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MARCO DE REFERENCIA

Aspectos a revisar:

1. Rocas
2. Suelo
3. Agua subterranea .
4. Hidrocarburos .
5. Metales asociados a hidrocarburos

Dra. Sugana Saval

INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM

Rocas

Estructuras sdlidas constituidas principalmente por
minerales a partir de las cuales se genera el suelo
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ROCAS IGNEAS
INTRUSIVAS

ROCAS IGNEAS EXTRUSIVAS

_Basaltos




ARCILLA
MATERIALES
SEDIMENTARIOS
SUELTOS

Gravas con arenas y arcillas
ROCAS SEDIMENTARIAS - e .

Arena con arcilla
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Horizonte

NOM-145-SEMARNAT-2003
Nivel estratigrafico reconocible en rocas por un rasgo caracteristico
como fosiles de flora y fauna, y su litologia.

Litologia

Pearl, 1986
Mineralogia, tamafio de los granos, textura, y otras propiedades
fisicas de suelos granulares, sedimentos o rocas.
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Falla gegldgica

NOM-083-SEMARNAT-2003

Cuando se producen desplazamientos relativos de una parte de la roca
con respecto a la otra, como resultado de los esfuerzos que se generan
en la corteza terrestre.

Escarpa de falta

Ly
%
Angulo de cchado_\-

Lines a oivelhe, 4 .-

Representacion esquematica de una seccidn en planta
{en un plano geoldgico)

Para referir una falla también se puede utilizar la simbologia f —— f
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SUELO, definiciones

NOM-138-SEMARNAT/SS-2003
Material no consolidado compuesto por particulas

inorganicas, materia organica, agua:{ aire y organismos, que

comprende desde la capa superior de la superficie terrestre
hasta diferentes niveles de profundidad.

NOM-021-SEMARNAT-2000

Coleccian de cuerpos naturales formados por sélidos
Sminerales organicos), liquidos y gases, sobre |a superficie

e los terrenos. Presentaé ya sea, horizontes o capas, que se

diferencian del material de origen como resultado de
adiciones, pérdidas, migraciones, y transformaciones de
energia y materia; o por la habilidad de soportar raices de
plantas en un ambiente natural.
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Perfil de! suelo

Humus y material superficial proveniente
de la descomposicion de las plantas

Humus en menor proporcién y
minerales lixiviados

Humus en minima proporcién y
minerales lixiviados

Subsuelo, acumulacién de
minerales lixiviados

ol 17
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@;‘av‘ iy Material parental intemperizado

Nebel, 1993

Hgorizonte de suelo

NOM-021-SEMARNAT-2000

Capas del suelo paralelas a la superficie de la tierra que tienen
caracteristicas distintivas producto de los procesos fisicos, quimicos y
biolégicos, de formacién del suelo.
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Tridngules combinados do textura:
Ctasos de toxtura pars la tiarra fina |
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TAMARO DE PARTICULA Y CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA EN SUELOS

DIAMETRO DE
TIPO DE PARTICULA
MATERIAL mm
Arcilla < 0.002 TIPO DE MATERIA
MATERIAL ORGANICA
0,
Limo 0.002 - 0.02 (%)
Arcilla 70
Arena fina 0.02 -0.2
Limo 8-28
Arena media 0.2-20
Arena <1-8
Grava >10
Grava con arena mezcla
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Agua en la zona de saturacién del subsuelo que se
mantiene a una presion igual o mayor a la atmosférica

Agua subterranea

SUELO —{__

SUBSUELO
}

NIVEL ESTATICO

L, ACUIFERO

21



Zona vadosa o zona no-saturada

Zona entre la superficie del terreno y el nivel del agua subterranea,
donde los fluidos se mantienen a presion menor a la atmosférica.

Zona saturada

Zona donde los espacios vacios del material geologico estan llenos
del agua subterranea. La parte supenor de esta zona corresponde
al nivel freatico o estatico, segiin corresponda.

Zona de capilaridad

Franja de suelo inmediatamente arriba del nivel del agua
subterranea, en la cual los poros estan saturados de agua a una
presién menor a la atmosférica.

Flujo del agua subterrdnea

ADVECCION

Movimiento natural del flujo del agua

iz
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Acuifero
colgado

Corriente superficial

fic

ACUIFERO
LIBRE

ACUIFERO
CONFINADO

Nivel
plezométrico

[T

f

Pozo
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.

MEDICION DE NIVELES

Nivel estatico

En un acuifero libre, es la medida que se obtiene de la superficie del terreno a
la parte superior del acuifero (en inglés “water table”; en sudamérica se le dice
“napaﬂ).

Nivel piezométrico
Es el nivel que corresponde a los acuiferos confinados, en los que el agua esta
a una presion mayor a la atmosférica.

Nivel dinamico

Es el que se obtiene en un pozo en operacion, también se le denomina nivel de
bombeo. Es una medida mayor al nivel estatico debido a la formacion del cono
de abatimiento.

Nivel fredtico

Es el nivel que presentan los acuitardos y acuiferos someras, es decir, cercanos
a la superficie, estdn sometidos a Ia misma presion que la atmosférica. Sus
aguas tambien se les denomina aguas freaticas o manto freético. El término
proviene de las freatofitas, plantas cuyas raices alcanzan la zona saturada
cercana a la superficie,

ACUITARDO

Es una zona de acumulacién de agua, generalmente cercana a la superficie,
que se forma por la presencia de una capa de material poco permeable de
espesor importante que se encuentra por arriba del acuifero.

La presencia de un acuitardo es com(n en zonas de antiguos lagos.

Un acuitardo se distingue de un acuifero porgue rinde caudales de agua muy
limitados, que no pueden satisfacer necesidades de abastecimiento, debido a la
baja permeabilidad del material. Por esta baja permeabilidad, el flujo vertical
de agua de un acuitardo hacia el acuifero se da de una manera muy lenta.

En zonas urbanas e industriales, un acuitardo constituye una barrera natural
para reducir el paso de contaminantes hacia el subsuelo y por consiguiente,
constituye una proteccidn del acuifero, hasta que se alcanza su capacidad de
retencion de contaminantes.
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| Elevacion del terreno en metros |
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POROSIDAD

Es el porcentaje que corresponde a los espacijos libres (por'os)
de un material geolégico.

Entre mas pequeiio sea el diametro de particula,
existe mayor porosidad.

Porosidad

>

PERMEABILIDAD
NOM-003-CNA-1996
Es la capacidad de un material para transmitir un fluido.

Representa el grado de conectividad de los poros del
suelo, entre mayor sea el tamaiio de particula hay
mayor conectividad y mayor permeabilidad
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| PERMBABILIDAD |

ARCILLA © 107 m/seq
.
e E
LIMO 107t m/seg
TULLTIED
ARENA FINA 10°° m/seg
T S TR
ARENA MEDIA 107 m/seg
PR P I WA 2
ARENA GRUESA : 107 m/seg
I R T S AT RIS T LA

K —»

MOVIMIENTQ DE FLUIDOS EN
EL SUBSUEBELO

ARCILLA
LIMO

ARENA FINA

ARENA MEDIA

IS SR | e g——— v
SET T RRETITRTET 2T

ARENA GRUESA RAPIDO

TET T NIRRT v S TR AT

VULNERABILIDAD DE UN ACUIFERO

Es el riesgo de que un acuifero pueda ser contaminado.

La vulnerabilidad esta en funcién de las caracteristicas
de los materiales que conforman el subsuelo.

«+ Tipo de acuifero
+ Permeabilidad y tipo de material

« Profundidad al nivel del agua subterranea




Acuifero confinado

i

: s
T

Tipo de acuifero

indice de vulnerabilidad

Tabla 2. Granulometria y litologia sobreyacente

No consolidadas Conso lidadas indice
Sedimentos Rocas porosas | Rocas densas
Arcillas lacustres/esturianas - - 0.4
Suelos residuales
Limos aluviales Lutitas - 0.5
Formaciones
Arenas aluviales Limetita, igneas/
toba volcanica | metamarficas y 0.6
volcanicas
antiguas
Arena edlica Areniscas - 0.7
Gravas aluviales - Lavas recientes 0.8
- Caliche - 0.9
Calcretitas y
- - calizas 1.0
carstificadas

Nota: Se usard [a litologia de mayor capacidad atenuante o predominante de la zona no-saturada
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Profundidad al agua subterranea

S

T4 &
SR

indice de vulnerabilidad

INDICE DE VULNERABILIDAD )

V,,=G*0*D

Se considera un acuifero vulnerable cuando Vaq > 0.25

Ejemplo 3

Acuifero libre
Caliza
NE=15m

Ejemplo 1
Acuifero confinado
Arcillas Ejemplo 2
NE=25m - .
Acuifero semiconfinado
Arenas
NE =45 m

Favor de calcular valores y

hacer comentarios
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Hidrocarburos

N

Saturados Aromaticos
Alcanos Ciclicos Mononucleares PNAs

7N -
Lineal  Ramificado déjw @

EJEMPLOS DE ALCANOS

Lineal: dodecano

Ramificado: 3-etil-4,7 dimetilnonano
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Diferentes presentaciones moleculares del ciclopentane y ciclohexano

tridimensional

simple

HIDROCARBUROS MONOAROMATICOS

benceno tolueno etilbenceno

o-xileno m-xileno p-xileno

41



HIDROCARBUROS POLIAROMATICOS

Benzo(a)pireno Benzo(b)fluoranteno Benzo(k)fluoranteno

1

HIDROCARBUROS POLIAROMATICOS

Indeno(1,2,3-c,d)pireno

43



Perfiles cromatograficos obtenidos mediante el método EPA 8015 B
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DIESEL

COMPOSICION APROXIMADA DE LAS GASOLINAS

TIPO DE HIDROCARBUROS NUMERO DE ATOMOS PORCENTAJE
DE CARBONO {en peso)
Alcanos de cadena lineal C,-C,; 10.80 — 24.29 )

Alcanos ramificados C,-C, 17.91 - 54.66
Cicloalcanos C,-GC, 0.92-249
Afquenos de cadena lineal c,—¢C, 2.33—-3.54
Alquenos ramificados c;—C, 3.28-4.03
Cicloalquenos C,~C, 0.18-0.26

Aromaticos mononucleares C:-Cy 10.82 - 55.22
Aromiticos polinucleares Co-Coy 0.28—-3.29




COMPQSICION DEL DIESEL

Atomos de Alcanos Cicloalcanos Arométicos
Carbono (% v/v) (% vlv) (% v/v)
C, 0.9 0.6 0.4
C, 2.3 1.7 1.0
C,, 3.8 2.8 1.6
C, 6.4 4.8 2.8
C,, 8.8 6.6 3.8
C,, 7.4 5.5 3.2
Cy 5.8 4.4 2,5
C,, 5.5 4.1 2.4
C,q 4.3 3.2 1.8
Cy, 0.7 0.6 0.3

Totales 45.9 34.3 19.8

CLASIFICACION DE PRODUCTOS REFINADOS DEL PETROLEO

|

B T L F Sy
o

FRACCION PESADA
5

T

7 Petiolen criado f/z////# g ,“

DTSV et i)

FRACCION %
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Nimero de Atomos de carbona
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SOLUBILIDAD DE HIDROCARBURQOS PUROS EN AGUA

Hidrocarburo . Solubilidad {mg/L)
Benceno 1,750
Tolueno 526
o-Xileno 175
Etilbenceno 169
m-Xileno 158
Naftaleno 31
Acenafteno 3.93
Acenaftileno 3.93
Indenol (1,2,3,c,d)pireno 2.07
Fluoreno 1.69
Fenantreno 1.00
Benzo(k)fluoranteno 0.430
Fluoranteno 0.206
Pireno 0.135
Antraceno 0.045
Benzo(b)fluoranteno 0.014
Benzo({a)antraceno 0.0067
Criseno 0.0016
Benzo(a)pireno 0.0012
Benzo(g,h,i)perienio 0.0007
Dibenzo(a h)antraceno 0.0005
MTBE 50,000

DISTRIBUCION DE HIDROCARBUROS Y ADITIVOS DE COMBUSTIBLES EN AGUA SUBTERRANEA
(vista en secrion)

e

"y

i
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COEFICIENTE DE SORCION
(Koc)

PREFERENCIA DE UNA SUSTANCIA PARA
ADSORBERSE EN EL SUELO

cifras altas = preferencia por el suelo

COMPUESTO COEFICIENTE DE SORCION
. cmi/g

benzo(g,h,i)perileno 7 '800,000 ~
benzo{b)fluoranteno 1°200,000 ~
benzo{a)pirenc 1°000,000 —
fenantreno 23,000 —
naftaleno 2,000 -]
xilenos 240 -~
etitbenceno 360 /]
tolueno 180 &

benceno 59 /

MTBE 12
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PRESION DE VAPOR

PRESION QUE EJERCEN LAS MOLECULAS QUE
SE DESPRENDEN EN FORMA DE VAPOR
CUANDO PRETENDEN ABANDONAR EL MEDIO
EN QUE SE ENCUENTRAN

5=

COMPUESTO PRE_SIéN DE VAPOR
mm Hg
MTBE 249.0
benceno 95.2
tolueno 30.0
etilbenceno 10.0
m-xileno 7.0
‘naftaleno 0.23
fenantreno 0.00021
benzo(a)pireno 0.000568
benzo(b)fluoranteno 0.000000667

benzo(g,h,i}perileno

0.000000001
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Transporte de contaminantes solubles en agua subterranea

ADVECCION

ADVECCION + DISPERSION

El ancho de la mancha de contaminacién
en el acuifero esta dado por la
dispersion y ésta a su vez por la difusion
molecular de los compuestos solubles

DISTRIBUCIGN DE HIDROCARBUROS Y ADITIVOS DE COMBUSTIBLES EN AGUA SUBTERRANEA
{Vista en planta)

COMBUSTIBLE

BENCENO
TOLUENO
ETILBENCENO
XILENOS
MTBE

DIRECCION DEL FLUJO SUBTERRANEO

ACUIFERD

Dispersién
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Propiedades fisicoquimicas de Hidrocarburos

Coeficiente de

Coeficiente

Constante

. Coeficiente

Coeficiente

Nombre Peso Solubilidad distribucion . Presion S A
del Molecular en agua octanol/agua de 5:::'0" Ley :: ﬁenry 3 de vapor dz:';:i':" dee:'f;;::'"

compuesto {9/mal) {mg/L) L(:g |:-(nm)" (cm¥/g) (adim) {mm Hg) (cm?/s) (cm?/s)
Benceno 78.1 1,750.0 1.77 59 0.229 95.2 0.0000098 0.088
Tolueno 92.4 515.0 2.13 180 0.260 30.0 0.00000594 0.085
Etilbenceno 106.2 169.0. 2.56 360 0.325 10.0 0.0000078 0.075
Xilenos 106.2 198.0 2.38 240 0.290 70.0 0.0000085 0.072
Naftaleno 128.2 31.0 3.30 2,000 0.0199 - 0.23 0.0000075 0.059
Acenafteno 154.21 3.93 3.85 0.0318 0.005 0.0000076 0.042
Acenaftilenc 152.21 3.93 4.00 0.0047 0.00000000085 0.0000075 0.043

Fluoreno 166.0 1.69 3.86 0.0048 0.0170 0.0000078 0.036 |

Antraceno 178.23 0.045 4.15 0.0278 0.0000013 0.0000077 0.032
Fenantreno 178.22 1.60 4.15 23,000 0.0250 0.00021 0.0000074 0.033
Fluoranteno 202.0 0.206 4.58 0.02760 0.0177 0.0000063 0.030
Pireno 202.3 0.16 4.58° (.00000028 0.000000042 0.0000072 0.027
Criseno 228.2 0.0018 5.30 0.00000048 0.0000000057 0.0000062 0.024
Benzo[a]antraceno 228.3 0.0057 6.14 0.03000056 0.00000015 0.0000090 0.051
Benzo[b]fluoranteno 252.0 0.0147 5.74 1,200,000 0.000829 0.00000066 0.0000055 0.022
Benzo[k]fluoranteno 252.3 0.0043 5.74 0.00000044 0.00000000095 0.0000055 0.022
Benzo[a]pireno 252.3 0.00162 6.01 1,000,000 0.0000466 0.000568 0.0000090 0.043
Benzo[g,h,iJperileno 276.0 0.0007 6.20 7,800,000 0.0000057 0.000000001 0.0000056 0.04%
Indenof{1,2,3-cd]pireno 276.34 0.062 7.53 0.0000000002 0.000000001 0.0000044 0.023
Dibenzo[a,h]antraceno 278.35 0.0005 5.87 0.0000157 0.00000000052 0.0000052 0.020
MTBE {metilterbutiiéter) 88 50,000.00 1.08 12 0.0204 2459.0 0.0000940 0.079




" CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS CONTAMINANTES LIQUIDOS
QUE DETERMINAN EL MEDIO AFECTADO:

Densidad: determina su posicidon
con respecto al agua p

Viscosidad: determina su migracion

en el subsuelo
En hidrocarburos es funcién del peso molecular

CLASIFICACION DE CONTAMINANTES ORGANICOS LiQUIDOS
INSOLUBLES EN AGUA CON BASE EN SU DENSIDAD
{(NAPLs: Non-Aqueous Phase Liquids)

LNAPLs; Mas ligeros que el agua
flotan sobre el aqua

petrdleo crudo, combustdleo, aceites, diesel, gasolina,
benceno, tolueno, xilenos

Je

all

DNAPLs: Mas densos que el agua
fo n i

p=

tetracloruro de carbono, cloroformo, cloruro de metileno,
percloroetiteno (PCE), tricloroetileno (TCE)
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PRODUCT 0
(FRACCION PESADA):

CRUDO, COMBUSTOLEO, ACEITES, DESECHOS PETROLEROS

PERMANECEN EN EL SUELO SUPERFICIAL

r

D
(FRACCIONES LIGERA E INTERMEDIA)

COMBUSTIBLES: GASOLINA, GASAVION, TURBOSINA,
DIESEL, GASOLEO

DISOLVENTES: XILENOS, AROMINAS

MIGRAN CON FACILIDAD HACIA EL ACUIFERO

MEDIOS AFECTADOS POR DERRAME DE PRODUCTOS PESADOS Y
DESECHOS PETROLEROS

SUBSUELO

60



v

MEDIOS AFECTADOS POR DERRAME DE COMBUSTIBLES EN SUELO

Derrame sobre
Derrame sobre

pavimento terrenc natural Fuga subterrinea en ductos

3 )
@E ” Falla de vétwla o brida * ean oor corrosidn

1

SUELD
SUBRSUPERFICTAL

SUELO SUPERFICEAL

SUBSUELQ

EJEMPLOS DE CONTAMINACION DEL SUBSUELO
POR DERRAME DE PRODUCTOS FRACCION MEDIA Y LIGERA
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Limite de migracion de
productos del petrdleo en el subsuelo

» Profundidad del agua subterranea

«» Accidentes geoldgicos
(fracturas, fallas, cavernas)

OFICINAS

GRAVAS Y ARENAS
PERMEABLES

ZONA NO SATURADA

PROF. AL N.E. 46 m

Migracion de hidrocarburos en un acuifero libre
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FORMAS EN QUE SE PUEDEN ENCONTRAR LOS
HIDROCARBUROS EN EL SUBSUELO

 adsorbidos a las particulas del suelo
» en fase gaseosa
» disueltos en agua subterranea

« en fase libre flotando sobre el agua subterranea
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Agua
pelicular
o intersticial

Capa de suelo

superficial
2
° Zona
- no .
'.02 saturada } Movimiento de agua
R I vertical (infikracion)
U 2 |
=}
g .
Zona de capiladdad | y IR —Aoua capifar v
W
E * Nivel
= estitico
,E Zona
§ saturada

i L
A 4. e
2

(e il
4 AR r.:}

Horlzonta Impérmeable

17

EVIDENCIA DE PRODUCTO LIBRE EN EL SUBSUELO
POR EFECTO DE LA CAPILARIDAD
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CARACTERIZACION DE SITIOS CONTAMINADOS

Aspectos a revisar:

1. Definiciones
2. Contaminantes regulados
3. Plan de muestreo
4. Patrones de muestreo
5. Obtencion de muestras de suelo
6. Analisis de contaminantes
7. Informe de caracterizacién

Dra. Susana Saval

INSTITUTO |
DE INGENIERIA

UNAM

Contaminante

LGGEPA (Art. 3, Fracc. VII)

Toda materia o energia en cualquiera de sus estados fisicos y formas, que
al incorporarse o actuar en la atmésfera, agua, suelo, flora, fauna o
cualquier elemento natural, altere o modifique su composicion y
condicidén natural,

Contaminacion

LGGEPA {Art. 3, Fracc. VI)
La presencia en el ambiente de uno o mas contaminantes o de cualquier
modificacién de ellos que cause desequilibrio ecolégico.

Contaminacion

Concepto que surge a partir de la interpretacidn y aplicacion de las NOMs
Concentracion a la cual un compuesto ajeno al ambiente rebasa la
capacidad de la naturaleza para ser reincorporado a ésta,




CARACTERIZACION DE SITIOS CONTAMINADOS
LGPGIR, 2003 (Art. 5, Frac. lll)

Es la determinacidn cualitativa y cuantitativa de los contaminantes
quimicos o bioldgicas presentes, provenientes de materiales o
residuos peligrosos, para estimar la magnitud y tipo de riesgos que
conlleva dicha contaminacion.




Tabla 6.1. Hidrocarbures que deberan analizarse en funcién del producto contaminante

HIDROCARBURDS
FRACCION HIDROCARBUROS | FRACCION HIDROCARBUROS | FRACCION BTEX
PESADA POLIARDMATICOS MEDIA POLIAROMATICOS LIGERA
PRODUCTD
CONTAMINANTE
Mezxclas 00¢ pod 00K W00( W0 000
Petréleo crudo 00 ot 3K 000 XX 000
Combustéleo X0 00
Parafinas 00K 200
Petrolatos 0L 200¢
Aceltes X00( 200(
Gasdleo 00 W00
Diesel X000 300
Turbgsina 00X X0
Keroseno 00 O
Creosota 300 X0
Gasavion 000 b e d
Gasolvente 0L 00K
Gasolinas 200( XXX
Gasnafta XK X000

BTEX: Benceno, Tolueno, Etlibencena y Xilengs

Se definieron fracciones para clasificar los

productos contaminantes tomando como base el

nimero de dtomos de carbono de sus
hidrocarburos como sigue:

Fraccion ligera C5acCi10
Fraccion media Cl0aC28

Fraccion pesada C18 en adelante




TABLA 6.3 LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA HIDRGCARBUROS ESPECIFICOS EN SUELO

concentraciones en mg/kg {miligramos por kilogramo} en base seca

Parte 2: Hidrocarburos aromaticos polinucleares

USO DE SUELD USO DE SUELG USO DE SUELD
A PREDOMINANTE: PREDOMINANTE: PREDOMINANTE:
HIDROCARBUROS AGRICOLA METODO
ESPECIFICOS RESIDENCIAL INDUSTRIAL ANALITICO
{INCLUYE FORESTAL, [INCLUYE

RECREATIVO ¥ DE ' COMERCIAL)

CONSERVACION)
BENZO(A)PIRENO 2 2 10 Anexo A5
DIBENZO(A,HJANTRACENQ 2 2 10 Anexo A.5
BENZO{A)ANTRACENO 2 2 10 Anexo A5
BENZO(B)FLUORANTENO 2 2 10 Anexo A5
BENZO(K)FLUORANTENO 8 8 80 Anexo A.5
INDENO(1,2,3-CD)PIRENO 2 2 10 Anexo A.5

PARA USOS DE SUELO MIXTO DEBERA APLICARSE LA ESPECIFICACION AL MENDR VALOR DE LOS USOS DE SUELD INVOLUCRADOS

Nota; La idn de hid rburos & palinudesres deberh realizarsa Gnicaments £n los c2sos que se pretende

demostrar que se cumple con los [imites permisibles

NIVELES DE FONDO

7.4.6i. En los casos en que se sospeche la presencia
de hidrocarburos ajenos al problema de contaminacion
que se esté evaluando, se podran tomar muestras que

sirvan para establecer piveles de fondo.




UTM (coordenadas UTM)
Reglamento LGPGIR

Proyeccion Transversal Universal Mercator. Sistema
utilizado para convertir coordenadas geograficas
gsféricas en coordenadas cartesianas planas.

Ejemplo:
En coordenadas UTM se reporta como
X = 12°668,304.7517
Y = 547,426.63513",

A partir de coordenadas geograficas esféricas
LN = 24° 07" 35.19926"
LW 104° 31° 59.73048"

CARACTERISTICAS
DEL SITIO

M AP ==
inattrales'!

instalacién
Caracteristicas del Operaciones de ta

sitio y sus alrededores

deity|| Fecha de Inico
des ;|| de operaciones

Tipa de
ambiente circundante




Tabla 4. Minimo de puntos de muestreo de acverdo con e! rea contaminada

AREA CONTAMINADA (ha) PUNTOS DE MUESTREQ
Hasta 0.1 4
0.2 8
0.3 12
04 14
0.5 15
0.6 16
0.7 17
0.8 18
Q.9 19
1.0 20
2.0 25
3.0 27
4.0 k)]
5.0 33
10.0 38
15.0 40
20,0 45
300 50
40.0 53
T 500 55
100.0 £0

ANEXO B Estrategla Concral de Muesires
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MUESTREO DIRIGIDO EN ESTUDIOS DE
CARACTERIZACION DE SUELOS CONTAMINADOS

Definicién de la localizacién de puntos de muestreo por alguna de las siguientes

2

4,

opciones:

Por observacion directa cuando la contaminacién es evidente, por ejemplo
derrames de crudo o combustéleo.

Tomando como base la distribucién de instalaciones, considerando los puntos
con mayores probabilidades de afectacién, por ejemplo: valvulas de
alimentacién o drenado, tanques y lineas fuera de operacion, presas de’
lastres, manchas.

Por resultados de estudios previos, observaciones de auditorias,
requerimientos legales que indiquen la zana de interés. En estos casos es
indispensable contar con los documentos comprohatorios.

Cuando la afectacién no es visible a simple vista, por ejemplo, cuando los
combustibles han infiltrado al subsuelo o la fuga ocurrié en un ducto
enterrado, se pueden realizar a través de sondeos exploratorios con medicién

. de hidrocarburos volatiles (también conocido como gasometria). Esta técnica

es una valiosa herramienta de apoyo, pero también se debe definir
previamente el patrén a utilizar para la localizacion de los sondeos,

13



PATRONES DE MUESTREO SISTEMATICOS

Rejillas regulares

Puntos al centro de cada rejilla Puntos en las intersecciones
[ W = S,
)1 - . . . - L] ,1
- [ ] L] [ ] - L ]
a L ] - L] Ll -
- - . - [ ] -
Rejillas triangulares Sobre una linea
L [ ] L}
' -~
[ ] [ ] [ ]
—_—
r
[ ] .

PATRONES DE MUESTREO SISTEMATICOS

Aleatorios Aleatorios zonificados en una rejilla regutar
| S -
| ® - * Tl
A ) T
- - o .
.. N o | EMAL —_
- L] - (] L]
. " Estos son los " *l e - .
o . comdnmente e . |
- . referidos - - o & P -
- . -

Aleatorios desalineados en una rejilla regular

1
-




Aplicabiiidad de los patrones de muestreo sistematicos

Patrdn de muestreo

En caracterizacién

En remediacién

Rejilias regulares

Recomendado
ampliamente

Recomendado
ampliamente

Rejillas triangulares

Recomendado
ampliamente

Recomendado
ampliamente

Sobre una linea

Recomendade en
sitios donde hayan
ocurrido fugas a lo

largo de tuberias

Recomendado en
sitios donde
hayan ocurrido
fugas a lo largo de
tuberias y se
aplique una
remediacién in-
situ

Aleatoria

No-recomendado

No-recomendado

Aleatorio zonificado sobre rejilla
regular

No-recomendado,
podria subestimar la
mancha de
contaminacion

Recomendado
sblo si se asegura
homogeneidad en

el suelo

Aleatorio desalineado sobre rejilla
regular

No-recomendado,
podria subestimar la
mancha de
contaminacion

Recomendado
sélo si se asegura
homogeneidad en

el suelo

Aplicabilidad de los patrones de muestreo no-sistematicos

Patrén de muestreo

En caracterizacidn

En remediacién

Recomendado en

Recomendado en sltigs dor;de
L ocurrieron fugas
srtlps donde de tanques de
ocurrieron fugas almacenamiente o
Rejilla circular de tanques de 1a fuente es
almacenamiento o
Ia fuente es pun'tual y se
puntual apllq_ue una
remediacidén in-
sity
Diagonal simple No-recomendado No-recomendado

Recomendado sdlo

Recomendado sélo
si se asegura

" s si se asegura homogeneidad en
Diagonales multiples equidistancia entre el sueloy
los puntos equidistancia entre
los puntos

Diagonales cruzadas rotantes

Recomendado sdlo
como una primera
aproximacion

Recomendado en
aquellos sitios
dondesevaa

permitir una
atenuacién natural

17
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La estructura de la NOM-13B-SEMARNAT/SS-2003 hace
una distincién de las diferentes responsabilidades que
intervienen para su cumplimiento:

v Responsable de la contaminacién
(LGEEPA, LGPGIR)

v Responsable del muestreo
(responsable del estudio de caracterizacion)

v Responsable de 1a toma de muestras y de los analisis
(laboratorio con métodos acreditados y aprobados)

19



MUESTREO DE SUELO SUPERFICIAL
CON CAVADORA

MUESTREO DE SUELO SUPERFICIAL
CON PERFORADORA MANUAL

21



MUESTRA

ON DE LA
DE SUELO A PARTIR DEL
TUBO SHELBY

OBTENCI

PROFUNDO CON
PENETROMETRO Y
TUBO MUESTREADOR

'MUESTREO DE SUELO

23



Tabla 5. Recipientes para las muestras, temperaturas de preservacion
y tiempo maximo de conservacion por tipo de parametro

Temperatura de Tiempo
Parametro Tipo de recipiente preservacién maximo de
o conservacion
Hidrocarburos Frasco de vidrio 4q 14 dias
fraccion ligera boca ancha con
tapay sello 4 7 dias
BTEX de teflon
Hidrocarburos (cartucho con 4 14 dias
fraccién media sello que
Hidrocarburos asegure la 4 14 dias
fraccion pesada representatividad de
HAPs las muestras hasta su 4 14 dias
anélisis)

METODOS ANALITICOS PARA LA DETERMINACION DE
HIDROCARBUROS EN SUELOS

Anexos Determinacidn analitica Método de referencia
1 Hidrocarburos fraccién ligera EPA 80156 1996
- {NMX en elaboracién)
2 Hidrocarburos fraccion media EPA 8015B 1996
(NMX en programa)
3 Hidrocarburos fraccién pesada EPA 9071B extraccién
EPA 1664A gravimetria
(NMX publicada)
Benceno, tolueno, etilbenceno EPA B260B 1996
a ¥ xilenos (suma de isémeres) EPA 8021B 1996
BTEX {NMX en consulta.publica)
5 Hidrocarburos poliaroméaticos EPA 8310 1986
{HPAs) EPA 8270C 1996
(NMX en programa)
6 Humedad AS-05
NOM-021-SEMARNAT-2000

25



ANALISIS PARA IDENTIFICAR LOS COMBUSTIBLES PRESENTES EN MUESTRAS DE PRODUCTO LIBRE

DETERMINACIONES QUE SE REALIZAN
PIRECYAMENTE A LA MUESTRA

= Perfil de destiacion [ASTH-DB5) —

DESTILARO

DETERMINACIONES QUE SE
REALIZAN EN EL DESTILADG

Componcntas del producto Moa

27



NOM-133-SEMARNAT-2000 versién original DOF 10 diciembre 2001

PROTECCION AMBIENTAL
BIFENILOS POLICLORADOS (BPCs) ESPECIFICACIONES DE MANEJO

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA EMISIONES AL MEDIO AMBIENTE
DE BPCs EN TRATAMIENTOS TERMICOS, QUIMICOS Y BIOLOGICOS

LIMITES MAXIMOS DE CONTAMINACION EN SUELO

USO DE SUELO LIMITE MAXIMO PERMISIBLE EN mg/kg BS
con la sumatoria de todos los congéneres
de BPCs detectados
agricola 0.5
residencial 5
industrial/ comercial 25

Modificacién DOF 5 marzo 2003:
Amplia el plazo para la disposicion de equipos o residuos conteniendo BPCs

No existen especificaciones para el muestreo de
suelos que de cumplimiento a la
NOM-133-SEMARNAT-2001
para la determinacion de bifenilos polictorados.

Por lo tanto, se puede utilizar una estrategia
similar a la establecida para analisis de
hidrocarburos considerando los patrones de
muestreo aplicables.

29



Tabla 2. Concentraciones de referencia de contaminantes solubles CR,

Contaminante Concentracion
mg/jL
Arsénico 0.500
Berilio 0.075
Cadmio 0.100
Mercutio 0.020
Niquel 0.500
Plomo 0.500
Selenio 0.100
Talio 0.192
Vanadio 0.371

En caso de cromo hexavalente, se aplicardn los siguientes criterios:

a. Cuando el aculfero no es vulnerable, el valor de CI (soluble, adsorbida y precipitada) se debe obtener
de aplicar el método descrito en el Apéndice Normativo C secclén C.2.2 el que expresado en mg/kg,
deberd ser menor o igual al valor de CRT sefialado en Ia tabla 1 para suelos de uso agricola.

b. Cuando el acuifers sea vulnerable, el valor de CI (soluble, adsorbida y precipitada) se debe obten de
aplicar el método descrito en el Apéndice Normativo € seccléon C.2.2 el que expresado en mg/L,
deberd ser menor o igual a 2 mg/L.

DIAGRAMA QUE SE PUBLICARA EN LA
NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
QUE NO SE APEGA AL TEXTD

ABREVIATURAS

™
AcVe Aculiero Visnetabls

Cl= Concanirackonas iniiss

CR= Concentracionts de Raferancla
CO» Concanirackinas Dbjstive

31



NMX-132-AA-SCFI-2006

8.2 MUESTRED rXPLORATDRIO

i

Muestreo superfiaal Muysstres vertcal Muestreo superficial Muestreo vertical oe ser
necesario en stios
08 cm l 45 em piibhicos
Muesira simple &
Profundidad del sueko
* gty Muesiras compuestas P ————
l l Tabla 3 prof. del suska
No. de muesiras l
Tabla 1 No de muesiras Mo. de muestras No. de muestras Tabla 1
Tabla 1 B Superficies < ad 1 hay
1 1 Tadla 1 > 30 ha aplicar ¥=)93
Distnbucién de z ¢/ muesira a1
Jukio expermlsis‘:eumm Drstnbucién de puntos: Tabla 3
o reticula juicio experto/sistemation ;
¢ reticula l =
bucidn L Distribucidn de puntos:
- pist de puntos: Juico expertofsstemineo
Reticular, radial o o reticula
cuakquiera otra especifica
pana el sitic que N '
conduzca a ermores de
S50
NMX-132-AA-SCFI-2006
4.3 MUESTRED DE DETALLE

Superficial 0-5 cm Suprficial 0.5 an . Vertical ] [ superncat o5.am [ verticas de ser necesano |
0.1<up <lha supina 1
Muestra simpte prof, del
! ! Huestrzs s sueko ntervaks </ 30
[ veesmompe | { 1 iummwdﬂl an
l =0 o suek iIntervains ¢/30 an l
iy ]
No de muestras Tabla 2 & mdustrial forestal Ne de como
0-5 am 030em | [No cemoestres Tobla 2 | | minkme o knakadd en
Tabla 2
D de P
Distribuciin de punkos T_I._J ! T e
sistemation o reticuls Distribucid d‘“mm Kentificadas conm
Muestras ompuestas Sxperio en Distritucidn e puntos® Segun
1 Kentificadas como en dreas contaminadas. muezire exglorabric
l contarminadas segqun sagin & muestneo
No ce Tabla 2 -
superfices » 24 ha es
de 2 y e congbante
¥
Drstribuddn de puntos:
SUmando &reas que segun
muestren exploratorio
valores
encima de lxs CR. B drea s2
ahide en Niguras
de aprox. 1 ha,
cada ha se divide en
iguales. A cada una ke
cormesponde UNd muesiTa
CeTpueEta gue se tomard
e |a zona central
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NOTA IMPORTANTE

Para una caracterizacién completa y mas aiin si va a
ser realizada una evaluacion del riesgo ambiental en el
sitio contaminado, es indispensable obtener muestras

de agua subterranea o de los cuerpos de agua
superficiales aledafios, con las precauciones necesarias
para evitar la pérdida de hidrocarburos volatiles.

Los resultados de analisis deberan ser comparados con
la modificacién 2000 de 1a NOM-127-5S5A1-1994 y
revisados por la Comisién Nacional del Agua.

OBTENCION DE MUESTRAS DE
AGUA SUBTERRANEA

MEDICION DE MIVELES

35



NOTA IMPORTANTE

En caso de que el nivel estatico sea somero, o que se
encuentre producto libre y no existan pozos de
monitoreo, sera necesario construirlos.

Los pozos deben garantizar su hermeticidad a través
de: un buen sellado con bentonita, un tapén
expandible en el ademe y una tapa de registro tipo
Manhole con empaque. Con esto se podra evitar el
ingreso de sustancias ajenas a las condiciones del
subsuelo aunque exista contaminacion.

Tapdn
expanditle

Diseiio de terminacién
de pozos de monitoreo
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TERMINADD DE
POZOS DE MONITORED

Contenido de un estudio de caracterizacion
Reglamento de la LGPGIR
Titulo Sexto, Capitulo II, Seccion III, Articulo 138

I. La ubicacién, descripcidn y uso actual del sitio de contaminado,
incluyendo, en su caso, los cuerpos de agua que existan en el lugar
vy si la autoridad del agua fue informada de algin dafio a los
’ mismos;

II. El tipo de contaminante y cantidad aproximada de liberacion al
ambiente;

IIL. El area y volumen de suelo dafiado;

Ex

IV. El Plan de muestreo que prevean las normas oficiales mexicanas;

V. Los resultados de las determinaciones analiticas de los
contaminantes en las muestras de suelos y en su caso, los de los
analisis y pruebas quimicas, asi como los de las pruebas fisicas,
biologicas y mecanicas practicadas a las mismas, mostrando los
valores superficiales o a profundidad, segiin se requiera; y

V1. La memoria fotografica de los trabajos efectuados.
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¢ SE HA COMPRENDIDO LA CARACTERIZACION DEL SITIO ?

SI, SEGUIMOS CON REMEDIACION

NO, SUS PREGUNTAS SERAN BIENVENIDAS

INSTITUTO
DE INGENIERIA

U NAIE—‘

41



REMEDIACION DE SITIOS CONTAMINADOS

Aspectos a revisar:

1. Definiciones
2. Disposiciones
3. Técnicas de remediacion

Dra. Susana Saval

INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM

REMEDIACION

LGP_GIR, 2003
{Titulo Primero, Capitulo Unico, Articulo 5, Fraccién XXVIII) -

Conjunto de medidas a las que se someten
los sitios contaminados para eliminar o reducir los
contaminantes hasta un nivel seguro para la salud y el
ambiente o prevenir su dispersion en el ambiente sin
modificarlos.

Aplica cuando la concentracidon de contaminantes
rebasa los limites maximos permisibles
establecidos en las Normas Oficiales Mexicanas




PROGRAMAS DE REMEDIACION

Reglam'ento de la LGPGIR, 2006
(Titulo Sexto, Capitulo II, Secci6n I)

Articulo 133

Se determinaran las acciones de remediacién tomando como base lo

establecido en las NOMs aplicables o en caso de no existir éstas, los

- niveles de remediacién que se determinen con base en el estudio de
evaluacion de riesgo ambiental que se realice.

Articulo 134

Los programas de remediacién segiin corresponda incluyen:
I. Estudios de caracterizacion
I1. Estudios de evaluacién del riesqo ambiental
II1. Investigaciones histéricas seqtin sea el caso
IV. Las propuestas de remediacién .

Estas investigaciones deberan establecer las actividades realizadas en el sitio
contaminado causantes de los dafios ambientales; los sucesos que

condujeron a la contaminacién del syelg, el subsuelo y ios mantos
acuiferos; las condiciones geohidrolégicas, asi como las relaciones de

posesién y uso pasado presente del sitio contaminado.

PROGRAMAS DE REMEDIACION

Reglamento de la LGPGIR, 2006
(Titulo Sextn, Capitulo II, Seccién I)

_ Articulg 135

Para emergencias ambientales, los programas de remediacién deben
incluir los datos generales del responsable de la contaminacién, su
actividad, datos del responsable técnico de la remediacién, el lugar y
fecha de la emergencia y los resultados de la caracterizacién,

Se debe adjuntar lo siguiente:

geografica, a unaescaia que permlta apeaar Ia Infon-nacmn, donde se
muestre topografia, cuerpos de agua superficiales, puentes y caminos
de acceso, areas afectadas y puntos de muestreo;

II. Cadena de custodia de las muestras;
IIL. Planos isométricos de concentraciones y migracién de) contaminante
en suelo v subsyelo




Uhicacion de la contaminacién en suelo
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RESPONSABLE TECNICO
Reglamento de la LGPGIR, Titulo Sexto, Capitulo 11, Seccidn II

Articuto 137

Los programas de remediacién, asi como los estudies de caracterizacién y de
riesgo ambiental se podran llevar a cabo por el responsable de la
contaminacién o dafio ambiental de manera directa o a través de los
responsables técnicos que éste designe.

Los responsables técnicos podran ser:
I. Instituciones de educacién superior con experiencia en la materia;
II. Prestadares de servicigs de tratamientos de suelos contaminados
autorizados;
111. Qtra persona, siempre que el responsable anexe al programa de
remediacidn respectivo, la documentacion que acredite la formacion
profesional y experiencia.

LISTA DE PRESTADORES AUTORIZADOS DE SERVICIOS DE REMEDIACION DE SUELOS
www.semarnat.gob.mx




PROCEDIMIENTO DE REMEDIACION

Reglamento de [a LGPGIR, 2006
{Titulo Sexto, Capitulo III)

Articulo 148

" En emergencias ambientales donde se hayan aplicado medidas de
contencion de los materiales o residuos peligrosos liberados,
ne se permitira:

I. Ellavado de suelos en gl sitio por medio de dispositivos hidraulicos,
sin control, aimacenamiento y tratamiento de los lixiviados y
corrientes de agua generadas;

II. La mezcla de suelos contaminades con no contaminados con
propositos de dilucion;

IIL. La extraccién o remocién de suelos contaminados con residuos
peligrosos contenido en ellos sin control de la emisién de polvos;

IV. La aplicacién de oxidantes quimicos en el sitio.

PROCEDIMIENTO DE REMEDIACION

Reglamento de Ya LGPGIR, 2006
(Titulo Sexto, Capituto IIT)

Articulo 149

En la ejecucién de los programas de remediacion de sitios contaminados por
emergencias o pasivos ambientales se observaran los siguientes criterios:

I. Si se remueven suelos contaminados para su tratamiento, éstos se
almacenaran y manejaran en lugares o superficies de manera que se evite
1a lixiviacién y la filtracidén de co inan suelos.

II. Cuando la remediacién se lleve a cabo “en el sitio”, se debera contar con
un sistema de captacién de lixiviados y no deberan aplicarse tratamientos
que impliquen el uso de agentes quimicos o biolégicos que transfieran los

contaminantes de un lado a otro.

III. Cuando en las acciones de remediacién se empleen métodos o técnicas
que liberen vapores se deberé contar con el sistema de captacién
correspondiente.




PROCEDIMIENTO DE REMEDIACION

Reglamento de la LGPGIR, 2006
(Titulo Sexto, Capitulo III)

Articulo 150

Para el control de la remediacién se observara lo siguiente:

1. La periodicidad del muestrep para comprobar los avances de la

remediacién “en el sitio”, debera ser representativa y fundamentada en
la propuesta de remediacion.

II. Para comprobar los avances de |a remediacidn “a un lade” o “fuera del

sitio” se realizaran los muestreos conforme al plan de muestreo de la
propuesta de remediacién.

II1. Se realizard un muestreo final comprobatorio de que se han alcanzado
las concentraciones, niveles, limites o parametros sefiatados en las
NOMs aplicables o los niveles de remediacién determinados con base en
el estudio de evaluacién de riesgo ambiental. La toma de muestras y su
analisis deberan ser realizados por laboratorios acreditados.

NOM-138-SEMARNAT/SS5-2003
8. ESPECIFICACIONES PARA LA REMEDIACION

8.1. En el caso de que la concentracion de hidrocarburos en todas las
muestras de suelo analizadas sean iguales o menores a los limites
maximos permisibles de contaminacidn establecidos en las tablas 2y 3
del capitulo 6 de la NOM, no seran necesarios los trabajos de
remediacion,

8.2. Todo aquel suelo que presente concentraciones de hidrocarburos
por arriba de los limites maximos permisibles de contaminacion
establecidos en las tablas 2 y 3 del capitulo 6 de la NOM, deben ser
restaurados.
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8.4.5. Sé6lo se permite el uso de formulaciones quimicas o de
microorganismos que no alteren en detrimento las caracteristicas y
propiedades del ecosistema.

8.4.6. No se deben usar microorganismos modificados a través de
manipulacion genética,

8.4.7. Cuando la técnica de remediacion utilizada modifique el pH del
suelo, se debe garantizar al final de la remediacion que éste sea similar
al de la zona aledaiia.

8.4.8. Los lixiviados generados durante el tratamiento del suelo
contaminado deberan manejarse conforme a la legislacidon vigente.

8.4.9. Cuando las actividades de limpieza impliquen la construccion de
obra civil o hidraulica adicional a la existente se debera cumplir con la
normatividad en materia de impacto ambiental.

Adicién de materia orgnica
como parte de la técnica

11
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En el caso de presencia de hidrocarburos en suelo ajenos al
problema de contaminacién que se esté evaluando y se hayan
obtenido los niveles de fondo, procede lo siguiente.

8.5. En el caso de que los niveles de fondo de hidrocarburos sean
mayores a los limites maximos permisibles de contaminacion
establecidos en las tablas 6.2 y 6.3 de la NOM, |os trabaios de

EE 22 2 3

Esto es comiin en zonas de cultivo donde se ha practicado
la quema de restos de cultivo, asi como donde existe
infraestructura con madera creosotada, por ejemplo:

durmientes, postes, casas, muelles.

13



TRATAMIENTOS BIOLOGICOS PARA SUELOS CONTAMINADOS
Este tipo de técnicas involucran el use de microorganismos cuyas enzimas actdan para

degradar o transformar contaminantes

"TECNICA ‘ CARACTERISTICAS

APLICACION

« adiclén de microorganismos exégenos, aislados del

Bioaumentacién preparaciones comerclales

suelo contaminado y producidos masivamente o de Para compuestos orgénicas en general,

» Adiadn de fertilizantes, pnncipalmente fuentes de

requendos elementos traza)

Bigestimulacién nitrégeno amoniacal y fosfatos Balgunas veces son Para compuestos orgdnicos en general,

s Suministro de oxigeno molecular necesario para la

oxigeno purg o bien arre, que contlene 20% de
oxigeno.

Bioventeo respiracidn de los microorganismos. Se adiciona Para compuestas organicos en general

+ El suelo contaminade se trabaja en terrenos agricolas
donde se pueds extender para tener una capa de
aproximadamente 25 cm, que se pueda oxigenar de
manera natural. .

= El suelo contaminado se trabaja de la manera y con
los equipos que se utilizan en fa agricultura.

Biocultive
(landfarming)

Para compuestos orgdnicos en general

organica el suely contaminado

Biocomposteo * Se adiciona composta para enriquecer de materia Para compuestos organicos en general,

tomo se disponga de espacio

Biopilas « El suelo contaminado se acomoda en pilas tan largas Para compuestos organicos en general.

hayan sido preparadas con membranas de protecodn y
pozos para coleccldn de lixiviados.

Bioceldas « El suelo contaminado se coloca en exaavaciones que Para compuestos organicos en general,

degradacion o transformacion,

Fitorremediacidn | = Accdn de los microorganlsmos asodados a las raices Aplicable en suelos con concentraciones
Rizorremediacién | de las plantas sobre los contaminantes, para su bajas de contarrinantes organioos o

inorganicos

TRATAMIENTOS FISICOS PARA SUELOS CONTAMINADOS

Este tipo de técnicas generalmente no alteran la composiclén quimica de los contaminantes
so0lo los separan o concentran aprovechando sus caracteristicas fisicas

TECNICA CARACTERISTICAS APLICACION
Extraccidn = Extracridn a temperatura amblente de compuestos Aplicable en g sitic, en suelos
de vapores orgénikos ligeros. permeables

« Cualquler disolvente orgnico es un material peligroso, por
lo tanto serd conslderada una actividad altamente riesgosa. Fuera del sito.

Extraccitn » El licor que se genere serd considerado un residuo
con solventas peligroso, el cual debera disponerse come (3,
+ En caso de poder recuparar el solvente se podrd recidar.
{No autorizada por la * En ¢aso de que se llegase a derramar ¢ licor al suelo

SEMARNAT) pudiera infiltrar al subsuelo y contaminar el agua

subterrénea,
» El sueto después del tratamiento queda Inerte, por lo cual
serd necesano promover su fertilidad,

Se podria justificar su aplicacitn
en suelos contaminados con
hidrocarburos de fracdon pesada
{petrdleo crudo, combustdles,
aceltes pesados).

* Los contamunantes Gnicamente se inmovilizan, pero siguen

Sobre el sitio o fuera del sito.

Inmovilizacién por estando presentes en el suelo; siempre existira la eventual
solidificacién posibilidad de que puedan iixdviar bajo dertas condiclones. Podria aplicar para todo tipo de
{No putorizada por ta + El cemento con aditivos es utllizado para inmaovilizar, contaminantes, organtcos e
SEMARNAT) {inorgdnicos.
Confinamiento « El generador y empresa autorizada serdn responsables del Se recomlenda para suelos

{esta opcién no es una suelo contaminado por Yempo Indefinido.
remediacién, es solamente | » Solamente en casos justificados y ¢uando los
una solucién para casos | contaminantes ne sean susceptibles de ser tratados por
justificados, su alguna tdcnica en especlal.
autoriracion se analiza
CASD pOr Caso)

contaminados con materiales o
residuos peligrosos que por
causas justificadas no pueden ser
sometidos a un tratamiento,

15



TECNICAS DE REMEDIACIQN AUTORIZADAS POR LA SEMARNAT PARA
LA REMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS

REMEDIACION REMEDIACION REMEDIACION
DE SUELO DE SUELO DE SUELO
EN EL SITIO AUN LADO DEL, SITIO FUERA DEL SITIO
Biorremediacién:
Biorremediacién: Biocomposteo, Biorremediacién:
Bioventeo, Brocultivo (landfarming), diferentes opciones segun el case
Biocultive {landfarming) Blopilas
Co-procesamiento del suelo
Extraccidn de vapores Lavado contaminado durante la
{flushing) molturacién, como materia

prima en la fabricacién del
cemento

Oxidacién quimica

Neutralizacién

Oxidacién quimica

Neutralizacidn

-BIORREMEDIACION

Utilizacién de microorganismos que utilizan a los contaminantes

organicos como “alimento”.

Los microorganismos mas comunes: las bacterias

Tipos de reacciones

» Biodegradacion: el producto final es CO, {(mineralizacion)

« Biotransformacion: los productos finales son
quimicamente diferentes a los contaminantes

17



CRECIMIENTO MICROBIANO

CELULAS"

CONCENTRACION

e OXEGENO

~ FUENTE DE CARBONO
*~ ~ .Y ENERGIA
P

TIEMPO

EFECTORES DE LA ACTIVIDAD MICROBIANA EN EL SUELO

v pH
\ temperatura
V presencia de inhibidores
v contenido de agua disponible
\ disponibilidad de aceptores finales de electrones
v biodegradabilidad de los contaminantes

v biodisponibilidad de los contaminantes

19



Para aplicar una biorremediacion se requiere una combinacién de ....

Contamlnantes e
biodegradables
(fuentedecarbono energigz

- Mlcroorgamsmos
degradadores

' mlcroambuenta!es favorables’
<(pH oxigeno, tempemtura, hymedad)!!

TECNICAS DE BIORREMEDIACION

Aplicables a suelos contaminados con hidrocarburos

TWBIOAL ACT
: é&%;mﬁdlcmnﬁdewéculo

LTI

w

- AdlClon de fertnhzantes

ATENUACION NATURAL

Biodegradacién mediada por las
condiciones naturales del medio

(sélo requiere seguimiento)

(no es reconocida por la SEMARNAT
come una técnica de remediacion)

21



"BIOAUMENTACION./ BIOI E| %

Preudimunas fluvrescensputida

La identificacién de cepas microbianas
mediante técnicas bioquimicas,
contribuye a confirmar si se trata o no de
microorganismos patbgenos

BIOESTIMULACION

v Adicién de fertilizantes (NH,*, PO_3")
nitrégeno total: 2000 mg/kg
Suelo rico - muy rico
fosfatos: 12 mg/kg
o relacion C : N-NH,*: P- PO,

100: 10 : 1

v Humedad constante: 25 - 50 %
(en funcién del tipo de suelo)




OPCIONES DE BIORREMEDIACION

BIO

BICPILA . . BIOCELDA
sobre el nivel de terreno . . debajo del nivel de terreno

IXERREX]

LT

POZO COLECTOR MEMBRANA
0L LIXIVIABOGS PROTECTORA
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En los biorreactores se promueve la
actividad de los microorganismos
biodegradadores, reciben los
nutnentes basicos y oxigenaclén

BIORREACTORES

APLICACIONES DE LA BIORREMEDIACION A SUELOS CONTAMINADOS CON HIDROCARBUROS

El sobrecalentamiento
genera hidrocarbures
muy complejos, por -
ajemplo los
poliaromiticos

PRODUCTOS REFINADQS

GASOLINA

GASAVION

GASNAFTA

GASOLVENTE

QUEROSINA .

TUREDSINA

DIESEL

GASOLEO

ACEITES

COMBUSTOLED

ASFALTO

PETROLEO CRUDO -+

—_—

—_—

FRACCION

LIGERA

MEDIA

PESADA

POSIBILIDADES DE
BIODEGRADACION

MUY BUENAS (100%),
AUNGQUE SE DA
NATURALMENTE
PERDIDA POR
VOLATILIZACION

MUY ALTAS (100%)

REGULARES {50%)
| MUY BAJAS (< 20%)

| winGuna

I REGULARES (MAX. 60%)
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Extraccién de -
vapores del subsuelo

Aplicable en suelos arenosos
contaminades con organicos volatiles.

Se utllizan extractores de gran capacidad, los
vapores deben ser tratados antes de su
descarga a la atmdsfera.

LAVADO DE SUELOS
{FLUSHING)

Adicién de‘ agentes tensoactivos
para desorber contaminantes
del suelo

como coleccldn y tratamiento de
lixivlados en biorreactores
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El medio acido en el que se desarrolla la

reaccion, provoca efervescencia debido OXIDACION CON

a la expulsi6n de los carbonatos y PEROXIDO DE HIDROGENO
bicarbonatos naturales del suelo

En aquellos casos donde se apligue la neutralizacién
con &cido a suelos afectados por alcalls, también se
podrd observar efervescencia

EXTRACCION
CON SOLVENTES

Tuerra contaminada

Desechos de gran amaio Sdiidos Tretados

| wolvanta
recicieds

Técnica no autorizada

por la SEMARNAT ) axtractor }___U ..,,..

matarlal sontaminado
{limplada madiants
un sagundo mdlodo
o desrt hedo en
un vert e
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EXTRACCION DE
PRODUCTO LIBRE
MEDIANTE BOMBEO

Remediacién activa

Se extrae producto hibre y agua a
Ia vez, segin el tipo de bomba
se puede controlar e volumen de
agua que sa extrae.

EXTRACCION DE PRODUCTO
LIBRE CON AYUDA DE TUBOS
MUESTREADORES (BAILERS)
O DESNATADORES
(SKIMMERS)

Remediacién pasiva

Se extrae (nicamente
producto libre, pero no
agua. Con un ritmo de
trabajo constante, el
valumen extraldo puede ser
considerable.

Los desnatadores (skimmers)
cuentan con una membrana
olecfilica que permite
Gnlcamente el paso de
hidrocarburos, pero no de agua.




REMEDIACION DE AGUAS SUBTERB.ANEAS Y SUPERFICIALES

Bombeo y tratamiento del agua subterranea o superficial.

En el caso de hidrocarburos, separacion fisica agua-fase libre seguida del
tratamiento del agua.

En caso de inorganicos, se pasa directamente al tratamiento de! agua.

Tratamiento del agua mediante alguna de las siguientes técnicas, segin

aplique:

» adsorcion selectiva en materiales oleofilicos

« filtracién a través de carbon activado

« oSmMosis inversa

+ venteo con captacion y tratamiento de gases previo a la descarga de
) emisiones a la atmésfera

TRATAMIENTOS FISICOS PARA AGUAS CONTAMINADAS

Este tipo de técnicas generalrnénte no alteran la composicién quimica de los contaminantes
s6lo los separan o concentran aprovechando sus caracteristicas fisicas

TECNICA CARACTERISTICAS APLICACION
= Existen en forma de flltro o de tapete, o cuai da Aplica para aguas superficiales y
Adsorcion de mucha versatilidad de uso. subterréneas, sobre el sitio,

hidrocarburos en
materiales oleofilicos
e hidrofébicos

» Los hidrocarburos son retenidos por materiales
oleofilicns, los cuales rechazan el agua.

+ El filtro o tapete saturado deberé ser dispuesto
como reskduo peligroso,

La calidad del agua resultante podra definir su
uso posterlor o destino final, €n clertos casos
podria devolverse al cuerpo de agua
superficial o ralnyectarse al aculfero.

Filtraclin a través de
carbén activado

« Los contaminantes onganicos e inorganicos son
absorbidos en el carbdén activado, el cual una vez
que se satura debe ser regenerado ¢ renovado.

» 51 el carbdn saturado no puede ser regenerado,
deberd ser dispuesto como residuo peligroso.

Aplica para aguas superficiales y
subterrdneas, sobre el sitio,

La calidad del agua resultante podra definir su
uso posterior o destine final. En aertos casos
podria devolverse al cuerpo de agua
superfldal o reinyectarse al acuifero.

Osmasis Inversa

+ Separackin de compuestos organicos e
Inorgdnicos mediante presion mayor a la
osmdtica, que se ejerce en una membrana
semipermeable.

+ Los contaminantes concentrados se recuperan
para su dispasicidn final camo residuo peligroso.

Aplica para aguas superficiales y
subterrdneas, sobre &l sitio, por lo tanto se
requiere bombeo.

La calidad del agua resultante podra definir su
usa postencr o destine final. En ¢ertos cases
podria reinyectarse aY acuifero.

Flotacién
[
Floculacién
{prevla coagulacifn)

« La téenica es similar a la que se aplica en el
tratamiento de aguas residuales donde se forman
agregados que flotan o fipculan, segun el
principlo activo de los reactivos que se utllicen.
Los agregados que se generen deberdn ser
considerades como residuos peligrosos.

» Se requiere previamente de una coagulacién
para la formacdn de agregados,

Para aguas superfidales, es conveniente
tratar en lote.
Si se trata de aguas subterraneas es
necesatio sxtraerla para tratarla,

En ambos casos, la calidad del agua
resyltante podrd definlr su uso posterior o
destine final, En clertos casos podria
devoiverse al coero de agua superficdal o
resnyectarse al acuifero.
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REMEDIACION DE AGUAS
CONTAMINADAS MEDIANTE
0OSMOSIS INVERSA

Agua con hidrocarburos

FLOCULACION
{previa coagulacion)

Contaminantes en
forma de agregados
que fioculan
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concentacidon de
contaminantes

Costos de una remediacion

tiempo

opeNunoe 0}so2

COSTOS DE REMEDIACION DE
SUELOS CONTAMINADOS CON HIDROCARBUROS

Técnica de remediacién $ M.N./ m3suelo

Oxidacion quimica 500 - 1,200
Biorremediacion 60 - 600
Lavado 700 - 1,000
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EVALUACION DE RIESGO AMBIENTAL
EN SITIOS CONTAMINADOS

Dra. Susana Saval

INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM

EVALUACION DE RIESGO AMBIENTAL
EN SITIOS CONTAMINADOS

LGPGIR, 2003
(Titulo Primero, Capitulo Unice, Articulo 5, Fraccién VII)

Proceso metodolégico para determinar la probabilidad o
posibilidad de que se produzcan efectos adversos, como
consecuencia de la exposicién de los seres vivos a las
sustancias contenidas en los residuos peligrosos o agentes
infecciosos que los forman,




ESTUDIOS DE EVALUACION DEL RIESGO AMBIENTAL
Reglamento de la LGPGIR, 2006
(Titulo Sexto Seccién III)

Articulo 141
V. La determinacién de los puntos de exposicién;

VI. La determinacién de las rutas y vias de exposicién presentes y futuras,

completas e incompletas;

VIIL La categorizacién de las rutas y vias de exposicién para las cuales se

evaluara el riesgo;

VIIL La determinacién de los componentes del ecosistema, incluyendo

organismos blanco de interés especial o de organismas productivos
residentes en el sitio;

IX. La determinacidn de la toxicidad y la exposicién de los contaminantes a
los componentes del ecosistema, inciuyendo los organismos blanco de
interés especial o de organismos productivos residentes en el sitio y, la

evaluacién de los efectos;

Contlnga . . .,

ESTUDIOS DE EVALUACION DEL RIESGO AMBIENTAL

Reglamento de la LGPGIR, 2006
(Titulo Sexto Seccién IIT)

i 41

X. La descripcion de las suposiciones hechas a lo largo de los clculos
efectuados y de las |imitaclones ¢ incertidumbres de lgs dates en los cuales se
basa la evaluacién de riesgo, y la caracterizacién total del riesgo, entendiendo

esta como la conclusién de la evaluacién de la informacién anterior, y

XI. La representacién gréfica de la informacién sefialada en las fracciones
anteriores como hipétesis de exposicién total.

XII. Para la determinacién de toxicidad y exposicién del presente articulo podran
utilizarse los perfiles toxicolégicos aceptados internacionalmente.
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8.3. En caso de pasivo ambientales y otros casos justificables se podran determinar

acciones de remediacion especificas al sitio con base en estudios de

evaluacidn del riesqo al ambiente y a la sajud

conferme a lo establecido en la legisiacién vigente

8.3.1. La evaluacién de riesgo al ambiente y a la salud, tendra como finalidad
establecer cualquiera de las siguientes opciones especificas al sitio:

a) Acciones de remediacién con base en niveles especificos

c) Accion e manitoreo

Continga ..o

... continda

NOM-138-SEMARNAT/55-2003

8. Es i ambiental Ia remedi

8.3. 2 El riesgo al ambiente se evaluaré como minimo con base en la

8.3.3. En el caso de que en el sitio existan especies vegetales ¢ animales bajo
proteccién de la legislacién ambiental vigente, la evaluacién del riesgo al
ambiente se realizard con base en un estudio toxicolégico a dichas especies

8.3.4. El estudio de evaluacién de riesgo a la salud humana se hara con base a

una metodologia aceptada por la autoridad competente

Debido a que esta evaluacion tiene que ver con efectos sobre la salud humana,
los resultados deberan ser aceptados por la autoridad competente (COFEPRIS)




Anexo 2

METODO PARA LA ELABORACION DE ESTUDIOS DE RIESGO AMBIENTAL DE
SITIOS CONTAMINADOS CUANDO ENTRE LOS RECEPTORES SE
ENCUENTRAN SERES HUMANOS

El objetivo es determinar el tipo de acciones de remediacidn a realizar en
sitios contaminados afectados o dafiados por materiales o residuos
peligrosos._

El campo de aplicacién es Ia caracterizacion del riesgo en sitios
contaminados en donde ademas de ser afectados los recursos naturales
bioldgicos o no biolégicos como suelo y cuerpos de agua, seres humanos

sean receptores potenciales de la contaminacién.

CONCEPTOS CLAVE

TOXICIDAD
Capacidad inherente de un compuesto quimico de causar
efecto(s} biolégico(s) adverso(s).

EFECTO ADVERSO

Cambio en la morfologia, fisiologia, crecimiento, desarrollo, reproduccién de un
organismo, sistema o poblacion resultado del deterioro de su capacidad
funcional, deterioro de la capacldad de compensacién a factores adicionales de
estrés o a un incremento en la susceptibilidad de otros factores.

PELIGRO
Capacidad inherente de uno o varios contaminantes de causar efectos adversos
cuando el hombre, sistemas o poblaciones estén expuestos a él.

:

RIESGO
Probabilidad de que ocurra un efecto adverso sobre el hombre o el ambiente
resultado de la exposicion a uno o varios contaminantes.




DESCRIPCION DEL SITIO

*  Nombre del sitio

= Ubicacién del sitio

= Area del predio, 4rea contaminada
Tipo de sitio T

por actividad: disposicién de residuos, area industrial, dreas de extraccion y
manejo de petréleo y derivados, reas mineras, areas agricolas de aplicacién de
herbicidas y plaguicidas, accidentes (emergencias ambientales), drea comercial.

por componentes ambientales involugrados: tipo de ecosistema y habitat (bosque,
estero, laguna), tipo de ambiente {(acuatico, terrestre, marino, aéreo o una
combinacidn de éstos), tipo de matrices afectadas (agua, suelo, aire).

Téxicos presentes en el sitio

Origen de la contaminacion y proceso contaminante
Exposicién humana a los contaminantes del sitio
Barreras de acceso

Uso de suelo

Recursos naturales en el sitio

INFORMACION GEOGRAFICA RELEVANTE QUE DETERMINA EL TRANSPORTE Y
DESTINO DE LOS CONTAMINANTES

= Tipo de terrenoc: topografia
= Suelo: tipo de suele y cubierta vegetal
= Cuerpos de agua superficial: tipos, usos, descargas, inundaciones

» Cuerpos de agua subterranea: tipo de acuifero, direccién de flujo de! agua
subterranea, usos del agua

s Datos meteorolégicos relevantes: precipitacién pluvial, temperatura, vientes




MODELO CONCEPTUAL

Herramienta gue representa esquematica o descriptivamente un
evento de contaminacion en un sistema ambiental.

Es Gtil para determinar los procesos fisicos, quimicos y biologicos que

_ dan lugar al transporte de contaminantes desde la fuente hacia los

medios ambientales y de ahi a los potenciales receptores del sistema,
asi como para determinar el grado de contaminacion de un sitio.

MODELO CONCEPTUAL
bt

.
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Primera evaluacion de la informacion

= Integrar la informacion existente contenida en el estudio
histérico y el estudio de caracterizacion del sitio

= Evaluar la presencia y consistencia de los datos y resultados de
muestreos con respecto a la(s) ruta(s) y via(s) de exposicién

Caracteristicas fisicoquimicas de los contaminantes*
Caracteristicas de las distintas matrices del sitio {(agua, suelo, aire}
Movilidad de los contaminantes en el sitio

Posibles receptores en el sitio

Y VVY

* Se entregaron varias tablas con informacidn referente a 4 diferentes grupos de contaminantes

Anexo C. Diagrama general de flujo de ejecucidén estudios de estimacién de
riesgo al medio ambiente y a la salud humana

Andllsis de datos cuantitatives de la caracterizacion del sitio I

Comparacién de concentracidn de Comparacién de concentracién de
contaminantes con estindares intermacionales contaminantes con los LMP en México
Previamente
acordades

Excede la
concentracién de

No se requiere No se requiere

contaminantes los

evaluacion estindares contaminantes los evaluadidn
temacicnales? .
La ruta no reguiere
de evaluacién
Se ejecutan acclones de No se requiere mas evaluacidn, ni

control de riesgo o se
implementa & mantiene un use

realizar acciones de control y
monltoreo
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6. Determinacion de las rutas y vias de exposicidn
* Determinacidn de tas rutas y vias de exposicion como completas o incompletas
= Determinacién de las rutas y vias de exposlcidn presentes o futuras

!

7. Categorizacién de las rutas de exposicién presentes y futuras
» Ehimunacidn de rutas de exposicién de la estimacion de riesgo

|

8. Determinacién de los componentes del ecosistema receptores
= Determinacién de los Receptores humanos

T

9. Determinacion de la toxicidad v la exposicién de los contaminantes
= Identificacidn de la Informacidn toxicoldgica relevante de los contaminantes criticos
= Determinacién de Dosis de Exposicidn Riesgo No Cancerigeno (toxicidad)
= Estimacién de Dosis de Exposicion Riesgo Cancerigenc

!

10. Estimacidn del riesgo ambiental total
= La determinacién de los Indicies de Pellgro Individuales para efectos no cancerigenos
* La determinacidn de los Indicles de Riesgo Individuales para efectos cancerigenos
= Determinacién de Indices de Peligro Total Efectos no cancerigenos
* Indice de Riego Total Efectos cancerigenos '

}

11. Comparacion del riesgo actual con criterios para determinar si
los nesgos cancerigeno y no cancerigeng son aceptables

l

12. Exposicidn total para los distintos grupos poblacionales receptores
a traves de un modelo conceptual del sitio

l

13. Determinadon de las suposiciones hechas a lo largo de los
calcutos efectuados y de las limitaciones e incertidumbres de los datos
en los cuales se basa la evaluacién del riesgo

|

14. Determinacidn de Niveles de Remediacidn {NR) a partir del
riesgo estimado




RUTAS DE EXPOSICION
(MECANISMOS DE TRANSPORTE)

e T R
;‘1,_.‘;5; fertyir g ¥ NTACTQ*“dﬁ
\ARSORCIONS.|  |¥Bgeferssbid
ﬁ‘};}ﬁ‘ I ek E  INGESTION 7313
Rt ar
INVERTEBRADOS ?ﬁ{h%‘”ﬂl e
‘' DEL "L +'VERTEBRADOS
SUELD i
P CICLOS & o
HERBIVOROS PREDADORES {B10GEOQUIMICOS
Afectados directos Receptores finales

Plantas acuaticas Herbivoros acuaticos

Peces y anfibios ———— Piscivoros

Invertebrados .—~— ___— Insectivoros voladores
acuaticos !

Invertebrados del : Insectivoros arboreos
suelo

Omnivoros superiores
Herbivoros inferiores

Herbivoros superiores
Plantas terrestres

Omnivoros inferiores————— Predadores y depuradores
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Seleccion de especies criticas u organismos blanco de interés especial

Los criterios para la seleccién de la(s) especie(s) critica(s) son:

Habitat

Relevancia

Antecedentes documentados o efectos visibles

Valor econémico o uso para consumo

Los efectos adversos de la contaminacion en la especie
Abundancia, distribucidn o predominancia de la especie en el sitio
Muestreo

Movilidad

Conocimiento de la biologia de la especie

- En el caso de que el sitio contaminado incluya varios ecosistemas
se podran elegir por Io menos una especie por ambiente.

- En Areas Naturales Protegidas se deber4 distinguir entre la zona
de amortiguamiento y la zona nicleo.

- Condiciones para el no uso de las especies criticas dentro del
estudio de riesgo: -

Dificultad para muestrear organismos de la especie critica
La biologia de la especie no es conocida

La especie presenta algiin estatus de proteccion

La especie es rara

- Las especies que pueden sustituir a las especies criticas son
especies de menor importancia dentro del sitio contaminado, se
debe estimar la exposicién de las especies criticas a través de ellas
ya sea por relacion tréfica, semejanza u otra caracteristica que
permita su comparacion.
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Niveles de evaluacion

Una vez que el tipo de area y el tipo de receptor se han
identificado, el evaluador elegirad uno de los tres niveles de
evaluacién en funcién de la informacion disponible, entre mayor
es el nivel de evaluacién, menor serd incertidumbre,

Niveles: 1, 2, 3

Matriz de decisién para determinar el nivel de estudio de riesgo ambiental a desarrollar

Tipo de érea I
recep Area urbana Area no urbana Area naturat protegida
Tipo de tor {Industrial/ Comerclal) (Agricola) {Ecoslstemas valiosos) l
Recursos Naturales R e
No biologicos
Suelo, agua

Recursos Naturales
Poblacion humana

(Trabajadores durante la
remediacién)

¥

Rectrsos Naturales 3
(no bioldgicos y biolégicos) gﬂq%-
Especies con valor econfmico 2

=

Sin informacion toxicolégica

S

Recursos Naturales

(no biclégicos y bioldgicos)
Especies amenaradas{ protegidas o
con valor econémico i
Con informacién toxicolégica

s Y
i

Recursos Naturales T empesiiy abrl g
A el

{16 biologicos y biclégicos) '
Especies protegidas y ecosistemas

Recursos Naturales

{no bioldgicos y biologicos)
Especies protegidas y ecosistemas.
IP«<1 y/o sin informacion
Toxicolbgica




Mdvit en

Mdvil en ambiente

ambiente
terrestre

A T s R T

HElSCaoR Y ejecucldn ge
d"?é“gﬁ%yos ‘para
| 0rGanisMos acuaticos

Detefinacion e ia%
exposicién

Elecddn wjecg‘gﬁn dex
blo-ensayos para

Nivel 1

» Condiciones

- No se tiene informacién sobre los valores de toxicidad de referencia (VTR) para
el contaminante y el organismo de interés.

- No se tienen datos de campo referentes a las caracteristicas de 1a exposicion de
los organismos en el sitio de estudio que definen las dosis de exposicion.

® Caracteristicas
- En este nivel se evalGian efectos a nivel organismo, pero no pueden establecerse
efectos a nivel de las poblaciones, comunidades o ecosistemas.

* Ventajas
- El tiempo de estudio es relativamente reducido.
- Pueden resultar valores seguros para los ecosistemas,

» Desventajas

- Mediante este procedimiento se obtendrin niveles de exposicién con alto grado
de incertidumbre y por lo tanto niveles de remediacién muy estrictos, lo que puede
conducir a altos costos de remediacién.
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Modificacién del modelo conceptual del sitio

Después de la interpretacion de los resultados obtenidos,
sera posible modificar el modelo conceptual del sitio.

En esta revision es necesario tomar en cuenta:
« los organismos afectados
» la toxicidad de mezclas
» el comportamiento de los compuestos contaminantes
« su movilidad en el ambiente
) .+ Su mecanismo de transporte
= las vias de exposicién completas de mayor importancia

EJEMPLO DE UNA EVALUACION DE RIESGO A LA SALUD HUMANA EN UN SITIO
CONTAMINADO CON HIDROCARBUROS Y COMPUESTOS ORGANICOS CLORADOS
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CRITERIOS USEPA PARA LA CLASIFICACION DE SUSTANCIAS QUIMICAS

CON BASE EN EL RIESGO DE CANCER PARA CUALQUIER ViA DE EXPOSICION

A

estudios epidemioldgicos

Carcinégeno a humanos con suficiente evidencia de

Bl

estudios epidemioidgicos

Probable carcindgeno a humanos, con evidencia limitada de

B2

estudios epidemiolégicos

Probable carcinégeno a humanos, con suficiente evidencia
de estudios con animales, pero inadecuada evidencia de

Poslble carcindgeno a humanos con limitada evidencia de estudios
con animales

No diasiflcable como carcindgeno a humanos por Inadecuada
evidencla en estudios con animales

Evidencia de no-carcinogenicldad en humanos y ninguna evidencla
en animales de diferentes especles

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LAS SUSTANCIAS
DETECTADAS EN AGUA SUBTERRANEA

- Coeflcente -
T | | i | e | SRR | S | e | SR
Compuestn (oimoly | ODETKOIBOU | gy | eosaed | derery | mmug) | SRET
' Log (L/ko)

Acenafiend 154.21 3.85 9 0.0000076 0.0318 0.005 0.042
Aldrin 364.92 2.61 7.84E-02 4.86E-06 2.06E-02 1.67E+05 1.32E<R2
Benceng © 781 1.77 1,750.0 0.0000098 0.229 95.2 0088
Cloroformo 119.4 1.93 9.64E+03 1.006-05 1.40€-01 2.08E+02 1.04E-01
Corobenceno 112.6 234 AT2E+2 8.7E-06 1.53E-01 1 1BE+01 7.30E-02
Cloruro de metieno BS 1.07 1.30E+04 117605 9.03E-02 4.38E+02 1.01E-01
Corurp de vinlla 62.5 1.70 2.54E+03 1 23805 3,55E+00 2.66E+03 3.06E-01
Oilorpbenceno (1,2} (-0) 147 332 1.50E+02 7.90E-06 8.00E-02 1.50E+00 6.90E-02
Diclorobencanc {1,3) (-m) 147 3.3 1.23E+02 7.50E-06 1 34E-01 3.90E+00 6.88E-02
Diclorobenceno (1,4) (-p} 147 XL 145E+02 7.906-08 6 60E-02 1.206+00 6.90E-02
Didloroetany, 1,1- 98.96 1.76 5.50€+03 1.05E-05 6.35E-01 S.91E+02 7.426-02
Dicloroetana, 1,2- 9 1.76 8.69E+03 9.506-06 4.95E-02 8,005+ 1.04E-01
Didkoroetenc, ds-1,2- 56,936 216 8.00E+02 113805 1.32E+0Q 2.00E+02 7.36E-02
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PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LAS SUSTANCIAS
DETECTADAS EN AGUA SUBTERRANEA

Clasificacién Factor de
Nimero de Hesgo Méximo nivel Dosls da Factor de resgo Concentracién
Nombre = de referencla pendiente
del de segun contaminadén RID St unitario de referencia
Refarencia efecto d ersl orml URF RIC Inhalacién
Compuesto MCL (mg/Kg- | {ma/kg-dia}
CAS ia salud L dl. Fy Inhelacidn (magfKg)
USEPA* (me/L) 2} (wg/m3}!
Cicloroeteno, 1,2-trans- 156-60-5 . 1.00E-01 2 QQE-02 -
Etibenceno 100-414 D 7 0OE-1 1.00E-4 - - -1.00
Hexaclombenceno 118-74-1 B2 1 0CE-03 B.0GE-04 1,60E+00 4.60E-04 5.60E+00
Lindana 58-89-% B2 2.00E-4 3.00E-04 1 30E+00 3 7LE-D3 1 05E-03
Naftaleno 91-20-3 b - 4,00€-1 - — 140
Tetracloruro de carbong 56-23-5 B2 5 DOE-03 7.00E-04 1,30€-01 1 50E-05 2.00E03
Tetracloroetano, 1,1,2,2- 79-34-5 C - 6 O0E-02 1.006-01 5 BOE-DS 7 00E-01
Tetracloroeteno 127-18-4 £-B2 5.00€-03 1 DOEG2 5.206-02 5.80E-07 1 50E-02
Tolueno 108-88-3 D 100 2.00E-1 - —_ 4.00E-1
Trcloroetans, 1,1,1- 71-556 D 2.00E-01 2.00€-02 - - 1 00E+00
Trncloroetano, 1,1,2- 79-00-5 < 5.008-03 4 DOE-D3 5.70E-02 1.60E-0% 2 00E-01
Trclaroetena 79-01-6 B2 S.00E-03 6.00E-03 1.10E-02 1.71E-06 210802
Xitenos (suma de 1330-20-7 D 1.00E+1 200 - - 700
ISOmeros)

Profundid‘ad al tope v la base del suelo contaminado (1.5 — 2.5 m)
Longitud de suelo afectado paralelo a la direccion de! viento (50 m)

Caracteristicas del sitio de estudio (1 de 2)

-, 1. De la zona afectada
Area de suelo contaminada (17,850 m2)

Longitud de suelo afectado paralelo a la direccién del agua subterranea (50 m)

2. Hidrogeologia
Profundidad al agua subterranea (1.5 m)
Espesor de 12 zona de capilaridad (0.31 m)
Espesor de la zona no-saturada (1.19 m})
Gradiente hidraulico {0.0017 m/m)
Infiltracidn neta por lluvia (30 cm/a)

3. Suelo (arcilloso)
Porosidad total (0.38)
Humedad (17%))

Fraccicn de aire (0.01)
Densidad real y aparente (1.5/2.8 kg/1)
Conductividad hidraulica (1.75 E-6 m/a)
Fraccidn de carbono organico {0.010)
pH suelo/agua (8.5)
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Identificacién de las vias de exposicion segun el medio afectado
y las caracteristicas del “escenario”

I. AGUAS

1. Exposicion a contaminantes por ingestion de agua subterranea
- uso del suelo: industrial/ comercial, residencial
- puntos de exposicion: en el sitio, en las cercanias, fuera del sitio
- distancias a los puntos de exposicion: 0, 200, 1000

- identificacion del medio afectado: suelo, agua subterranea
- lixiviacion del suelo contaminado al agua subterranea
2. Exposicion a contaminantes en aguas superficiales

- por contacto dérmico: natacién
- por ingestion: consumo de pescado

- proteccidn de la vida acuatica

Identificacién de las vias de exposicion segin el escenario afectado

I1. SUELO

1. Exposicién a contaminantes del suelo superficial
- por ingestién directa: Gnicamente trabajador de la construccion
- por contacto dérmico: Unicamente trabajador de la construccién

2. Exposicién a contaminantes en suelo subsuperficial (subsuelo)
- por afectacién del agua subterranea
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NUMERD DE COMPUESTOS ORGANICOS CLORADOS
DETECTADOS EN LOS POZOS DE MONITOREO
307
) | ~ T mNo compuestos
s M por amba del Imite:
g H
g 1 f oNo compuestos
3 154 VebimH i detectados
8 ‘ |
ic 10 L
5 i
o
P-1P.2P.3P4P5P-EP-7P-BP8 P- P- P- P- P- P-
19 11 12 13 14 15
Pozos de monitorso :
FRECUENCIA DE COMPUESTOS ORGANICOS CLORADOS
ENCONTRADOS EN AGUAS FREATICAS
16 mNc pozos qua
prasentan al
compuasio por
amiba del limile
]
1. 1,2-Diclorvatanc Fi QNo o pozos qua
2 Cloroforme g prasentan el
3. Clorure da metilena compuesto
4, Cloruro de vinllo * E
S, Tetradorestane w
6, Tetradloruro da carbone
7. Triceroatens
8, Haxadorobancano
9. Aldsin E
10,  BHC G (lindano) M @ A @ 6 ® M @ @ (10
Compusstos orgénl lorados ok di
‘r oy e i
R -:E”hs o RECEPTORES
' EXPOSICI N
TRABAJADORES
DE INDUSTRIAS
ALEDANAS
TRABAJADORES
CONSTANTES
EN PLANTA
TRABAJADORES
OCASIONALES
EN PLANTA
ALREDEDORES
DE LA ZONA
- INDUSTRIAL
R e
ngTAS DE!EXPOSIClé MECANISMOS: DE TRANSPORTE
W




RESUMEN DEL ESTUDIO DE EVALUACION DE RIESGO A LA SALUD HUMANA

Via de exposicién / Carcinogenicidad Toxicidad
Receptor / Escenario Probabilldad | Riesgo | Endice | Peligra
Valor aceptable | tdesoooon | - ] 1 | -
TTaalaats e e
Trabajadores permanentes
En planta 1de 8,333 si 0.35 NO
En oficinas 1de91 si 23 si
Trabajadores ocasionales
LEn planta 1 de 4,347,826 NO 0.042 NO
Zona industrial
| Aledaiia 1de 8,333 st 0.35 NO
Ingestién y contacto dérmice con &l suelo
Trabajadores
Permanentes 1 de 333,333 NO 0.0016 NO
Ocasionales 1 de 11,627,906 NOD 0.0012 NO
{IAgestion da Bgua Subtarrhnes i " : A
En planta 1deis st 35 st
En Industrias 1de 3,571 st 0.15 NO
sledafias
Fuera de la zona 1 de 14,084 st 0.039 NO
Industrial

DETERMINACION DE LOS NIVELES ESPECIFICOS DE REMEDIACION CON BASE EN EL RIESGO

SUE LO AGUA SUBTERRANEA
Niveles especlficos | Concentracionen | Niveles especificos Concentracion en

SUSTANCIA de remediacion suelo (mg/kg) de remediacion agua (my/L) mayor

con base en nesgo mayor al limite conbase en iesgo | & limile aceptable

aceptable basado basado en riesgo ?

mgkg en nesgo ? mg/

Xilenos 17,000 X 200* X
Tolueno 62.0 X 20 X
Etibencano 180.0 X 10 X
Benceno 0.032 X 0.0099 +
Hexaclorobenceno 0.021 X 0.00018 )
1,2-Transdicloroeteno 8 X 20 +
1,2-Cisdicloroeteno 74 X 1.0 N

1,2-Dicloroetano 0.0097 W 0.0031 ¥ '
1,1-Dicloroetano 078 X 056 X
1,4-Diclorobencano 120 X 0.12 X
1,3-Diclorobenceno 250 X 31 X
1,2-Diclorobenceno 2200 X 9.2 X
Cloroformo 0.019 X 350 ¥

CONTINGA o..o..

* concentraciones por arnba de la saturadén en sueko o de B solubiiidad en agua
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