACTERIAS + NUTRIENTES

condciona Tavoralies
(pH, adigeno, humedad)

BI6XIDO DE CARBONG

BIOTRANSFORMACION

CONTAMINANTES + BACTERIAS + NUTRIENTES

covwdidciones favoraties
(pH, adgens, hutvedd)

COMPUESTOS QUIMICAMENTE DIFERENTES

BIODACUMULACION

CONTAMINANTES

CARACTER[ STICAS MICROBIANAS DEL SUELO

« baja dansidad microbiana {10% - 107 bacteras/y sualo)
= microorganismos adheridos a las partl culas del suslo
* microorganiamos achmatados a una gran vasiedad de

compuestos orgdricos para satisfacer sus requanmientos
nutricionalas

TIPOS DE MICROOR GANISMOS EN FU NCION DE LA

TEMPERATURA
TEMPERATURA °C
INTERVALO drTiMO
pekrdfilos -2a30 12218
mesdfiios 20 a 45 25 2 40

terméfiics 45a75 55265




INTERVALOS DE pH PARA EL CRECIMIENTO DE

MICROORGANISMOS
minimo Gptimo médximo
bacterias 35 6.5-7.5 8-10
jevaduras 2-3 4.5-5.5 7-8
hongas 1-2 4.55.5 8

TIPOS DE MICROORGANISMOS INVOLUCRADOS
EN LA BIODEGRADACION O BIOTRANSFORMACION
DE CONTAMINANTES
» Bacterias
= Hongos
» Levaduras
+ Actinomicetos

» Algas

ATRIBUTOS DE LAS BACTE RIAS

« fueron los primeros MiCrooNganISMoSs que ADArecieNon en
la tierra

» su velocidad de credimients es mayor que  la de obros
microorganismos

= poseen alta frecuencia de m uBOGN

« realizan con fadilidad la tra nsferencia de material genético
[ plasmidos, transposo nes)

« henen la més amplia versatibdad bioquimica

ESTRUCTURA DE UNA BACTERIA Pared celular

Nutrientes basicos
de un microorganismo

+*
NH,

P°43-

FUENTE DE ENERGIA

FUENTE DE ENERGIA

(donador e electrones)
/ \fﬁnﬂﬂﬂm
RESPIRACTON Acepior organko
Aceptor inorganks \

Tipos de metabollsmo
{acepror de ekectrones)




EFECTORES DE LA ACTIVIDAD MICROBIANA
EN EL B8UELO

pH
temperatura
prasencia de toxicos
disponibllid ad de oxigeno
blodisponibilidad de los contaminantes
blodegradabllid ad de los contaminantes

contsnido de agua disponible

RESPUESTA SOBRE LA ACTIVIDAD MICROBIANA

DESVENTAJAS DE LA BIORREMEDIACION

+ largos tiempos de tratami pacto & otras tecnokgl as

* no aplica cuando se tienen:

N il PPy 4 hils
) 4 P

4p ia de las pesados inhibidores de ia
nctividad microbiana

¥ comp orgénk ft halogensdos

pH Temparstuia
Inhibidores Agna disponfola
Rutas de degradacion

de hidrocarburos

ORGANISMOS
AEROBIOS

pedisocirides = | GLICSLISIS
RUTA METABOLICA
TiPICA DE

R — METABOLISMO)

e T - AEROBIO
l meaEac DE ALGUNOS
amees -— el HIDROCARBUROS

o
=L

o0 Compuasing ds 3its anergin




BIODEGRADACION DE BENCENO
G R
O::: cis-bencenahindrodiol
1 OH
-

O

BIODEGRADACI ON DE TOLUENO

6 Toluvano

!
(cs-maem

|

&

|

S ovenein
L
Cl):

é“m

BIODEGRADACION DE pare-, mate- ¥ orto-XILENO

by
b,
R A ;—[té

VIACETO ADIPATO VIA META-FISION

cC
/N

OXIDACION
OXDACION
Ol -40H,), - CH, SUBTERMINAL
m.-calu-m.m m.-m-m-m.
* +
- (O, -CHa CH, -y, -C O,
t
® ariduriin v *
HOCH, (0,3, C00H - (L. - coo m;-tﬂl.x/.-ﬂu-ﬂ-cah
HOOC - (CH,Y, - CO0H »
Qy-CH, -GH - HOOC.CH,
|
A4
Hy « (€, - OOOH
1 4
“ Clcn de by
P~ exidackin Acktes Tricacivas s

Bladegradaciin de n-alcanos

cutoriigitn i 2-cetovaieras
e
TN sowmidehido
xﬂ' Can pru:-:
Mono-Aroméatioos @
Alcanos de cadena lineal i

Alcanos ramificades Y\I:.\/é

Cicloaicanos satuirados
(Naftenos}

3



Desarrolio de un
proyecto de biorremediacion

DESARROLLO DE UN PROYECTO DE BIORREMEDIACION

CARACTERIZACION DEL SITIO
¥ sntomo
~ geohiioiogla
¥ quimica de contammnantss
~ fimcoquirnica del susio y subaugio
¥ microbiclogla del susio y subsusio

U
ESTUDIOS DE BIOTRATABILIDAD
U

ESCALAMIENTO AL CAMPO

CARACTERIZACION DEL ENTORNO

macroambiente que rodea a la zona contaminada:
v temperatura
{ forma de acceso
¥ actividades tipicas de! lugar

v mansjo del proceso a escala real

CARACTERIZAGION GEOHIDROLOGICA

la zona contaminada conforma un blomsactor:
v tamafio
N forma
¥ hetsrogensidad

4 direccién preferencial del flujo

CARACTERIZACION DE CONTAMINANTES

caracteristicas del "alimento™ pama los microorganismos:
¥ tipo
v diversidad
¥ concentracién

v posibles inhibidores de la actividad micrablana

Perfiles cromatogréficos de diesel y gasolina
EPA 80158

T ot R




CARACTERIZACION FISICOQUIMICA

caratteristicas del microambisnte del suslo o subsusic
¥ pH
¥ nutrisntes naturales

v interaccién con los inantes

v tipo de matriz

CARACTERIZACION MICROBIOLOGICA®

pressncia y caractaristicas de los
microoganismos vivos nativos del suslo o subsusla:

¥ hsterdtrofos (utlitzan materia orgénica)
¥ tolerantes (soportan presencia del contaminants)
v degradores (sprovechan sl contaminante}

v con genes catabblicos (xyiE, ndoB, alkB)

" Pt SpUCRES tAmblén & indcukos ¥ preparacionss  comercinles

En un shtio contaminado se tiemen ....

BIORREMEDIACION

ATENUACION PRODUCCION
NATURAL DE INGCULOS
(Bioincremento)

FERTILIZACION PRODUCTOS
(Bioestimulacién) COMERCIALES
(Bivincremento)

ATENUACEON NATURAL IIOAUMENTACION
_m I\C’IJ
e T -
[ ;LD [ )
CCIT AL CXIATAMBMADD




PRODUCCION DE
INOCULOS

Caracterizacién del suelo

Parimetro

pH

humedad (%)

matetia organica (96)

fosfatos (mgkg)

nitrdgeno total (mgkg)

nitrdgenc amoniacal (mgkg)

bacterias degradadoras de

diesel Industrial
(utcig de spalo)




PRODUCTOS COMERCIALES

* concentrados bacterianos

+ concentrados enzimaticos

+ fertilizantes

+ agentes tensoactivos (surfactantes)
+ Toxigenadores”

OPCIONES DE OP ERACION

en o sitio (/n-sity)

el tratamien to se realiza en el propio sitio;
se utiliza cuando la conta minacion del
subsuelo s prof unda /o se alcan za
manto fredtico

QPCIONES DE OP ERACION

sobre el sitio (on-site)

se utiliza cuando la contaminacdn esté en e
agua subtarrd nea, ia cual se extrae para ser
tratada en reactores colocados en la
superficie; tamiwén s& UsSa en suelos que son
excavados para ser tratados en [a superfice a
un lado de la excavacion, pero sin necesida d
de ser transporiados a otro sitio

OPCIONES DE OF ERACION

fuera del sitio (off-site)

se utiliza cuando es necesario excavar el
sueldo contami nado y llevario a otro sitio
para su tratamiento

TIPOS DE BIORREACTORES

BIOPILAS BIOCELDAS
AGITADOS
BIOCULTIVO Y

(Land-farming) AEREADOS




ATENUACION NATURAL

DISMINUCION NATURAL DE LA
CONCENTRACION DE CONTAMINANTES
EN SUELO Y SUBSUELD

I

RIESGO A LA SALUD

ATENUACIOM NATURAL

BIODEGRADACION QUE REALIZA LA
FLORA RATIVA
MEDIANTE LA UTILIZACION EN CASCADA
DE LOS DIFERENTES
ACEPTORES DE ELECTRONES DISPONIBLES:
¥ Ondgeno
v Kitratos
* Sulfatos
¥ Ton firico

¥ Bidxido de carbono

SEGUIMIENTO DE LA ATENUACION NATURAL

¥ Pérdida docur da de la tracién de
contaminantes

¥ Registros de campo para demostrar qua realments
o8tan ocurriendo procesos naturales

v Ensayos en al laboratorio para confirmar la existencla
de una actividad biodegradadora

U

Cada monitoreo a3 una re-caracterizacion

ATENUACION NATURAL: Monitoreo periédice a largo plazo

4 ENCAMPO

» par d slap de i
contaminacida

+ oblencién de

+ Medickin in sity de gases*

{oxig bléxido de cart nitrégeno,

4 EN EL LABORATORIO

. de los “objethvo™ para la
evaluacion del riesgo & la salud

» cuaniificacisn de ln masa total de contaminantes

. 2 cacion de dagr
+ detecchin dn genes cataisdlicos
« cuantficacin de aceptores finalea du slsctronss
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Pruebas de
biotratabilidad

NIVELES DE OPERACION PARA LAS
PRUEBAS DE BIOTRATABILIDAD

v Demostracin en campo

¥ Mesocosmos

} laboratorio
v Microcosmos

PRUEBAS DE BIOT RATABILIDAD DE SUELOS
A NIVEL MESOCOSMOS

CHAROLAS ABIERTAS

Adicionar sgus para mant s
kow niveles da humadad s ol

N

PRUEBAS DE BIOT RATABILIDAD DE SUELO

PRUEBAS DE BIOTRATABILIDAD

SEGUIMIENTO EN EL LABORATORIO

» Biodegradacién de contaminantes
« Consumo de oxigeno
+ Generaclén de CO,
* Consumo de nutrisntes

U

RESULTADOS

+ Datos cindticos
¥ Requerimiento de nutrientss
v Limitaciones de Ia actividad metabdlica

A NIVEL MESOCOSMOS
il
U= 4—
AIRE
INFORMACION QUE SURGE

DE LAS PRUEBAS DE BIOTRATABILIDAD

v forma da oparacién a escala real
¥ sstrategia de ssguimlento y control def proceso
¥ requerimlentos de materiales
v tismpo de sjecuclédn

¥ costo

11
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INTRODUCCION

EL VENTEO DE SUELOS IN SITU ES UN
TRATAMIENTO ESPECIALMENTE ATRACTIVO
PORQUE EL SUELO ES TRATADO EN EL MISMO
Smo, SIN REQUERIR EQUIPAMIENTO
SOFISTICADO, Y EL COSTO ES TiPICAMENTE
MENOR QUE EN OTRAS OPCIONES.

INTRODUCCION

*ALTERNATIVA TECNICA Y ECONOMICAMENTE.
EFECTIVA PARA SITIOS CONTAMINADOS CON
COMPUESTOS RELATIVAMENTE VOLATILES

*ACOPLA POZOS DE EXTRACCION Y BOMBAS DE
VACIO PARA REMOVER VAPORES DE LA ZONA
VADOSA

*SISTEMAS COMPLEJOS PUEDEN INCORPORAR
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 DE 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.

(F



INTRODUCCION
FACTORES PRINCIPALES
-COMPOSICION QUiMICA DEL CONTAMINANTE

*LAS VELOCIDADES DE FLUJO DE VAPOR A
TRAVES DE LA ZONA INSATURADA

sRUTA DE FLUJO INDUCIDA EN RELACION
CON LA LOCALIZACION DE LOS
CONTAMINANTES

DIAGRAMA GENERAL DE ACTIVIDADES




.DIAGRAMA GENERAL DE ACTIVIDADES

Prusbes g
DO Mastnhad ol iy
Frusbas de bombeo ds
sgun subtamings

DIAGRAMA GENERAL DE ACTIVIDADES

Fin de actividades, nivales objetivo de
limpieza alcanzados

ESQUEMA BASICO DE $SISTEMA DE EXTRACGION DE VAPORES EN SUELO

Urudad ce
Bomba de Tratarmento

“Ido e V!
e

M Pmo de extracodn de vapor

J— e

Fuode —— ——  Fhyote

Vapor e —_— Vapot
Sueio contammaco

e e Fmeilre

Fase souble




CARACTERIZACION DEL SITI0

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 DEL SITIO

INVESTIGACION DE ANTECEDENTES
{Registros, planos, registros, entrevistas)

EVALUACION PRELIMINAR DE SITIO
{Observacion yfo técnicas preliminares de
evaluacién, planteamiento inicial de modelo)

CARACTERIZACION DETALLADA DEL SITIO
{Metodologias directas e indirectas, sondeos,
instalacién de pozos de monitorec de agua)

CARACTERIZACION DE CONTAMINANTES
(Analisis fisicoquimicos cuantitativos)

CARACTERIZACION DEL SITIO

INFORMACION ESPECIFICA

Caracteristicas subsuperficiales — geologia del sitio
(Estratigrafia, tfpo de suelo, estimacion de
permeabllidades, temperaturas)

Caracteristicas subsuperficlales - hidrogaologia del
sitio

(Profundidad de manto freatico, gradiente, estimacion
de conductividad hidraulica)

Deilinoacién de contaminantes
{Distribuciéon zona saturada/no saturada, fase libre,
extensién de zona contaminada)




CARACTERIZACION DEL SITIO

EJEMPLO DE METODOLOGIAS ANALITICAS PARA
ANALISIS DE SUELOS Y AGUAS SUBTERRANEAS

EPA 8240, 8260, 8020, 8010 — Compuestos organicos
volatiles (VOC's).

EPA 8270 — Compuestos orgénicos semi — volatiles.

EPA 418.1 - Hidrocarburos totales de petréleo (TPH).

EPA 8015 B — Hidrocarbures base diesel, hidrocarburos
base gasolina.

EPA 8310, 8100, 8270 - Hidrocarburos aromaticos
polinucleares.

ELECCION DEL VENTEO COMO UNA ALTERNATIVA
' VIABLE.

1.- (CONCENTRACIONES DE VAPOR ESPERADAS?

2.- {CONCENTRACION SUFICIENTEMENTE GRANDE
BAJO CONDICIONES IDEALES DE FLU.JO 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 VENTEQ 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 REGULATORIOS?

6.- JCABE ESPERAR ALGUN EFECTO NEGATIVO
SOBRE EL SUELO POR LA APLICACION DEL VENTEO?




ELECCION DEL VENTEQ COMO UNA ALTERNATIVA
VIABLE.

1.- ¢§ CONCENTRACIONES DE VAPOR ESPERADAS?

La pnmera pregunta puede ser contestada con base en
Ios resuitados de las investigaciones suelo — vapor,
analisis de fase vapor en las muestras de suelo
contaminado, 0 modelos de equilibrio de vapor. En
algunos casos simplemente conociendo los
compuestos presentes es suficiente para estimar si el
venteo es practicable. En ausencia de datos de
nvestigacion de vapores en suelo, 1as concentraciones
de vapores contaminantes pueden ser estimadas.

ELECCION DEL VENTEO COMO UNA ALTERNATIVA
VIABLE,
1.- ¢ CONCENTRACIONES DE VAPCOR ESPERADAS?

th

C.y = estimado de concentracién de vapar cortaminante [mgiL]
x, = fraccion mol del compuesto 1 en la fase liquda residual (x, =
1 para un compuesto (nico).

Py = presi6n de vapor de companente puro a la temperatura T
{atm]

M,, = peso molecular del componerte | [mg/mol]

R = Constante universal de los gases = 0.821 -atm/mol°K

T = Temperatura absoluta del contaminante residual

ELECCION DEL. VENTEO COMO UNA ALTERNATIVA
. VIABLE,

2.- ;CONCENTRACION SUFICIENTEMENTE GRANDE BAJO

CONDICIONES IDEALES DE FLUJO DE VAPOR (100 - 1000 PIES

CUADRADOS POR MINUTO), PARA ALCANZAR VELOCIDADES

DE REMOCION ACEPTABLES?

La segunda pregunia es contestada multiphicando la concentracion
eshmada C por un range de veloodades razonables de flujo, Q

Rest = Coxt Q {2)

R,y denota la velocidad estimada de remocion, y C,,, y Q deben
expresarse en unidades consistentes. En operaoones documentadas se
reportan velocidades de flujo de vapor de 10 — 100 pies cuadrados por
minuto, aunque velocidades de 100 - 1000 son alcanzables para suelos

arenosos 0 mediante un ndmer o slevado de pozos




ELECCION DEL VENTEOQ COMO UNA ALTERNATIVA
VIABLE

Los valores de C,,,. e manejan también en ppme,,

3)

Para instrumentos de campo calibrados con otros
compuestos (butano, propano), los valores de ppm son
convertidos a (mg/L) reemplazande el peso molecular de
CH, en la ecuacién 3 por &l peso molecular del compuesto
de calibracion.

ELECCION DEL VENTEQ COMO UNA ALTERNATIVA
VIABLE.

Valores aceplables o deseables de velocidad de remodon
Roceptae  PuEdENn ser detenminados dwidiendo la masa
hberada estimada M,,, entre el tempo méaximo aceplable de
Iimpieza {:

Racoptaoe™ Myt (4)

Generalmente, R,, menores & 1 kg/dia serdn inaceptables en |a
mayorna de los casos. Los suelos contaminados £on componentes que
tienen concentraciones de vapor saturado mencores a 0 3 mg/L (450
PPy} no seran buencs candidates, a menos que las velocidades de
fluje excedan 100 pies cuadrados por minute Como regla muy general,
esto puede ser aplicable a compuestos con puntos de ebulladn
supenores a 150°C o presiones de vapor de componente puro
menores a ( 0001 atm a fa temperatura subterTanea,

ELECCION DEL VENTEO COMO UNA ALTERNATIVA
VIABLE,

3.- 1 Qué rango de velocidades de flujo de vapor pueden seor
realmente alcanzadas?
La ecuacion siyuiente predrce vetoaidad de flujo por unidad de grosor
de ranura da pozo Q/H [cmfs)

(5)

donde:

k= permeatnidad de suelo al Nujo de @re [cm?) o [darcy]

m = wviscosidad del aire = 1 8x10~ gicm-s 0 0018 cp

p,, = presion absoluta en el pozo de extracoion [g/em-37] o [atm]

P,.m= presion ambiente absoluta (aproxmadamente 1.01 x 10 p/om-s?
0 1 atm})

R, = radio del pozo de extraccion de vapor fom)

R, = radio de influencia del pozo de extraccion de wapor [om]

Wit
N



ELECCION DEL VENTEO COMO UNA ALTERNATIVA
VIABLE

4.- ;Las concentraciones de contaminante y las

velocidades de flujo de vapor reales produciran

velocidades do remoclién aceptables?

Para este caso "6ptimo” las velocidades de remocion son
dadas por la ecuacion 2.

Ryt = Cest Q {2)

Qtras condiciones menos dptimas son a menudo
encontradas en casos reales, y es (til cuantificar gue
tanto disminuira la velocidad de remocién con relacion al
vator predicho en la ecuacion 2

ELECCION DEL VENTEO COMO UNA ALTERNATIVA

VIABLE.
4. las ntraci de y las velocicades de flujo de
vapor reates producirin vel de 160 acep Y4
s)
\ e
FHyo o vapor Flsjas 0w vapor - -
—_— —
j— -—
—_— —
Wista leternl Fhyo e vapor
Vista supsnon

ELECCION DEL VENTEO COMO UNA ALTERNATIVA
VIABLE.

Una fraccién F del vapor fluye a través del suelo no
contaminado. La fraccién puede ser estimada en forrna muy
aproximada evaluando la localizacién def pozo en refacion
con la distnbucién de contaminantes En la figura
aparentemente 25 % del vapor fluye a través de suelo no
contaminade. La maxima velocidad de remocidn para este
caso es entonces:

Regt = (1- F)Coet Q (6)




ELECCION DEL VENTEO COMO UNA ALTERNATIVA

b

Fhypo de
vapor / ——  Fhyode
vapor
Capa
ompermeahie Liguado
conlaaron:

En este caso, la difusion constituye la resistendia mas
fuerte a la transferencia de masa

ELECCION DEL VENTEO COMO UNA ALTERNATIVA

VIABLE.
Rt = NQCoq
h = (1/3H){EDMK) AIN(RRMPam PNRRARAZ (7}
Donde.

h = eficenaa relativa a la méama velocidad de remodidn

D = coeficiente efectvo de difusién suelo - vapor [aT/s)

m = visoosidad ded are = 1.8x10™ glomes

k= permeabilidad de sueto al fiujo de arre [anY]

H = Gresor del intervalo ranurado [om]

R, = racio de Influencia del pazo de extraccion de vapor [cm]

R, = radio del pozo de venteo [cm)]

P = Presion absoluta en o paze de venteo [g/am-a?|
pm=ptmnm'hmteahsdma(wradmme101 x 107 glan-59)
R,, = radio del pozo de extraccdn de vapor [cm)

R, <1 < R, = Define la reqion en la cual la cortaminacion estéd presente

ELECCION DEL VENTEOC COMO UNA AL TERNATIVA




ELECCION DEL VENTEO COMO UNA ALTERNATIVA
VIABLE.

Rea = PIRARA)Coy Didt) (10)

Donde D es el coeficiente efective de difusion de vapor en el
medio poroso (ecuaciones 8y 9) y C,, es la concentracion
estimada de equilibno de vapor (ecuacidn 1). Con el iempo dif)
aurmenta. En el caso de un sisterna de un solo componente &l
grosor de la zona seca puede ser calculado del balance de
masa;

r,C,{ddict) = C,_, DVt (11)
Res = PRARAIC,q DC /28

ELECCION DEL VENTEO COMO UNA ALTERNATIVA
VIABLE.
Donde C, es el nivel residual de contaminacién en la zona
de baja permeabilidad [gramos de contaminacién / gramos
de suelo] La solucion a las ecuaciones 10 y 11 resulta en la
siguiente ecuacion que predice et cambio en ia velocidad de
remocion con el tiempo.

(12)

ELECCION DEL VENTEO COMO UNA ALTERNATIVA
VIABLE.

5. ¢ Qué residuos, si los hay, parmanecerdn en el
suelo?, (Qxié cambios on la composicion de
vapor y su concentracién ocurrirdn con el
tiempo?, s Como se relacionan estos valores
con los requerimientos regulatorios?

10



ELECCIGN DEL VENTEO COMO UNA ALTERNATIVA VIABLE.

Conforme los contaminantes son removidos, el nivel de
contaminacién residual de suelo decrece y las
composiciones residuales de la mezcla se enriquecen en los
compuestos menos volétiles. Ambos procesos disminuyen
las concentraciones de vapor, y las velocidades de
remocion.

Existen limitaciones practicas sobre los niveles de
contaminacién que pueden ser alcanzadas por esta
tecnotogia. E1 conocimiento de estas limitaciones es
necesario para establecer los objetivos de limpieza de una
forma realista y para disefiar sistemas de venteo efectivos.
Las predicciones de modelos computacionales pueden ser
usadas para estimar fas velocldades de remoclén (si se
cuenta con una velocidad de flujo de vapor), o de forma
alternativa, las predicciones pueden ser usadas para estimar
la velocidad de flujo de vapor requerida.

ELECCION DEL VENTEO COMO UNA ALTERNATIVA
VIABLE.

6.- ¢Cabe esperar algun efecto negativo sobre el
suelo por la aplicacién del venteo?

Es posible que el venteo induzca la migracién de vapores
contaminantes provenientes ‘de fuentes ajenas al sitio
hacia los pozos de extraccion,

La aplicacidn de vacio durante la extraccién en los pozos
puede también causar ascenso local en el nivel freatico.
Como medidas de control, pueden aplicarse los pozos
pasivos, de inyeccion y los sistemas de bombeo de agua
subterranea,

ELECCION DEL VENTED COMO UNA ALTERNATIVA
' VIABLE,

o

he—— Pozo de eximccion de
vapor

= b

Pozo de inyecoidn pasiva
de are o poze da
monioreo

Contaminacién

Uso de pozo pasivo para prevenir migracidn de vapores de
contaminacién externa

11
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ELECCION DEL VENTEO COMO UNA ALTERNATIVA

VIABLE.
i OY““
Zl:tﬂ: :a sueio N mdt OATRGCHN e
Jj .
= Zona de sueio saturada \

Ascerso del nived fredtico
OCAsonado por e vacio

Ascenso en el nivel freatico ocasionado por la aplicacion
de vacio

Informacién de disefio.

Después de resolver las cuestiones previamente
planteadas llega el momento de evaluar las respuestas
obtenidas para decidir si la aplicacién del venteo
todavia es considerada una buena opcidn. Si este es el
caso, entonces se requiere de informacién mas
detallada para la implementacién propiamente dicha
del sistema. Especificamente, la permeabilidad del
suelo al flujo de vapor, las concentraciones de vapor y
las caracteristicas de! acuifero deben ser
determinadas

Pruebas de permeabilidad al aire

Una forma de realizar esta determinacién consiste en
remover vapores a una velocidad constante de un pozo de
extraccidn, mientras se monitorea contra el tiempo la
distribucidén transiente de presién subsuperficial en puntos
prefijados

La velocidad de flujo y la distnbucion de presion transients
son usadas para estimar la permeabilidad del suelo al flup
de vapor. El cambio esperado en la distribucién de presidn
subsuperficial con el tiempo P'{r.t) puede descnibirse por la
siguiente expresion,

(13)

12
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Para {rvm/dkP,,t)<0.1, la ecuatidn 13 puede ser aproximada
por

(14

Donde:

P = Presion manométrica medida a la distancia r y tiernpo L.

m = Grosor de! estrato

r=distancia radial desde el pozo de extraccion de vapor

k = permeabhilidad del suelo al flujo de aire

m = viscosidad del aire = 1.8 x 10 g/icmes

v = fraccion de suelo vacia

t = tiempo

Q = velodidad volumétrica de fyo de vapor del pazo de extraccion
Py = preston ambiente atmosférica = 1,0 atm = 1.013 x 10° glom-&2

La ecuacion 14 predice que la graficacién de P contra In(t)
serd igual a una linea recta con pendiente A y ordenada al
onigen B igual a:

15

La permeabilidad al fiujo de vapor puede ser entonces
calculada de los datos mediante uno de dos métodos.
El pnmero es aplicable cuando Q y m son conocidos.
La pendiente calculada A es entonces usada.

(16)

El segundo meétodo debe ser usado cuando Qo m no se
conocen, en este caso ambos valores Ay B son usados:

(17

La ecuacion 13 también puede ser utilizada para elegir las
localizaciones de los puntos de monitoreo de presion
subterranea antes de realizar la  determinacion de
permeabilidad de aire, proponiendo una estmacién de k, ¥
la velocidad det flujo a ser usado.

13



Pruebas de bombeo de agua subterranea.

Dos parametros del acuifero se necesitan para el disefio:
transmisividad promedio T y coeficiente de almacenamiento
S. Estos pardmetros pueden ser estimados usando los
resultados de la detemninacion estandar de bombeo
transiente de agua subterdnea con una velocdad
constante de bombec. Usando los valores estimados, la
velocidad de bombeo requerida puede ser calculada det
siguiente modo:

Q = 4pTS(r,tHWu) {19}
Donde: W(u} es la funcién de pozo de u = S#4TH, y s(r.t) es

el abatimiento requerido a la distancia r y al tempo de
boembeo iguat a t.

Disefio del sistema.

En esta etapa deben ser considerados los efementos
para el disefio del sistema de venteo de suelos in situ.
Aln contando con todos los datos requeridos y
siguiendo un proceso estructurade en iz toma de
decisiones, la intuicién y la experiencia pueden jugar
un papel muy importante. No existen substitutos para
una correcta comprensién fundamental de los procesos
de flujo de vapor, fenémenos de transporte y flujo de
agua subterranea.

Disefio del sistema.
Seleccién del nimere de pozos de extraccion.

El nimero mayor de entre los obtenidos per tres métedos
gue atienden, cada unc a distintos criterios, seré el numero
recomendable. E! objetivo es satisfacer los requerimientos
de velocrdad de remocion y alcanzar la remocién de vapor
de toda la zona de contaminacion.

14



Para el primer estmado los cambics en a compaosicion y
concentracién de vapor en la contaminacién residual con el
tiempo son ignorados. La velocidad aceptable de remocidn

es calculada de la ecuacion 4, mientras que la
velocidad de remocién estimada de un pazo sencillo R, es
estimada seleccionando para ello entre las ecuaciones 2, 6,
7, 0 12, dependiendo de las condiciones especificas del
sitio {escenanos a, b o ¢). El nimero de pozos N,
requeridos para alcanzar la velocidad aceptable de
remocion es;

Ny, = RocetatiePast (20)

Las ecuaciones 2, 6 y 7 requieren estimados de fiujo de
vapor, que puede ser calculado de la ecuacién 5,
empleando la permeabilidad medida del sueto y el vacio
de extraccion de pozo elegido P,. En este punto se
debe determinar los compresores y bombas de vacio
disponibles porque las caracteristicas de estas
unidades limitaran el rango de valores factibles para P,
y Q. Por ejemplo un compresor que puede bombear 100
pies cuadrados 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 camblos en la
composicibn con el tiempo, utlliza predicciones de
modelos computacionales. Estos modelos hasados en
condiciones de equilibrio son usados para calcular el
flujo minimo de vapor para aicanzar un grado de
restauraclén dado. El némero minimo requerido de
pozos de extraccién es igual a la velocidad minima
requerida de flujo promedio dividlda entre la velocidad
de flujo por pozo.

15



El tercer método permite determinar el nimero de pozes
que asegure gue los vapores y la contaminacién residual de
suelo son rernovidas de toda ia zona de contaminacion
{N.), ¥ e5 simplemente igual al cociente del drea de
contaminacién A, entre el drea de influencia de un solo
pozo de venteo pRZ:

{21

Lo anterior requiere un estimade de R, el cual define la
zona en at cual se induce flujo de vapor.

Un estimado de R, puede ser obtenido a partir de la
distribucién radial de presion de la prueba de pemmeabilidad
de arre y de la ecuacién de distribucidn de presién radial en
estado estacionario.

(22)

Donde P(r}, Py, ¥ R, 50N la presion absoluta medida a la
distancia r de pozo de venteo, la presidn absoluta
ambiental, la presion absoluta aplicada en el -pozo de
extraccion de vapor y el radio del pozo de extraccion,
respectivamente

Localizacién y espaciado de pozos, pozos pasives y
sollos superficiales.

Peaoe de 'M\QJ:—'—-—_“
[ 0
\\%‘\m .

Tujo de stre
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Localizacion y espaciado de pozos, pozos pasivos y
sellos superficiales.

Parne da
-{-— s amion

Ca|

et IR 2
) /

e
=, "/@

-

e

Localizacién y espaciado de pozos, pozos pasivos y
selios superficiales.

Pozos de extracosn

Construccién y ranurado de pozos.

Los pozos deben presentar ranuradp (nicamente a lo largo
de la zona de contaminacién, a menos que la
permeabilidad al fiyjo de vapor sea tan lenta que las
velocdades de remocion se puedan incrementar si se
induce flujo en una capa adyacente de suelo. Las
remociones estimadas para vanos escenarios de limitacién
de transferencia de masa pueden ser calculadas de las
ecuaciones 7y 12,

17



Construccién y ranurado de.pozos.

Los pozoes son construidos tipicamente de tuberia ranurada
(PVC) £i tamario de ranura y su nimero por pulgada debe
ser seleccionado para maximizar el area abierta de la
tuberia Son similares a los pozos de monitoreo de agua
subterranea en su construccion, pero no se necesita filtrar
los vapores antes de entrar al pozo El empaque fittrante
debe ser, tan grueso como sea posible. Sobre la seccion de
medio filtrante se colocan pellets de bentonta y una
lechada de cemento como sello para evitar gue el ciclo de
fiujo de vapor se interrumpa por infiltraciones provenientes
de fugas en este segmento.

Tratamiento de vapores extraidos
*Unidades de combustién de vapores
*Unidades de oxidacién catalitica
*Lechos de carbdn activado
*Descargas directas

*Biofiltros

Sistemas de bombeo de agua subterranea,

En los casos en que los suelos contaminados se ubican en
las cercanias del nivel fredtico (por encima o por debajo),
se requieren sistemas de bombeo de aguz subterrdnea
para asegurar que los suelos contaminados permanezcan
expuestos al tratamiento. En el disefio del sistema de
bombec debe tenerse en cuenta que el vacio ocasionado
por la extraccidn provoca la elevacién del nivel del mante
fredtico. Dado que este ascenso serd mayor en los pozos
de extraccién, los pozos de bombeo se deben colocar en
las cercanias de éstos. Sus sellos superficiales deben ser
instalados en forma que se prevengan las infiltraciones de
aire.

18



Integracion del sistema.

Los componentes del sistema (bombas, pozos, unidades de
tratamiento de vapores, etc.) deben combinarse para
pemmitir la maxima flexibilidad de cperacion posible. Los
requerimientos especifices pueden incluir:

Valvulas separadas, meddores de flujo, manémetros para
los pozos de extraccién e inyeccion.

Fitros de aire para remover particulas de fos vapores
bombeades y medidores de fiujo

Trampas para remover todo liquido de la corriente de vapor
bombeada.

Monitoreo.

La operacion debe ser monitoreada para asegurar su eficencia
y para determinar el momento adecuado de paro. Come mimmo,
se debe proveer lo siguiente

Fecha y hera de las mediciones

Velocidades de flujo de vapor extraido e inyectado

Lecturas de presién a cada pozo de extraccion & inyeccion
Composiciones y concentraciones de vapor de los pozos de
extraccion.

Ternperatura ambiente y subterranea.

Nivel freéatico

Adicicnalments existen algunas otras medidas, tales como:
Concentraciones de vapores suelo-gas y composiciones.

Determinacldn del término de la operaclén de venteo.

Si el monitorec se ha realizado en forma continua vy
agdecuada, entonces sSe pueden aphcar Ios siguientes
criterios

Cantidad remowida acumulada

Concentraciones de pozos de extraccion

Composicion de vapores de los pozos de extraccion.
Composicion y concentracién de contaminanies en fase
gaseosa en suelo.

Consecucién de Ios niveles de limpieza objetivo

19



CONCLUSIONES

Se ha presentado una metodologia sistemdtica para la
evaluacion, seleccién y aplicacidn de la tecnologia de
venteo de suelos en la atencién de ewventos de
contaminacion de suelo

Si bien existen bases analiicas y heframientas
computacionales, en el proceso de toma de decisiones se
debe reconocer la importancia de la experiencia y la
intuicién en lo referente a este tipo de sistemas

CONCLUSIONES

La concentracién de vapor contaminante en la cormiente
extraida y ia velocidad de remocidn son los factores criticos
para adoptar o rechazar esta metodeologia en cada caso
especifico,

En el funcionamiento real del sistema, puede ser tan
importante la operacién de extraccion, como las actividades
auxiliares de inyeccién, monitoreo y bombeo de manto
freatico

CONCLUSIONES

Las caracteristicas geohidrologicas particulares dan la
pauta en relacidn con los requerimientos de pozos pasivos
© de inyeccion, asi como de sistemas de bombeo

Si bien ia tecnologia permite abatir répidamente las
concentraciones iniciales, existe un limite, por debajo del
cual la disminucién de ia concentracion de contaminantes
se va haciendo cada vez mas dificil No obstante, el métedo
puede ser complementado con medidas adicionales
posteriores e incluse simultaneas, para alcanzar los niveles
de limpieza requeridos.

20



ESTUDIO DE CASOQ.

APLICACION DEL METODO DE VENTEQ DE
SUELOS PARA LA RESTAURACION DE UN SITIO
AFECTADO POR UNA FUGA DE GASOLINA,

Investigacién preliminar del sitio.

El sitio afectado se encuentra en el interior de un predic de
manejo de hidrocarburos refinados. La afectacién provino
de la falla de un ducto de conduccién de gasolina. El
estimado global de producto derramado fue de
aproxmadamente 12,000 litros de gasolina,
Superficialmente el terreno presenta terraceria con cubierta
vegetal.

ik 1 DWTRaCECn DE EAPAY OF SUBLO

Debido a la profundidad del ducto en el punto
de la falla, se encontré que la gasolina habia
afectado un volumen de la capa arcillosa,
ademas de llegar a penetrar la capa arenosa y
alcanzar el manto freatico.

Se detectd productoe libre sabreyaciendo al
nive! fredtico y se detectaron altas

concentraciones de hidrocarburos en fase
vapor y en fase liquida en la capa arenosa.

21
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La distribucién de capas en el subsuelo (Fig. 1)
esta formada por depésitos arcillosos de baja
permeabilidad, sin embargo, en la segunda capa {a
permeabilidad se incrementa drasticamente por
sus caracteristicas areno - gravosas, facilitando la
dispersién de contaminantes que hayan logrado
atravesar la capa inicial. En esta segunda capa se
encuentra un acuifero (Fig. 2), el cual permiti6 la
dispersion del contaminante a través del subsuelo
aunque de forma moderada, ya que el gradiente
gechidraulico medido con los pozos construidos
indica una estabilidad relativa en la inclinacién del
acuifero y una velocidad baja de flujo.

€ g D) v 3

Fig. 2 Procaso st infiracidn ¢
e de Crntaminenies

Los analisis fisico-quimicos realizados indicaron
ia presencia de benceno, tolueno, xilenos y
etilbenceno en concentraciones (para BTEX
totales), cercanas a 1,000 ppm y TPH's de 10,000

ppm.

De acuerdo con las estimaciones realizadas, se
calculé que en el sitio parmanecian 7,000 litros de
gasolina.
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Restauracion del Subsuelo y Manto Fredtico.

La afectacidn existente en el estrato arcilloso fue eliminada
mediante la extraccién y tratamiento del suelo contamnado.

La segunda capa esta constituida por arenas y gravas las
cuales en su parte inferior alojan el acuifero por su
capacidad de almacenamiento de agua subterrdnea, estas
gravas presentan hidrocarburos adheridos a su estructura
con valores de 10,000 ppmde TPH's

Se aplicod para el tratamiento de esta capa el método de
venteo, que se define como la rermnocién de hidrocarburos
en la zona vadosa y saturada a partr de la inyeccién de
aire en ef subsuelo y extraccién de vapores Adicionalimente
se realizé la extraccion y tratamiento de agua contaminada.

Aplicacion del métedo de esquema de decision
al caso particular.

1.- LQué concentraciones de vapor se espera que sean
obtenidas?

Con base en composiciones tlpicas existentes para el
producto derramado (gasolina) y empleando la ecuacién 1,
la concentracién en TPH'S para esta gasolina es:

Cour = 240 mgiL

2.- }Es esta concentracion lo suficientemente grande
bajo condiciones ideales de flujo de vapor (100 — 1000
pies cuadrados por minuto), para alcanzar velocidades
de remocion aceptables?
Se empled {a ecuacion 4 para calcular Ry pq,, asumiendo
M= 7000 yt=150
Raceptaie = 47 ka/dia

Usando la ecuacién 2, R, = C,, Q

Caq =240 mg/L y Q = 2800 L/min (100 pies cuadrados por
minuto)

Ry = 970
Que es mayor que R, oyane




3.- LQué rango de velocidades de flujo de vapor pueden
ser realmente alcanzadas?

En funcién de los datos del sitio, se sabe que la
permeabilidad es muy alta. Usando la ecuacion 5,

{5)

Las velocidades de flujo para un pozo de extraccién
son (considerando 0.90 atm de vacio en el pozo):

0.08<Q<0.8m¥m-min R,=51cm,R=3m
El grosor de esta zona y el grosor probable de
ranurado es de 2 metros. La velocidad total de flujo

por cada pozo en esta zona se estima como:

0.16 <Q<1.6 m¥min

4.- ) Las concentraciones de contaminante y las
velocidades de flujo de vapor reales produciran
velocidades de remocién aceptables?

Usande C,, =240 mgf., las méximas velocidades de
rernccion a ser obtenidas son calculadas de la ecuacion 2;

56 kg/d < (Rygt I < 560 ke/d

Como medida de seguridad, se estimard que solamente el
50% del vapor realmente fluye a través del suelo
contaminado, asi que el estimado de velocidad de remocion
sera de la mitad de estos valores. La velocidad de remocion
aceptable de R, = 47 kg/dla, que queda abarcada dentro
del rango.
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5. LQué residuos, si los hay, permaneceran en el
suselo?, 1 Qué cambios en la composicién de vapor y su
concentracién ocurrirdn con el tiempo?, ,Cémo se
relacionan estos valores con los requerimientos
regulatorios?

Como requerimiento regulatorio se considerd el criteric de
200 partes por millén de hidrocarburos, no obstante tratarse
de suelo de uso industrial. El nivel residual inicial es de
aproximadamente 10,000 ppm. Se establecié como objetivo
remover al menos el 90% de la contaminacion.

5. ¢ Qué residuos, si los hay, permanecerin en el suelo?, ¢ Qué
cambios en la composicion de vapor y su concentracién ocurrirdn
con el tiempo?, ;Como se relaclonan estos valores con los
requerimientos regulatorios?

De acuerdo con las velocidades maximas de remocidn para
este tipo de gasolinas, se requiere de 100 Itros de vapor/g-
residual para alcanzar el objetivo -El estimado inicial de 7000
kg de TPH, por lo que 7 x 1(? litros de vapor son necesarios
en total. Sobre un periodo de cinco meses, esto comesponde
a un flujo promedio Q@ = 2.5 m¥min.

Por otra parte, dado la cercania del manto freédtico, es
necesario considerar el efecto del aumento en el nivel,
ocasionado por el vacio.

Disefio del sistema

Con base en la permeabildad existente y asumiendo un
didmetro de 6 pulgadas en los pozos de venteo, con una
seccién ranurada de 2 metros, P, = 080 amy R, = 3 m,
entonces la ecuacion 5 predica:

Q=1.1m¥min

De fos célculos previos, un flujo minimo de Q = 2.5 m¥min se
requiere para para consegur los objetivos. El numero de
pozos sera entonces igual a 2.5/1.1 = 2.3, asumiendo que el
100 % det vapor fluya a través del suelo contaminado. Un
estimado mas conservador, de 50% de eficiencia en el flujo
de vapor hace necesano el doble de pozes.
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Diseno del sistema

Para reforzar el funcionamiento de! sisterma se colocaron un
total de cinco pozos de inyeccidn, en ameglo triangular, con
los pozos de monitoreo sirviendo como pozes pasivos.

Los resultados de los avances mensuales en ta efiminacion
de los niveles de contaminacion son graficados en una curva
de saneamiento. en la cual se puede observar la disminucion
de los valores de TPH's en el tempo. Los muestreos se
realizan en fonma mensual en la curva de la figura 5 se puede
observar ta disminucién de los niveles de contarminacién de
10,000 ppm a 500 ppm en un penodo de 3 meses de
extraccidn/inyeccion.

Aspecto de la perforacién de pozos de inyeccién

Pozo de inyeccién instalado
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Resultados.

Los objetives de limpieza fueron alcanzados en un
tiempo menor al proyectado.

Las concentraciones de hidrocarburos totales se
abatieron en ur: 90%. i

Al final del procedimiento, no se detecté presencia
de BTEX.
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+ Métodos de Muestreo de Suelos

+ Métodos Analiticos para Andlisis de los CCS
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Introduccion (1)

“La Quimica Analitica en muchos casos, no es
absoluta, es decir, los resultados obtenidos
dependen del método analitico utilizado”

+ Cual es el concepto de "matriz” en la quimica
analitica del medio ambiente?

+ Los métodos analitices se desarrollan para determinar un
analito contenido en un “vehiculo” de compaosicién
conocida {orna humana, sangre humana, agua de mar,
agua con poce contenido de sohdos, aceite de
transformador, are ambiente, etc.).

+ Si la vaniacién de la composicion de ese “vehiculo”, es
muy grande, pueden existir interferencias con los analitos
medidos y los resultados no ser veraces




Introduccion (2)

+ A esos “vehiculos” se le denomina MATRIZ.

+ Cuando se desarrolla un método estandarizado
siempre se prueban las interferencias de ,
matriz, aparte de validar el método con sus
demas parametros (sensibilidad, rango de
trabajo, precision exactitud, especificidad y
robustezgj.

Introduccion (3)

ES EL SUELO UNA MATRIZ ???
NO 1

+ Un suelo de Sonora (Alcalino, arenoso, sin
materia orgiénica,etc.) no tiene nada que ver
con un suelo de Tabasco (Acido, limoso, con
alto contenido de materia organica, etc.).

+ Los analitos como los COSVs se adsorben en forma dferente y

las recheracmnes son distintas, en allgunos €asos, no
aceptables por ios métodos tradicionales.

Introduccion (4)

+ Es imposible tener en el caso de |os suelosg de
los residuos peligrosos, un método para cada
matriz.

+ Por lo tanto, se deben tomar en cuenta 2
parametros fundamentales:

4 1.- Utihzar métodos validados y estandarizados para
suelos.

42.- Segmr protocolos de aseguramiento y control de
calidad que nos indiguen claramente si se tienen
interferencias de matriz en las muestras analizadas.




Introduccion (5)

QJO "1 EL SUELO NO ES UNA MATRIZ
UNIFORME {como e} 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 verticales ciclicos
(por gradientes de temperaturas en el dia par gempio), SN el suelo
existen movimientos causados por difusion en
tercera dimension y por transporte activo en
la capa vadosa.

Introduccion (6)

Por todo lo anterior el muestreo de suelos vy la
interpretacion de los resultados debe hacerse en
forma tridimensional e interpretarse por medio de
modelos matematicos (por ejemplo modelos de dispersién con
curvas de 1soconcentracion en 2 y 3 dimensiones) Y NO pOr medios
estadisticos (el promedio no es valido).

El Plan de QA/QC (1)

+ Uninstrumento 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 Andlisis,

+ Este documento son las especificaciones
contractuales en términos de procedimientos,
técnicas, perscnal y equipo a utilizar, y las
fechas limite para desarrollar las diferentes
actividades.,




Plan de QA/QC (2)

%Tabla de Contenido
#Descripcion Detallada del Proyecto
#0rganigrama y Definicién de
Responsabilidades del Proyecto
#Objetivos de Calidad de los Datos
Analiticos:
« Limites de Deteccién Requeridos
= Limites Practicos de Cuantificacion Requeridos
» Precision y Exactitud Regueridos

Plan de QA/QC (3)

# Procedimientos de Interpretacion de Resultados
+ Modelos matematicos

# Procedimientos de Muestreo
+ Determinacidén del Numero de Muestras
« Seleccién de sitios de muestreo
+ Procedimientos 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 Dobles)

» Analisis (Muestras Sintéticas, Duplicadas, Adicionadas,
Adicionadas Duplicadas, Recuperacion de Surrogados y de
Estandares Internos, eic }

% 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 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 def 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 cual el grado de
contaminacion.

#Por otro lado, solo los contaminantes con la
capacidad de migrar deben ser los que se tomen
en cuenta,

#La prueba para determinar la capacidad de
migracién debe ser realizada de acuerdo al tipo
de suelo,

Criterios de Calidad del Suelo (3)

#5e deben fijar parametros indicadores de
contaminacién ademas de los parametros
regulados de los criterios de cabdad.

#Lo anterior para disminuir costos iniciales de
diagndstico,

#Si un parametro indicador esta “alto”
entonces se debe medir los parametros
regulados correspondientes.




Criterios de Calidad de! Suelo

I [ _J

Criterios de Calidad del Suelo

N W

Parametros Indicadores

{PARAMETRO INDICADOR {CONTAMINANTE




Métodos de Muestreo de Suelos

#Fs muy dificil 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 (proporoiona nformacion para elaborar curvas de

150CoNCentracking.

Métodos Analiticos para Suelos

#Los métodos analiticos existentes para
determinar contaminantes en suelos tienen
requisitos importantes de QC, los cuales se
deben exigir, sino se tienen altas probabilidades
de tener resultados errdneos {Una variacion alta
entre varias muestras de un mismo sitios puede
ser debida al sitio y no al andlisis o viceversa).

#®Es muy importante utilizar en los parametros
regufados solo métodes estandanzados 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
INDICADOR. ‘

#5olo se deben utilizar métodos analiticos que
tengan QC intramuestras (estandares
surrogados, estandares internos)




Métodos Analiticos

l I

Métodos Analiticos
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Métodos Analiticos
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Problematica para la Identificacion y

Cuantificacion de HCs en Suelos y Aguas
Subterraneas

% Los MCs de importancia ambiental son

generalmente mgzclas complejas como la gasolina,
el diesel, el petroleo crudo, etc.

#Por lo que al ingresar al suelo, sufren cambios
importantes en su composicion debvido a los
pracesos de intemperizacion:

» Volatilizacion de compuestos hgeros
« Adsorcidn selectiva en componentes del suelo

+ Biodegradacidn selectiva de componentes de las mezclas
+ Solubilizacién y transporte selectivo

Problemética para la Identificacidn y

Cuantificacion de HCs en Suelos y Aguas
Subterraneas

#L0o anterior cambia los perfiles cromatograficos que

sirven como hase para su identificacion.

#Ademas, en el caso del método 418.1 cambia la
respuesta cuantitativa det producto, por lo que en
muchos casos, No es proporcional su diminucion

respecto a la perdida real de HCs.

®Como la cuantificacién cromatogréafica esta basada
en estandares de productos comertales “frescos”,
la cuantificacion de muestras intemperizadas, no es

exacta.




Problematica para la Identificacion y
Cuantificacion de HCs en Suelos y Aguas
Subterraneas

Lo anterior se evita al utilizar la cuantificacién por
medic de estdndares internos y no relacionada a
una mezcla de HCs comercial {como gasolina o
diesel), sino a un producte puro.

Intemperizacién
del Diesel ———
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El Reporte de Resultados Analiticos (1)

+ El 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.

+ Resultados Analiticos en un formato céue cumpla
con los requisitos de fa NMX EC 17025 IMNC 2000
con los siguientes anexos:

+ Cadenas de Custodia Internas
+ Memonas de calculo de ios lotes analitcos, que sean
rastreables.

El Reporte de Resultados Analiticos (2)

+ Documentos emitidos por 1as Instrumentas de
med)lcmn (Cromatogramas, espectros, graficas,
etc.

+ Reporte de Control de Calidad Estadistico

+ Reporte de Control de Calidad de las Muestras

TODQOS 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 asequrarse que todo lo
que el laboratorio dijo, este respaldado

v sea legalmente defendible.

11



Conclusiones

+ ANTES DE CONTRATAR A UN LABORATORIO,
CONOZCANLC FISICAMENTE AL MENOS.

+ 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 Ignacioc Ustaran C.
Tel: 5337 1160

Fax: 5635 8487

Email;
justaran@iabsabc com.mx
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Criterios de Galidad del Suelo
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~ Griterios de Calided del Suelo
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Parametros Indicadores

PARAMETRO INDICADOR

CONTAMINANTE
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Intemperizacion
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Intemperizacidn de la Gasolina
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