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RESUMEN o

La problematica en materia de pasivos ambientales en México, en especial los
generados por actividades de explotacion, refinacion, almacenamiento y transporte
del petroleo, es un tema que aqueja de manera importante, ya que por la falta de
regulacion en este rubro desde sus origenes hasta la entrada en vigor en el afio
de 2005 de la NOM-138-SEMARNAT/SS-2003, no se contaba con una norma
oficial que definiera cudndo se encontraba contaminado un sitio y cuales eran los
niveles para sanear o rehabilitarlo. Lo que ha generado una falta de acuerdo entre
autoridades y los responsables (fisicos o morales) de la contaminacion de sitios.
Teniendo actualmente como una herramienta realizar los estudios de riesgo
ambiental, los que permiten conocer y establecer las concentraciones de
remanentes que no pongan en riesgo la salud humana y organismos no humanos
(flora y fauna). Este marco normativo ha sido ampliado recientemente en esta
materia con la publicacion del Reglamento de la Ley General para la Prevencion y
Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR), y algunas normas oficiales mexicanas
gue contienen concentraciones de referencia para la rehabilitacion de suelos. A
pesar de que existen diversas tecnologias para la solucién de la contaminacion de
suelos y aguas por residuos peligrosos derivados de hidrocarburos y que se
aplican de manera regular y autorizada en el pais, hasta la fecha no han
desarrollado criterios que permitan tanto a las autoridades ambientales como a los
responsables de sitios contaminados la determinacion de la eficiencia de la
rehabilitacion de sitios contaminados en especifico los denominados pasivos
ambientales. Dichas normas no contienen especificaciones técnicas que indiquen
coémo evaluar la medida en que han sido eliminados los contaminantes del suelo y
coémo han sido eliminados los riesgos asociados a ellos. La reglamentacién actual
en la materia si bien ofrece ya un esquema claro de como debe efectuarse el
proceso de la remediacion de un sitio, considerando desde la elaboracién de los
estudios previos a la misma hasta su ejecucién, no especifica en el caso particular
de los pasivos ambientales de grandes dimensiones como evaluar la eficiencia de
una remediacion en términos cuantitativos asociados a los riesgos inherentes por
la presencia de sustancias potencialmente toxicas para la salud humana.

Un posible camino para identificar la eficiencia de la remediacion de un sitio y
valorar con mayor detalle los costos, los beneficios y las necesidades es el
denominado balance de masa. Sin embargo pocos estudios y trabajos se han
enfocado (aun a nivel internacional) en la realizacién de dicho balance de masas y
los aspectos del balance que influyen en los resultados del mismo.

Este trabajo tiene por objetivo plantear un método para la realizacibn de un
balance de masa de contaminantes organicos en sitios daflados por residuos
peligrosos derivados de hidrocarburos. El balance de masa es importante en la
rehabilitacion de pasivos ambientales que se atenderan con base en un estudio de
evaluacion de riesgos ambiéntales (a través del cual se establecen niveles de
remediacion especificos) porque en estos casos se plantea considerar que en un
sitio no se eliminan los contaminantes a los niveles sefalados por las normas
oficiales mexicanas sino a concentraciones superiores. Por tal motivo se vuelve
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relevante determinar los contaminantes que existen en el sitio (en términos de
masa) y la cantidad que de esa masa es necesario eliminar para alcanzar niveles
de riesgo aceptables.

La metodologia es validada en la zona 7 del pasivo ambiental “Ex—Refineria 18 de
marzo” localizada al norte de la Ciudad de México. Ahi se consideran como
contaminantes prioritarios por su riesgo a la salud al benceno y la fraccién ligera
de hidrocarburo (FLH) (principalmente por su alta peligrosidad de los BETEX),
Considerando hasta una profundidad maxima de 7.2 m, ubicandose dentro de la
zona del acuitardo que conforma la estratigrafia del sitio. Los célculos del balance
de masa incluyen la determinacion de la masa de los contaminantes para tres
diferentes densidades (densidad aparente, densidad real, densidad promedio),
tres valores diferentes de concentracion de los contaminantes (promedio, percentil
75, percentil 95) considerando lo anterior a diferentes profundidades que
comprenden de 1.2 m a 7.2m con in intervalo de 1.2 m. Asi mismo se calculé el
riesgo a la salud en cada uno de los contaminantes en diferentes concentraciones
antes definidas, lo anterior se realiz6 para conocer la relacion que existe con la
masa que prevalece en el pasivo ambiental en el suelo.

Los resultados obtenidos consideran un volumen total de suelo de 680 356 m3 de
7.4 hectéareas, fueron 28 puntos de muestreo para el benceno y 34 puntos para los
HFL antes de la rehabilitacién, de acuerdo con la NOM-138-SEMARNAT/SS-2003,
el nimero de muestras que se recomienda para un area de 7.4 hectareas es de
entre 33 y 38. Las masas antes de aplicar la técnica de rehabilitacibn muestran
una evidente acumulacion de benceno y FLH a lo largo de las diferentes
profundidades, los célculos indican que en la profundidad de 4.8 m se encuentra la
mayor masa acumulada, donde el nivel freético, la textura (arcilloso) y la propiedad
fisica del contaminante (solubilidad) tienen un rol importante en la retencién de los
contaminantes. Sin embargo, la masa se vuelve a elevar hasta la profundidad de
7.2 m. Las cargas de masa calculadas con densidad aparente y concentracién
promedio antes de la remediacién para benceno fueron de 10 139 kg y 437 090 kg
de HFL, después de la remediacion 1 092 kg de benceno asi como 34 992 kg de
HFL. Con respecto al riesgo a la salud el punto donde sobre pasa el riesgo
aceptable coincide con la profundidad de mayor masa retenida que llega a ser de
1.3E-05 siendo el riesgo aceptable de 1.0E-06 para el benceno y para la FLH se
tiene un riesgo calculado de 3.1E-6 ligeramente por arriba del aceptable. Para
ambos casos, el riesgo a la salud se disminuye considerablemente alcanzando
valores de 1.0E-07.

Adicionalmente se recomienda dar seguimiento en la zona saturada de la zona 7
del pasivo ambiental con la finalidad de verificar que las concentraciones de los
contaminantes en el agua subterrdnea sean minimas y no represente un riesgo a
la salud. Con el objeto de corroborar que las fluctuaciones en el nivel freéatico
realmente propician la biodegradacion de los contaminantes que migraron a
profundidades mayores quedando retenidos en los poros del suelo hasta 7.2 m, se
sugiere realizar el andlisis del agua.
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The problematic in the field of environmental liabilities in Mexico, particularly those
generated by operating activities, refining, storage, and transportation of oil, is a
topic that afflicts so important, because by the lack of regulation in this area from
its origins to the entry into force in the year 2005 of the NOM-138-SEMARNAT/SS-
2003, there was not official norm that define when it was a contaminated site and
what were the levels to sanitize or rehabilitate it. What has generated a lack of
agreement between authorities and the responsible (physical or moral) of the
contamination of sites. Taking today as a tool perform the studies of environmental
risk, which can help you learn and establish the concentrations of remnants that do
not pose a danger to human health and non-human organisms (flora and fauna).
This regulatory framework has recently been expanded in this area with the
publication of the Regulation of the General Law for the prevention and
comprehensive management of the waste (LGPGIR), and some official Mexican
standards contain reference concentrations for the restoration of soils. In spite of
the fact that there are several technologies for the solution of the contamination of
soils and waters by hazardous waste derived from hydrocarbons and applied on a
regular basis and authorized in the country, to date have not developed criteria
which allow both the environmental authorities as to the responsible for
contaminated sites the determination of the efficiency of the rehabilitation of
contaminated sites in the so-called specific environmental liabilities. These rules do
not contain technical specifications that indicate how to assess the extent to which
they have been eliminated pollutants in the soil and have been deleted as the risks
associated with them. The current regulations governing this area while already
offers a clear outline of how the process should be carried out for the remediation
of a site, considering from the elaboration of the previous studies to the same until
his execution, not specified in the particular case of the environmental liabilities of
large dimensions how to evaluate the efficiency of a remediation in quantitative
terms associated with the risks inherent in the presence of potentially toxic
substances to human health.

A possible way to identify the efficiency of the remediation of a site and to assess
in greater detail the costs, benefits and needs is the so-called mass balance.
However few studies and work have focused (even at the international level) in the
carrying out of this mass balance and the aspects of the balance sheet that
influence the results of the same.

This work has the objective of presenting a method for the realization of a mass
balance of organic pollutants in sites damaged by hazardous waste derived from
hydrocarbons. The mass balance is important in the rehabilitation of environmental
liabilities that will be dealt with based on a study of environmental risk assessment
(through which levels are set specific remediation) because in these cases
consider that arises in a site not the contaminants are eliminated to the levels
indicated by the official Mexican standards but at higher concentrations. For this
reason it becomes important to determine the contaminants that exist on the web
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site (in terms of the mass) and the amount of mass that is necessary to eliminate to
achieve acceptable levels of risk.

The methodology is validated in zone 7 of the environmental liability "Ex-Refinery
18 march" located to the north of Mexico City. There are considered as priority
pollutants by its risk to the health to benzene and the fraction of light hydrocarbon
(FLH) (mainly due to the high danger of BETEX), considering up to a maximum
depth of 7.2 m, reaching within the area of the aquitard that makes up the
stratigraphy of the site. The calculations of the mass balance include the
determination of the mass of the pollutants for three different densities (apparent
and real density, average density), three different values of concentration of the
pollutants (average, 75TH percentile, 95TH percentile) considering the above at
different depths that include 1.2 m to 7.2m with in range of 1.2 m. It is also
calculating the risk to health in each of the pollutants at different concentrations
defined above, the above was carried out to know the relationship that exists with
the earth that prevails in the environmental liability at the ground.

The results considered a total volume of soil of 680 356 m® of 7.4 hectares, were
28 sampling points for benzene and 34 points for the HFL before the rehabilitation,
in accordance with the NOM-138-SEMARNAT/SS-2003, the number of samples to
be recommended for an area of 7.4 hectares is between 33 and 38. The masses
before applying the technique of rehabilitation show obvious accumulation of
benzene and FLH along the different depths, the calculations indicate that in the
depth of 4.8 m is the largest aggregate mass, where the water table, the texture
(clay) and the physical property of the contaminant (solubility) have an important
role in the retention of contaminants. However, the earth returns to raise up to the
depth of 7.2 m. Loads of earth calculated with bulk density and average
concentration before the remediation to benzene were 10 139 kg and 437 090 kg
of HFL, after the remediation 1 092 kg of benzene as well as 34 992 kg of HFL.
With regard to the risk to the health of the point where on becomes the acceptable
risk coincides with the depth of higher mass retained that becomes 1.3E-05 being
the acceptable risk of 1.0E-06 for benzene and for the FLH is a calculated risk of
3.1E-6 slightly above the acceptable. For both cases, the risk to health is
noticeably decreased reaching values of 1.0E-07.

In addition it is recommended to follow up in the saturated zone of the zone 7 of
the environmental liability for the purpose of verifying that the concentrations of the
contaminants in the groundwater are minimal and does not represent a risk to
health. In order to corroborate that the fluctuations in the water table really
conducive to the biodegradation of pollutants that migrated at greater depths being
retained in the pores of the soil up to 7.2 m, it is suggested that the analysis of the
water.
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1.1 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

México concentré su desarrollo econdémico inicialmente en la industria minera
hasta la mitad de la década de los anos 70’s, posteriormente hacia la segunda
mitad de dicha década, viro de manera sustancial a la petroquimica, siendo parte
importante hasta nuestros dias.

El desarrollo industrial de México ha estado aparejado al desenvolvimiento de la
industria minera. La explotacion del petroleo en México, en particular, tuvo, a lo
largo del siglo XX, distintos periodos de expansion y contraccion, los cuales han
influido de manera sustancial en el desarrollo econémico del pais (Salinas, 1997;
Quadri y Provencio, 1994).

La falta, en el pasado, de regulaciones ambientales en México durante este
periodo de industrializacion ha conducido a la generacion de dafios ambientales,
que a la fecha no han sido identificados y cuantificados. Las actividades
relacionadas con la explotacion, produccion y comercializacion de los productos
derivados del petréleo siguen siendo hasta ahora parte importante de la economia
del pais.

Se estima que en México las actividades relacionadas con la industria del petréleo
son las que mas contribuyen al deterioro ambiental, siendo la petroguimica basica
la de mayor contribucién a la contaminacién, con ello, se incorpora al mismo
efecto, la produccién de fibras sintéticas, resinas, fertilizantes, plasticos, pinturas y
pigmentos asi como gases industriales (Salinas, 1997; Quadri y Provencio, 1994).

La industria petrolera en su conjunto ha tenido un efecto poco favorable al
ambiente, y resulta complicado evaluar cuantitativamente la contaminacién
involucrada en todas las fases que involucran el sector petrolero (Saval, 1995).

Aun en el presente es complicado el evaluar cuantitativamente los efectos que
sobre el medio ambiente tiene la industria petrolera en su conjunto. Esta
evaluacion también es complicada aun cuando se desea examinar la
contaminacion y los dafos ocasionados por alguna de las distintas actividades
involucradas en el sector petrolero, por ejemplo la explotacion, la refinacion o la
comercializaciéon (Saval, 1995).

Por las diferentes actividades industriales que efectian en la industria petrolera,
existe un potencial de contaminacion del ambiente por la emision de humos,
polvos, gases y descargas de aguas residuales generadas durante la perforacion
de pozos petroleros, por la extraccion de liquidos, por su refinacién y produccion
de petroquimicos. Ademas, la transportacion de petréleo crudo y productos
refinados por buques tanque y tuberias, tiene implicita la posibilidad de derrames
que pueden contaminar suelo, agua y atmosfera.

Asi mismo, cada actividad del sector petrolero tiene un potencial especifico en lo
que se refiere a la contaminacion y a los dafios al medio ambiente. El subsector de
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la refinacion por ejemplo puede generar emision de humos, polvos, gases,
descargas de aguas residuales o derrames de productos desde tanques de
almacenamiento en el suelo y cuerpos de agua. El subsector de exploracion y
produccion puede generar residuos de manejo especial y residuos peligrosos (por
ejemplo aguas y lodos de perforacion) durante las actividades de perforacion. El
subsector de la transportacion puede generar derrames de petréleo 0 sus
derivados ya sea en las lineas de conduccién o durante el transporte por carretera
(Salinas, 1997; Ruiz, 1988).

Todos los eventos de derrame accidental en los que se encuentran involucrados
materiales o residuos peligrosos y que generan la contaminacion de sitios (suelos
y cuerpos de agua), son conocidos como emergencias ambientales. Todos estos
eventos implican siempre algun riesgo para el ambiente o para la salud de la
poblacion.

De acuerdo con estadisticas de la Procuraduria Federal de Proteccion al
Ambiente, cada afio se presentan en México un promedio de 550 emergencias
ambientales relacionadas con materiales y residuos peligrosos.

Dentro de los materiales y residuos peligrosos mas cominmente involucrados en
emergencias ambientales, se encuentran el petréleo y sus derivados (gasolinas,
combustéleo, diesel, turbosina, petrdleo crudo, BTEXs, etc), compuestos
organicos volatiles (COVs) como por ejemplo acetona, compuestos organicos
volatiles (COV) halogenados por ejemplo Dicloroetano, compuestos organicos
semivolatiles (COS) halogenados y no halogenados por ejemplo Askareles y
BPCs, agroquimicos, gas LP y natural, compuestos inorganicos por ejemplo
metales pesados, acidos, bases y diferentes tipos de sales y otros elementos
inorganicos (INE, 2005; Van Deuren et al,. 1997).

En lo que se refiere a las emergencias ambientales relacionadas con
hidrocarburos segun datos de SEMARNAT, se tienen en promedio de 160 — 180
emergencias de este tipo por afio (SEMARNAT, 2006).

Otro de los problemas que han contribuido a la contaminacion del medio ambiente
es la disposicion inadecuada de residuos peligrosos lo cual ha ocasionado graves
problemas de contaminacién de sitios. Es frecuente que estos residuos se
depositen de manera ilegal o inadecuadamente en terrenos baldios, patios
traseros de las industrias, basureros municipales, barrancas, drenajes municipales
y cuerpos de agua, lo cual provoca también el deterioro no solo del suelo sino
también de cuerpos de agua como consecuencia de la migraciéon de los
contaminantes desde el suelo hacia estos medios (INE, 2005; Volke y Velasco,
2002).

Actualmente, México cuenta con una legislacibn ambiental a partir de finales de
los afios ochentas, sin embargo la legislacion no consideraba los aspectos de
rehabilitacion de los dafios y la contaminacion ocasionados por las actividades
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industriales. Solo recientemente se han incorporado al marco normativo mexicano
regulaciones especificas a este tema (LGPGIR, 2003).

Este marco normativo ha sido ampliado recientemente en esta materia con la
publicacion del Reglamento de la Ley General para la Prevencién y Gestion
Integral de los Residuos (LGPGIR), (RLGPGIR, 2006) y algunas normas oficiales
mexicanas que contienen concentraciones de referencia para la rehabilitacion de
suelos.

A pesar de gque existen diversas tecnologias para la solucién de la contaminacion
de suelos y aguas por residuos peligrosos derivados de hidrocarburos y que se
aplican de manera regular y autorizada en el pais, hasta la fecha no han
desarrollado criterios que permitan tanto a las autoridades ambientales como a los
responsables de sitios contaminados la determinacion de la eficiencia de la
remediacion de sitios contaminados en especifico los denominados pasivos
ambientales.

Si bien las normas oficiales mexicanas vigentes en la materia (NOM 138, NOM
147, NOM 133) contienen concentraciones o limites permisibles que sirven para
determinar cuando un suelo debe ser o no rehabilitado. Dichas normas no
contienen especificaciones técnicas que indiquen cémo evaluar la medida en que
han sido eliminados los contaminantes del suelo y como han sido eliminados los
riesgos asociados a ellos.

La reglamentacién actual en la materia ofrece ya un esquema claro de cémo debe
efectuarse el proceso de la rehabilitacion de un sitio, considerando desde la
elaboracion de los estudios previos a la misma hasta su ejecucion, no especifica
en el caso particular de los pasivos ambientales de grandes dimensiones como
evaluar la eficiencia de una rehabilitacion en términos cuantitativos asociados a los
riesgos inherentes por la presencia de sustancias potencialmente toxicas para la
salud humana.

Un posible camino para identificar la eficiencia de la rehabilitacién de un sitio y
valorar con mayor detalle los costos, los beneficios y las necesidades es el
denominado balance de masa. Sin embargo pocos estudios y trabajos se han
enfocado (aun a nivel internacional) en la realizacion de dicho balance de masas y
los aspectos del balance que influyen en los resultados del mismo.

Este trabajo tiene por objetivo plantear un método para realizar un balance de
masa de contaminantes organicos en sitios dafiados por residuos peligrosos
derivados de hidrocarburos, validarlo con datos de un caso real y examinar en la
medida en que los parametros involucrados en el balance de masas influyen en el
resultado.

El balance de masa es importante en la rehabilitacion de pasivos ambientales que
se atenderan con base en un estudio de evaluacién de riesgos ambiéntales (a
través del cual se establecen niveles de remediacion especificos) porque en estos
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casos se plantea considerar que en un sitio no se eliminan los contaminantes a los
niveles sefialados por las normas oficiales mexicanas sino a concentraciones
superiores. Por tal motivo se vuelve relevante determinar los contaminantes que
existen en el sitio (en términos de masa) y la cantidad que de esa masa es
necesario eliminar para alcanzar niveles de riesgo aceptables.

1.2 OBJETIVO GENERAL

e Realizar la evaluacion de la eficiencia de la remediacion de sitios
contaminados mediante la aplicacion de una metodologia para la
determinacion de la carga total de contaminantes organicos validandola en
un caso especifico.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar la evolucion de la contaminacion por benceno vy fraccion ligera de
hidrocarburos en la zona 7 de la Ex — Refineria 18 de marzo consultando
documentos historicos.

e Desarrollar la metodologia de balance de masa en el suelo contaminado
con benceno y fraccion ligera de hidrocarburos, en funcion de las
concentraciones a cada 1.2 m hasta una profundidad maxima de 7.2 m.

e Aplicar la metodologia en la zona 7 del pasivo ambiental de la Ex—Refineria
18 de marzo de la Ciudad de México, mediante el célculo de su masa a
cada 1.2 m de profundidad del suelo y considerando los limites maximos
permisibles reportados en la Norma Oficial Mexicana NOM-138-
SEMARNAT/SS-2003.

e Determinar la masa de benceno y fraccion ligera de hidrocarburos
considerando tres concentraciones distintas: promedio, percentil 75 y
percentil 95. Asi como la influencia de la densidad del suelo a diferentes
valores: densidad real, densidad promedio, y densidad aparente en la
masa del contaminante presente en la zona 7 del pasivo ambiental.

e Estimar y analizar el riesgo a la salud del contaminante presente a distintas
profundidades antes y después de la rehabilitacibn considerando tres
distintos valores de concentracion de los contaminantes.

e Evaluar los resultados de la aplicacion de la metodologia al caso de estudio
mediante el analisis de sensibilidad del balance de masas.
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1.4 HIPOTESIS

Haciendo uso del balance de masa se puede determinar el destino de los
contaminantes en pasivos ambientales en los cuales se realiza la
rehabilitacion.

1.5 ALCANCES

Los datos de los analisis fisicoquimicos utilizados para el trabajo seran
proporcionados por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
de los estudios entregados a la Direccion General de Gestion Integral de
Materiales y Actividades Riesgosas.

Se desarrollara la metodologia del balance de masa como herramienta
para evaluar la rehabilitacion de sitos contaminados.

El sitio de estudio sera la zona 7 contaminada por benceno y fraccién ligera
de hidrocarburo (FLH) dentro del predio del pasivo ambiental “Ex-Refineria
18 de marzo” en la Ciudad de México.

El balance de masa se realizara para determinar la masa total del benceno
y la fraccién ligera de hidrocarburos en cada estrato hasta una profundidad
de 7.2 metros.
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2.1 SUELO: Formacién del suelo

La palabra suelo se deriva del latin “SOLUM” con la que se denominaba a la
superficie sélida de la Tierra. Sin embargo, en la Grecia clasica, Empédocles (438-
430 a.c.) concibe el suelo, juntamente con el fuego, agua y aire, como materia
basica del Universo. Los conceptos de tierra y suelo eran sindnimos, y la idea de
que el suelo fuera uno de los componentes basicos de cualquier materia fue
aceptada por muchos afos (Crosara, 2009).

Teofrasto (370-287 a.c.), quién fuera alumno de Aristételes, definié el suelo con el
término “EDAPHOS” para diferenciarlo de la tierra como cuerpo césmico, y lo
dividié en varias capas (Crosara, 2009):

Superficial: con un contenido variable de humus.

Subsuperficial: que suministraba nutrientes al sistema radicular herbaceo.
Sustrato: que alimentaba las raices de los arboles.

Por debajo: el dominio del reino de la oscuridad.

La aplicacion de los métodos y técnicas en el siglo XVIII, permitieron efectuar los
primeros trabajos cientificos del suelo. Asi Wallerius, en su obra “Chemical
Fundations of Agriculture”, afirmaba que las plantas se alimentaban de humus del
suelo, sin embargo, también distingue la parte mineral y propone una mezcla
importante de ambos que proporcionaria un 6ptimo desarrollo (Crosara, 2009).

Tiempo después para el siglo XIX, Berzelius definié al suelo como “el laboratorio
quimico de la naturaleza, en el cual tienen lugar reacciones de descomposicion y
sintesis”. Para 1817, Springel da su definicidon del suelo y lo declara de la siguiente
manera “una masa de material derivado de minerales, que contiene los productos
de descomposicion de plantas y animales”. A los 65 afos luego de Springel, llega
Dokutchaev en 1882, que inicio estudios sobre evaluacion agricola y la capacidad
de uso de la tierra del que se desprenden catorce volumenes en las que propone
una clasificacion de suelos y acufia algunos de los nombres del suelo: chemozen,
solonchak, sierozem y podzol.

Springel también considera las numerosas relaciones e interrelaciones que
existen entre rocas, geomorfologia, suelos, aguas superficiales y freaticas, clima,
flora fauna y hombre. Una gran aportaciéon al conocimiento se presenta cuando
realiza cortes verticales a los que denomind, perfiles; en ellos observd una
secuencia de capas horizontales a los que llamd horizontes, nombres que hasta
nuestra actualidad se siguen usando. Para él, el suelo era un cuerpo natural con
expresion variable en el espacio y el tiempo (Crosara, 2009).
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Finalmente Springel definié los suelos como: “Las formaciones superficiales
minerales y organicas, mas o0 menos coloreadas por el humus, que
constantemente se manifiestan ellas mismas como un resultado de la actividad
combinada de los siguientes agentes: clima, organismos vivos y muertos (plantas
y animales), material originario y tiempo” (Crosara, 2009).

Ya en el siglo XX, Marbut es uno de los investigadores mas conocidos en la
edafologia mundial y fundador de la escuela americana de Edafologia. Define el
suelo como “la capa externa de la corteza de la tierra, usualmente consolidada
que varia en espesor desde una fina pelicula a varios metros, que difiere del
material subyacente en color, estructura, textura, constitucion fisica, composicion
quimica, caracteristicas biolégicas y, probablemente también, en procesos
quimicos, reaccion y morfologia” (Crosara, 2009).

Jenny (1941) (citado por Crosara, 2009), considera el suelo como un “sistema
fisico abierto, en el que las sustancias pueden ser adicionadas o extraidas de €l y
gue se caracteriza por un conjunto de propiedades que se pueden designar por
simbolos”.

El suelo es un cuerpo natural, no consolidado, compuesto por solidos (material
mineral y organico), liquidos y gases, que se caracteriza por tener horizontes o
capas diferenciales, resultado de las adiciones, pérdidas, transferencias y
transformaciones de energia y materia a través del tiempo, y cuyo espesor puede
ir desde la superficie terrestre hasta varios metros de profundidad (Sposito, 1989).

Bien, cabe ahora preguntarse sobre los factores que condicionan los cambios en
los materiales originales hasta formar el suelo. Esta claro que la roca, con su
aporte masivo de minerales, seré un factor importante en la formacion del suelo. El
suelo se forma ademas de a partir de una roca también de unos restos de
vegetales y animales, por tanto, los organismos constituyen un factor importante.
Si se comparan los suelos de las regiones hiumedas y los de las regiones aridas
saltan a la vista el importante papel que juega el clima en la formacion del suelo.
Por otra parte, analizando la distribucién de los suelos en una zona montafiosa, se
observa como se encuentran los suelos escalonados en el paisaje. Por ultimo, es
evidente que los cambios que se producen en el material para pasar de roca a
suelo necesitan para desarrollarse, que transcurra un determinado tiempo y este
tiempo representa el quinto y ultimo factor en la formacion del suelo (Dorronsoro,
2009).

El suelo puede ser considerado como una determinada combinacion de sus
factores formadores. Esta concepcion del suelo fue expresada por primera vez por
Jenny en 1940 segun la siguiente ecuacion (Dorronsoro, 2009):
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S=f(l,o,r,p,t)
Donde:

"S": es el suelo

"f* . es una funcién

"cl": es el clima

"0": son los organismos
"r': es el relieve

"p": es la roca madre
"t": es el tiempo

Esta ecuacibn es muy importante pues representa que para una determinada
combinacion de los factores formadores sélo puede existir un tipo de suelo (la
misma combinacién de factores originara siempre el mismo tipo de suelo
independientemente del lugar geografico en que se encuentre). lgualmente
importante es que la magnitud de cualquiera de las propiedades del suelo, tales
como pH, contenido en arcillas, porosidad, etc, esta determinada por la
combinacion de estos factores formadores.

Para evaluar la influencia de cada factor formador en las propiedades del suelo,
basta en teoria con mantener constantes todos los demas, (hecho que
frecuentemente es dificil de encontrar en la practica). Asi para ver la importancia
del tiempo, la ecuacién fundamental quedaria asi (Dorronsoro, 2009):

S=f(t)cl,o,r,p
Siendo:

cl, o, r, p, =constantes

Lo que quiere decir que la variacion de cualquier propiedad del suelo depende
exclusivamente del tiempo. Asi, en el tiempo cero, suelo y material original se
funden uno en el otro. Variando el tiempo iran apareciendo una serie de tipos de
suelos, cada vez mas evolucionados, cuyas propiedades serdn una consecuencia
directa de la edad y se obtendria lo que se llama una cronosecuencia. Por otra
parte, aislando el factor roca madre (manteniendo constantes el resto de los
factores) se tendria una litosecuencia. Aislando el factor relieve se tiene una
toposecuencia o catena, si es el clima el Unico factor variable se tiene la
climosecuencia y finalmente la accion de los organismos vendria representada en
una biosecuencia (Dorronsoro, 2009).

En la Figura 2.1 se muestra los factores que dan como resultado la formacién del

suelo y que se pueden distinguir basicamente en dos etapas que se explican con
mayor detalle a continuacion.
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Figura 2.1 Etapas de formacion del suelo
Fuente. Dorronsoro, 2009

Por lo anterior, a los suelos se les considera como sistemas naturales abiertos y
muy complejos que se forman en la superficie de la corteza terrestre donde
habitan las plantas y grandes variedades de seres vivos y cuyas caracteristicas y
propiedades se desarrollan por la accién de grandes agentes climaticos y biéticos
actuando sobre los materiales geoldgicos durante un periodo de tiempo, y todos
los factores mencionados con anterioridad interactian entre si dandole una
elevada complejidad (Crosara, 2009).

Las rocas son el principal constituyente de la corteza terrestre las cuales para su
formacion geologica se ha tomado millones de afios. La superficie rocosa ha
tenido la dinamica continua de desintegracion y descomposicion por el fendbmeno
de la meteorizacion. Por causas de factores atmosféricos como son lluvias que
generan inundaciones, actividad glacial y los fuertes vientos, un gran porcentaje
de los fragmentos que resultan de la meteorizacion ha sido arrastrada, sometida a
abrasion y mas fragmentacion que posteriormente es depositada, ejemplo, a lo
largo del ciclo de los rios, en lagos y océanos y durante el ciclo de los glaciares.
Debido a los cambios climaticos y a las variaciones de los niveles del mar que
tiene contacto con la superficie terrestre, este fendbmeno de erosion, transporte y
formacion de depésitos se ha repetido innumerables veces durante decenas de
miles de afos (Berry y Reid, 1993).
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Por lo anterior, gran parte de la superficie terrestre actual lecho rocoso
relativamente inalterado, se encuentra cubierto por una acumulacién de materiales
sin cementacion o muy poco cementado, a menudo por naturaleza y espesor
variable; este material es conocido dentro de la ingenieria como suelo (Berry y
Reid, 1993).

La destruccion gradual de la materia rocosa durante grandes periodos es atribuible
a dos procesos importantes: meteorizacion fisica y meteorizacion quimica. Se
denomina asi a la primera, al proceso de fragmentacion fisica o desintegracion de
la materia rocosa. Que puede ser atribuible a factores de esfuerzo inducidos, tales
como la retraccion debida al enfriamiento, la liberacion de esfuerzo luego de la
remocién de una capa de material mas superficial, o el plegamiento y las fallas. Ya
que se encuentra fracturada la roca el nuevo estado lo hace vulnerable para otros
fendbmenos de meteorizacion fisica y meteorizacion quimicas (Berry y Reid, 1993).

Dentro de los factores mas relevantes para la formacion del suelo, se encuentra el
clima (aporta agua, oxigeno y diéxido de carbono) su influencia es infinitamente
mas rapido y poderoso que la lenta descomposicion quimica de las rocas. La
erosion fisica de los suelos por parte del clima es quizas el condicionante mas
fuerte. Es producida por el agua que crea un valle, o por la que se infiltra por las
rocas calizas hasta producir cuevas, como por la temperatura que en las regiones
secas evapora el agua por lo tanto desaparece la erosién producida por los rios y
en las regiones frias ayuda a la misma a congelarse lo que facilita la fractura de
las rocas. La erosidon edlica es un fendbmeno menor pero si desplaza pequefias
cantidades de materiales de unas zonas a otras (Berry y Reid, 1993).

Por otro lado a la meteorizacion quimica se le denomina asi al proceso de
descomposicion quimica de algunos o de todos los minerales que constituyen la
materia rocosa. Por ejemplo, el diéxido de carbono cuando se disuelve por efecto
de las lluvias forma una solucion de acido carbénico mismo que puede atacar a
muchos de los materiales que conforman las rocas, o el oxigeno de la atmdsfera 'y
de las aguas de las lluvias pueden causar oxidacién, principalmente en aquellas
rocas que contengan hierro. En la Tabla 2.1 se muestra la meteorizacion quimica
de los minerales que se encuentran en el lecho rocoso (Berry y Reid, 1993).

Cuando la materia organica fresca, constituida por residuos vegetales y animales,
se incorpora al suelo, sufre transformaciones mas o menos activas bajo la
influencia de factores biologicos: una parte se mineraliza y libera compuestos
gaseosos (CO,, NH3), mientras que la otra se humifica, formando compuestos
relativamente estables y generalmente unidos por mecanismos fisico quimicos a
los coloides minerales (Artigas, 2003).
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Tabla 2.1 Meteorizacion quimica de los minerales que comunmente forman las
rocas
Material que Composicion Susceptibilidad | Suelo derivado
formalaroca guimica ala principal
meteorizacién
guimica
Cuarzo Dibxido de silicio | Altamente Grava, arena vy
resistente particulas de limo
Ortosa Aluminio-silicatos Particulas de
de potasio mineral de arcilla
de los grupos de
Moderadamente |la caolinita y la
susceptible ilita
Plagioclasa Aluminio-silicatos
de sodio y calcio Particulas de
Mica Aluminio-silicatos mineral de arcilla
de potasio, de los grupos de
magnesio y la montmorilonita
hierro. y la ilita.
Hornablenda Silicatos
Augita principalmente de | Altamente
Olivino magnesio y | susceptible
hierro.

Fuente. Berry y Reid, 1993

La acumulacion de la materia organica es quizé el principal rasgo que diferencia a
los suelos de los muchos llamados sedimentos no consolidados y formaciones
superficiales, cuya composicidbn es exclusivamente mineral. Por lo tanto, la
existencia de materia organica es una propiedad de los suelos asi como su
acumulacion y evolucion, que se presenta bajo diferentes condiciones y en
diversas modalidades (Artigas, 2003).

La velocidad de las transformaciones de los residuos organicos frescos varia
segun las condiciones ambientales de humedad y temperatura, pero también la
fauna juega un rol importante, sobre todo en la fragmentacién mecénica y en la
incorporacion de los residuos. A su vez, la naturaleza de éstos condiciona también
la velocidad de la descomposicién: los restos frescos se descomponen mas
rapidamente que los secos 0 pajizos, una hoja de roble se descompone en menos
de un afo, en tanto que una acicula de pino persiste hasta diez afios en la
hojarasca forestal (Duchaufour, 1968; Artigas, 2003).
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2.2 HORIZONTES

La formacién y evolucién del suelo bajo la influencia del clima, lleva a la
diferenciacion de capas horizontales que se les da el nombre de “horizontes”,
que presentan propiedades y caracteristicas determinadas que los hacen
diferentes entre si. Y al conjunto de horizontes se nombra perfil (Crosara, 2009).

Como la edafizacion actiua desde la superficie y va perdiendo su intensidad
conforme se profundiza en el perfil del suelo, el material se altera de un modo
diferencial y como resultado de la actuacion de estos procesos de meteorizacion y
translocacion se pasa de un material homogéneo o uniforme, como es la roca, a
un material heterogéneo, estratificado en capas con diferentes propiedades como
es el suelo; es decir, se produce la horizonacién del material. Y es precisamente
esta caracteristica, representada por la variacion regular de las propiedades y
constituyentes del suelo en funcion de la profundidad, la caracteristica mas
representativa de los suelos, el cual es un rasgo que los diferencia claramente de
las rocas (Crosara, 2009).

Los horizontes constituyen las unidades para el estudio y para la clasificacion de
los suelos. Los horizontes edaficos son capas aproximadamente paralelas a la
superficie del terreno. Se establecen en funcién de cambios de las propiedades y
constituyentes (que son el resultado de la actuacion de los procesos de formacion
del suelo) con respecto a las capas inmediatas (Crosara, 2009).

Los horizontes se ponen, normalmente, de manifiesto en el campo, en el perfil del
suelo, pero los datos de laboratorio sirven para confirmar y caracterizar a estos
horizontes. Generalmente bastan solo tres propiedades para establecer la
horizonacién de un suelo: color, textura y estructura, aunque otras propiedades,
como la consistencia, son a veces de gran ayuda. El mas minimo cambio
detectado (en una sola o en varias de estas propiedades) es suficiente para
diferenciar un nuevo horizonte (Crosara, 2009).

Por lo que, en un principio se denominaban horizontes superiores a los que se
encuentran cerca de la superficie terrestre, y se caracterizan por gran actividad
biolégica, alto contenido de materia organica y pérdida de materia en solucién y
suspension, le siguen, los horizontes medios que tienen mayor influencia
bioldégica reciben y retienen los materiales lavados de los horizontes superiores y
finalmente, los horizontes inferiores los cuales presentan materiales
relativamente inalterados y pueden tener acumulaciones de carbonato de calcio
asi como de sulfato de calcio (Crosara, 2009)
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2.3 CLASIFICACION DEL SUELO POR TEXTURAS

En una busqueda por diferenciar los suelos, desde tiempos muy antiguos se
intentd clasificar los suelos, los granjeros de los tiempos pasados reconocieron
diferentes tipos de suelos y les dieron nombres que generalmente se referian a
sus diferentes texturas. Para poder clasificar los suelos, como cualquier otro
conjunto de elementos, existe una gran variedad de métodos. Se pueden clasificar
de acuerdo con su color, su contenido en materia organica, su textura, y asi
sucesivamente, cada uno de estas clasificaciones tiene un cierto valor (Robinson,
1967).

Cuando se habla de un suelo en general se puede afirmar que se encuentran
presentes las tres fases: solido, liquido y gaseoso. Para condiciones ideales, el
50% de los componentes corresponden a la fase sélida, de 15% a 35% a la fase
liquida y de 15% a 35% a la fase gaseosa. Las variaciones de contenido de los
dos ultimos componentes se debe a la cantidad de agua presente (Gavande,
1991).

Enfocandose a la fase sélida del suelo como se sabe est4d formada por una
estrecha relacion entre constituyentes organicos e inorganicos. El conjunto de
éstos forma lo que se llama “esqueleto del suelo”, y la disposicién o arreglo de las
particulas solidas determina la porosidad, la estructura y la densidad aparente del
suelo. La materia organica ejerce una gran influencia en las propiedades fisicas
del suelo tales como: la estructura, la penetracion-retenciéon del agua y
composicién. (Gavande, 1991).

El tamafio de las particulas varia y van desde los coloides (menos de 0.5 micras)
hasta las gravas gruesas y fragmentos rocosos. La distribucion del tamafio de las
particulas en el interior del suelo es un pardmetro que no es afectado por el tiempo
en condiciones normales. Lo que si, es que existe una relacion directa entre el
tamafno de las particulas del suelo y su superficie especifica (area de superficie
por unidad de masa de material). Varias de las propiedades fisicas y quimicas del
suelo estan asociadas con la extension y la actividad de su superficie especifica.
Es por eso que la distribucion del tamafio de las particulas se haya adoptado
como medio basico para caracterizar y clasificar las particulas solidas del suelo
(Gavande, 1991).

La textura del suelo esta relacionada con el tamafio de las particulas minerales.
Especificamente se refiere a la proporcion relativa de los tamafios de varios
grupos de particulas del suelo. Esta propiedad ayuda a determinar no sélo la
facilidad de abastecimiento de nutrientes, sino también agua y aire (Gavande,
1991).
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Por esta razén, (Gavande, 1991) menciona que la proporcién de los tamanos de
los varios grupos de las particulas de un suelo llamado textura adquiere tanta
importancia. No puede alterarse y, de esta forma se le considera propiedad
fundamental del suelo que determina, en alto grado, su valor econémico.

La textura de un suelo es la proporcion de cada elemento en el suelo,
representada por el porcentaje de arena, arcilla y limo. La textura del suelo
depende de la naturaleza de la roca madre y de los procesos de evolucion del
suelo, siendo el resultado de la accion e intensidad de los factores de formacion
de suelo (Crosara, 2009).

Para lograr el estudio de las diversas particulas minerales del suelo, se clasifican
por lo general en grupos convenientes y en funcion de su tamafio. A los que se les
denomina fracciones. Y el método analitico mediante el que se separan se llama
andlisis mecanico o granulométrico, que es una determinacion de la
distribucion de los tamafios de las particulas. Para clasificar a los constituyentes
del suelo segun su tamafio de particula se han establecido muchas clasificaciones
granulométricas. Basicamente todas aceptan los términos de grava, arena, limo y
arcilla, pero difieren en los valores de los limites establecidos para definir cada
clase. La mayoria de las propiedades fisicas, quimicas y fisicoquimicas estan
influenciadas por la granulometria : estructura, color consistencia, porosidad
aireacion, permeabilidad, hidromorfia, retencion de agua, lavado, capacidad de
cambio, reserva de nutrientes. De estas escalas granulométricas, son la de
Atterberg o Internacional (llamada asi por haber sido aceptada por la Sociedad
Internacional de la Ciencia del Suelo) y la americana del USDA (Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos) las mas ampliamente utilizadas. Ambas
clasificaciones se reproducen en la siguiente Figura 2.2.

INTERMA CICMAL

piedra grava |n:|ren|:||=_"uem| Arena fina lirmo arcilla

20 z 0,2 0,0z 0,00z mrm

LISDna,

arenas

H [=] [=] [=] . '
piedra | grava 58 |8 1% o *ETE lirno | arcilla
20 =2 |2 ¥]| &= | e 0,002 i
m | m|E
2 1 0502501 005

Figura 2.2 Clasificaciones granulométricas
Fuente: Dorronsoro, 2009

El andlisis mecanico no sélo sirve para describir, en lineas generales las
propiedades fisicas del suelo, sino también para determinar el nombre de su
textura: si es arenoso, limoso, arcilloso limoso u otro. EI método de identificacion
se muestra en la figura 2.3, el diagrama reitera que el suelo es una mezcla de
diferentes clases de particulas y que existe una alta correlacion entre la
distribucion de éstas y las propiedades de los suelos (Gavande, 1991; Dorronsoro,
2009).
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Figura 2.3 Tridngulo de texturas
Fuente: Dorronsoro, 2009

En cada lado del triAngulo, se sitia una de las fracciones cuyo valor cero
corresponde al 100 de la anterior y su 100 con el cero de la siguiente, siempre
segun el movimiento de las agujas del reloj. Cada muestra de suelo viene definida
por un punto del interior del triangulo, dicho punto se obtiene trazando una
paralela al lado anterior desde la escala que sefala el contenido en la
correspondiente fraccién; con solo dos lineas queda definido el punto
representativo, porque la tercera componente es funcion de las primeras al tener
gue ser 100 la suma de todas ellas (Garcia, 2005).

El triAngulo se divide en una serie de areas que corresponden a las diversas
clases texturales, que representan grupos de texturas con aptitudes o propiedades
analogas. Las clases suelen asociarse en cuatro grupos principales que
corresponden a las texturas arcillosas, limosas, arenosas y francas o equilibradas;
segun exista un componente dominante o una proporcion adecuada de todos ellos
(Garcia, 2005).
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Cada fraccion tiene un comportamiento diferente, pero su incidencia en el conjunto
no es la que se esperaria de su proporcion, sino que algunas tienen mas caracter
0 peso que las restantes; asi observamos que una textura es arcillosa cuando el
contenido en ese componente supera el 40% o el 35%, mientras que para
considerar el caracter arenoso se requiere como minimo un 70% de arena o un
80% de limo para otorgar este caracter a la muestra (Garcia, 2005).

La actividad de la arcilla es mucho mayor que la de las otras fracciones y
pequefios contenidos se hacen notar de inmediato. Las arcillas estan constituidas
basicamente por silicatos de aluminio hidratados que se encuentran en las rocas
igneas y metamorficas, y por accion de los agentes quimicos llegan al producto
final que se conoce como arcilla. Las texturas arcillosas dan suelos plasticos y
dificiles de trabajar que se conocen como suelos pesados o fuertes. Su tempero
es muy corto, si se labran mas humedos se forman grandes terrones que
impediran el crecimiento de las semillas; si se labran en seco, son muy duros y se
destruye la estructura quedando una capa polvorienta que al humedecerse y
secarse forma un encostramiento superficial (Garcia, 2005; Juarez, 1975).

Otra consecuencia de su elevada plasticidad es la posibilidad de formar capas
muy compactas inmediatamente debajo de la capa arable, que se conocen como
"suelas de labor"; éstas se producen por el peso de la maquinaria usada en las
labores y constituyen un impedimento al paso del agua y de las raices (Garcia,
2005; Juarez, 1975).

Retienen gran cantidad de agua y de nutrientes idnicos, debido al predominio de la
microporosidad, en el primer caso, y a su elevada capacidad de intercambio
ibnico, mayor o menor segun el tipo de arcilla (Garcia, 2005; Juarez, 1975).

Presentan una permeabilidad baja, salvo que estén bien estructurados y formen
un buen sistema de grietas, su velocidad de infiltracién del agua se sitda entre tres
y siete milimetros por hora, por lo que una precipitacion de mayor intensidad
tiende a encharcarlos o a provocar arroyadas superficiales (Garcia, 2005; Juarez,
1975).

La textura arenosa es la contrapuesta a la arcillosa. Cuando en superficie hay una
textura arenosa, los suelos se conocen como ligeros, dada su escasa plasticidad y
su baja dureza, que los hace muy faciles de trabajar. Su tempero es muy largo y
los riesgos de encostramiento son practicamente nulos, si bien son muy
propensos a que las plantas se descabalguen, o pierdan el contacto entre la raiz y
el suelo (Garcia, 2005; Juéarez, 1975).

Presentan una excelente aireacion porque al ser las particulas dominantes de gran
tamafio dejan grandes huecos entre ellas, por donde penetra facilmente el aire.
Por los motivos anteriores les otorgan una gran permeabilidad, que se manifiesta
por una velocidad de infiltracion que va de 13 a 20 mm/h, por el contrario no es
capaz de retener al agua ni a los nutrientes idnicos, para lo que se necesita la
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presencia de algun coloide. y solo ante unas lluvias extremadamente intensas se
puede provocar su encharcamiento, pero en estos suelos es muy peligroso
porque, si estdn en zonas con ligera pendiente, sufren una erosion laminar
selectiva que elimina los escasos coloides presentes y acrecienta aun mas el
problema (Garcia, 2005).

Cuando se tiene una textura limosa, se presenta la peor de las situaciones, el limo
provoca impermeabilidad y mala aireacion, no tiene caracter coloidal y no forma
agregados estructurales, ademas sus particulas son suficientemente finas para
tupir los huecos dejados por las mayores. Su capacidad para retener agua e iones
es muy baja. De igual manera como en el caso de la arena interesa conocer su
relacion con la arcilla porque influye sobre la estructura (Garcia, 2005).

Por ultimo, las texturas francas o equilibradas al tener un mayor equilibrio entre
sus componentes, gozan de los efectos favorables de las anteriores sin sufrir sus
defectos, el estado ideal seria la textura franca, y a medida que se desvia de ella
se van mostrando los inconvenientes derivados de la direccion seguida en esa
desviacion (Garcia, 2005).

Una manera rapida para determinar la textura en el campo, es usando el método
de Textura a Mano. La muestra se humedece y amasa entre los dedos hasta
formar una pasta homogénea. Posteriormente se toma entre el dedo indice y
pulgar y se presiona sobre éste ultimo tratando de que se forme una cinta, en la
cual se observara la presencia de brillo, si la cinta es lisa 0 escamosa, si el tacto
es aspero. En la tabla 2.2 se muestra la importancia de la textura del suelo.
(Crosara, 2009; Gavande, 1991).
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ARENOSO FRANCO FRANCO-LIMOSO ARCILLOSO
Tacto Aspero Aspero Suave Terronoso o plastico
Identificacion Suelto Cohesivo Mancha al tacto Da rayas brillantes
Drenaje interno Excesivo Bueno Suave Suave a pobre
Agua disponible para Baja Media Alta Alta
las plantas
Labranza Facil Facil Media Dificil
Potencial del agua de Bajo Bajo a medio Alto Medio a alto
desague
Agua de separacion Alta Media Media Bajo
Agua transportable Baja Media Alta Alta
Erosion edlica Alta Media Baja Baja

Fuente: Kohnke, 1968 citada por Gavande, 1991.
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2.4 PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO

Como se ha explicado, el suelo es una mezcla de materiales sdlidos, liquidos
(agua) y gaseosos (aire). La adecuada relacién entre estos componentes
determina la capacidad de hacer crecer las plantasy la disponibilidad de
suficientes nutrientes para ellas. La proporcion de los componentes determina una
serie de propiedades que se conocen como propiedades fisicas o mecanicas
del suelo como son: Profundidad, Textura, Densidad, Porosidad, Estabilidad
estructural, indice de plasticidad, Velocidad de infiltracion (permeabilidad) y
Penetrabilidad. Las propiedades fisicas del suelo dependen directamente de la
masa total del mismo. Son una funcion de sus componentes tanto en lo que se
refiere al tamafio como a su naturaleza, por ello una de las mas influyentes es la
distribucion por tamafios de las particulas del suelo (Garcia, 2005).

Estas particulas se unen para crear edificios cuya forma, tamafio y consistencia
modifican el comportamiento de las particulas aisladas. Todo ello crea un
entramado sdlido que deja un gran espacio poroso que puede ser ocupado por
aire o agua (Garcia, 2005).

Son propiedades que se miden en laboratorio y permiten evaluar las condiciones
de aireacion y drenaje, que junto con propiedades quimicas, biolégicas vy
mineralogicas, se determina la productividad del suelo (FUNPROVER, 2009;
Hernandez, 2008; Calderdn, 2002; SAP, 2005)

Cada uno de estos aspectos merece una consideracion individual aunque la
interrelacion entre todos ellos es evidente, solo hay una caracteristica
independiente que es la distribucién por tamafios de los componentes del suelo y
su naturaleza, que son funcién del material original y de los restantes factores
formadores del suelo (Garcia, 2005).

Profundidad

La profundidad del suelo es muy importante porque de ella depende el volumen de
agua que el suelo puede almacenar. Un suelo de textura y estructura uniforme de
0.60 m de profundidad puede almacenar doble cantidad de agua que un suelo de
0.30 m de profundidad (Herrera, 2009; FUNPROVER, 2009).

Un suelo debe tener condiciones favorables para recibir, almacenar y hacer
aprovechable el agua para las plantas, a una profundidad de por lo menos del
metro. En un suelo profundo las plantas resisten mejor la sequia, ya que a mas
profundidad mayor capacidad de retencion de humedad. De igual manera, la
planta puede usar los nutrimentos almacenados en los horizontes profundos del
subsuelo, si éstos estan al alcance de las raices (Herrera, 2009; FUNPROVER,
2009).
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Cualquiera de las siguientes condiciones puede limitar la penetracion de las raices
en el suelo:

e Roca dura sana
e Cascajo (pedregosidad abundante)
e Agua (nivel, napa o manto freéatico cercano a la superficie)

Con frecuencia a mayor profundidad mayor densidad aparente y menor porosidad
de tamafio medio y grande. En la siguiente tabla 2.3 se muestran algunos
parametros de clasificacion de la profundidad hasta la roca o estrato cementado
(Herrera, 2009; FUNPROVER, 2009).

Tabla 2.3 Clasificacion de profundidades del suelo

CLASE PROFUNDIDAD (cm) | DESCRIPCION
1 0-30 Muy poco profundo
2 30-90 Somero
3 60 -90 Profundidad
moderada
4 90-120 Profundo
5 >120 Muy profundo

Fuente: (FUNPROVER, 2009)

Esta determinacién se puede hacer abriendo un perfil de al menos un metro de
profundidad o haciendo uso de una barrena o sonda de suelos como se muestra
en la figura 2.4.

Figura 2.4 Barrena para muestreo de suelos
Fuente: (Herrera, 2009)
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Textura

Se conoce la textura como la relacién existente entre los contenidos de las
diferentes fracciones granulométricas que constituyen el suelo (Garcia, 2005).

La textura de un suelo es la proporcion de los tamarfios de los grupos de particulas
que lo constituyen y esta relacionada con el tamafio de las particulas de
los minerales que lo forman y se refiere a la proporcion relativa de los tamafios de
varios grupos de particulas de un suelo. Esta propiedad ayuda a determinar la
facilidad de abastecimiento de los nutrientes, agua y aire que son fundamentales
para la vida de las plantas.

Para el estudio de la textura del suelo, éste se considera formado por tres fases:
sélida, liquida y gaseosa. La fase solida constituye cerca del 50 % del volumen de
la mayor parte de los suelos superficiales y consta de una mezcla de particulas
inorganicas y organicas cuyo tamafio y forma varian considerablemente. La
distribucion proporcional de los diferentes tamafios de particulas minerales
determina la textura de un determinado suelo. La textura del suelo se considera
una propiedad basica porque los tamafios de las particulas minerales y la
proporcion relativa de los grupos por tamafos varian considerablemente entre los
suelos, pero no se alteran facilmente en un determinado suelo. La textura varia de
uno horizonte a otro, es pues una caracteristica propia de cada uno de ellos mas
que del suelo en su conjunto (Garcia, 2005; Gavande, 1991).

A veces el concepto textural se aplica a la totalidad del suelo pero hay casos en
gue se hace con referencia a una determinada zona del mismo, que si es utilizada
con caracter taxonomico se establece sobre lo que se conoce como seccion
control, que varia con el tipo de suelo y la clasificacion utilizada. Cuando se
expresa con fines agrondmicos, se utiliza el promedio de otra seccion control que
varia en funcién del tipo de cultivo, ya sea herbaceo o arbdreo, variando
principalmente el limite inferior de la misma (Garcia, 2005).

Cuando se tiene que analizar un corto numero de paradmetros lo mas sencillo es
recurrir a algun tipo de representacion grafica, de modo que queden delimitadas
una serie de posiciones definidas. Como se ha descrito en el punto 2.3,
el procedimiento analitico mediante el que se separan las particulas de
una muestra de suelo se le llama analisis mecéanico o granulométrico y consiste en
determinar la distribucion de los tamafios de las particulas. Este analisis
proporciona datos de la clasificacion, morfologia y génesis del suelo, asi como, de
las propiedades fisicas del suelo como la permeabilidad, retencion del agua,
plasticidad, aireacion, capacidad de cambio de bases, etc. Todos los suelos
constan de una mezcla de particulas o agrupaciones de particulas de tamafios
similares por lo que se usa su clasificacion con base en los limites de diametro en
milimetros. (Garcia, 2005).
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Densidad y porosidad

En el suelo se distinguen dos tipos de densidad, la aparente (pap) Y la real (pre).
Mientras la densidad real es una funcion aditiva de las densidades de los
constituyentes del suelo, la densidad aparente varia segun el estado de
agregacion del suelo y la proporcion del volumen aparente ocupado por los
espacios intersticiales, que existen incluso en los suelos mas compactados
(Robinson, 1967; Jiménez, 1951).

La (pre) de un suelo depende principalmente de la proporcion de la materia
organica e inorganica presente. La (pap) refleja el contenido total de porosidad en
un suelo y es importante para el manejo de los suelos (refleja la compactacion y
facilidad de circulaciébn de agua y aire). También es un dato necesario para
transformar muchos de los resultados de los anadlisis de los suelos en el
laboratorio (expresados en % en peso) a valores de % en volumen en el campo
(Ingaramo, 2003; Alvarado, 2005).

Si se considera cierto volumen de suelo en sus condiciones naturales, es evidente
gue solo cierta proporcién de dicho volumen estd ocupada por el material del
suelo. El resto lo constituyen espacios intersticiales, que estan ocupados en parte
por agua y en parte por aire. El peso de la unidad de volumen de suelo con
espacios intersticiales da la densidad aparente. Los factores que afectan a la
densidad aparente son la composicién y la estructura (Ingaramo, 2003; Alvarado,
2005; Garcia, 2005).

La (pap) del suelo es un buen indicador de importantes caracteristicas del suelo,
tales como porosidad, grado de aireacion y capacidad de drenaje. (Ingaramo,
2003; Alvarado, 2005; Garcia, 2005).

La (pap) se incluye dentro del grupo minimo de parametros a medir para evaluar la
calidad de un suelo, como indicador de la estructura, la resistencia mecanica y la
cohesion del mismo. Los cambios en la densidad aparente reflejan cambios en la
estructura del suelo, debido a la relacién existente entre la densidad aparente y la
porosidad total (n). Con un incremento de la densidad aparente, la resistencia
mecanica tiende a aumentar y la porosidad del suelo tiende a disminuir (Ingaramo,
2003; Alvarado, 2005; Garcia, 2005).

La porosidad del suelo (n) viene representada por el porcentaje de huecos
existentes en el mismo frente al volumen total.

La porosidad depende de la textura, de la estructura y de la actividad biologica del
suelo. Cuanto mas gruesos son los elementos de la textura mayores son los
huecos entre ellos, salvo si las particulas mas finas se colocan dentro de esos
huecos o si los cementos coloidales los obturan. No obstante lo mas esperado es
gue los suelos con elementos gruesos presenten poros también gruesos y los
suelos limosos y arcillosos, huecos muy numerosos pero de pequefio tamafo. La
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materia organica contribuye a aumentar sensiblemente la porosidad. Son por tanto
los suelos coloidales los que tienen la mayor porosidad (Garcia, 2005; Whitlow,
1998).

La influencia de la estructura es tan evidente que a menudo se utiliza el valor de la
porosidad para dar una idea de la estructura del suelo; ademés los agentes que
destruyen la estructura disminuyen la porosidad, como por ejemplo el apisonado.
El tercer factor que tiende a desarrollar la porosidad es la actividad bioldgica del
suelo, especialmente la de la microfauna. En los suelos cuya actividad biolégica es
intensa se observa con frecuencia, al lado de las huellas del recorrido de las
lombrices, un gran numero de canaliculos finos que resultan del trabajo de
pequefios insectos. Cuando este tipo de poros resulta predominante se dice que el
suelo tiene una porosidad tubular (Garcia, 2005).

La porosidad constituye el dominio natural de las fases liquida y gaseosa del
suelo, siendo la primera la que por su variabilidad limita el espacio ocupado por la
segunda. (Garcia, 2005; Jiménez, 1951).

Luxmoore (1981), citado por Boulding (1994), propone una clasificacién de la
porosidad del suelo en tres categorias basada en la dinamica del agua (Boulding,
1994):

e Microporisidad: (< 0.01 mm) donde el flujo capilar es dominante. Este tipo
de porosidad es tan pequefia para ser facilmente reconocido en campo.

e Mesoporosidad: (0.01 a 1mm) donde el flujo gravitacional se presenta en
los suelos insaturados. Esto es aproximadamente a los tamafios de clases
de poros finos y muy finos.

e Macroporosidad: (> 1 mm) donde el canal de flujo a través del suelo es
dominante cuando el suelo es saturado. Estos incluyen los tamafios de poro
de clase mediano, grueso y muy grueso.

La relacion entre la densidad real (pre) Y la densidad aparente (pap) con el espacio
poroso es evidente considerando lo siguiente. Si el porcentag’e de poros o
espacios intersticiales es P, entonces el volumen real de 100 cm® de suelo sera
100- P, y el peso (100 — P) (pre). La densidad aparente serd, por tanto (100 — P)
(pre) / 100, O pre - Ppre/ 100. El espacio de poros expresado en términos reales o

aparentes de intensidad se da por P= 100(pre - Pap) / Pre (RoObinson, 1967).
Estabilidad estructural

La estructura es la forma en que se asocian las particulas elementales del suelo
para formar agregados. Es una consecuencia del estado de los coloides del suelo,
cuando estan floculados forman agregados mas o menos estables. Por el contrario
cuando estan dispersos los componentes texturales quedan aislados (Garcia,
2005; Gavande, 1991).

La estructura afecta a un numeroso grupo de caracteristicas fisicas del suelo pero
sobre todo controla la porosidad del mismo, la cual permite la circulacién del agua,

25



UN/Mgye

Idgenieria

la renovacion del aire y la penetracion de las raices. La circulacién del agua
favorece la distribucidon de los nutrientes y a la vez la hace llegar hasta los lugares
de almacenamiento con lo que se incrementan las reservas de la misma. La
favorable infiltracion impide que se formen laminas superficiales, que generarian
escorrentias; de este modo se incrementa la resistencia a la erosion. Un correcto
intercambio entre la fase gaseosa del suelo y la atmdsfera libre, asi como una
buena aireacion del mismo, no solo favorece el desarrollo radicular de las plantas
superiores sino la actividad de los microorganismos y el correcto establecimiento
de la microfauna. Por ultimo, ejerce una accion positiva sobre la consistencia del
suelo, que en superficie permite la emergencia de las plantas tras la germinacion,
al impedir la formacion de encostramientos, al mismo tiempo que facilita las
labores agricolas (Garcia, 2005; Gavande, 1991).

Volviendo al mecanismo de formacion, se tiene que dentro de los coloides del
suelo se puede distinguir dos grandes grupos segun su carga. En primer lugar
estan los coloides electropositivos 0 basoides que estan representados por los
oxidos de hierro y aluminio, mas o menos hidratados, que se comportan como
bases débiles y se encuentran dispersos en medio acido y coagulado en medio
alcalino. En segundo lugar tenemos los coloides electronegativos o acidoides,
cargados negativamente y que son los mas abundantes en el suelo; estan
representados por los minerales arcillosos, los complejos ferro-silicicos y las
sustancias humicas; se comportan como acidos deébiles y se encuentran dispersos
en medio alcalino y floculan en medio acido (Garcia, 2005; Gavande, 1991).

Dentro de estos ultimos las arcillas se comportan como hidréfobas (nula afinidad
con el agua) y se hallan rodeadas de una delgada capa de agua, mientras que las
sustancias humicas son hidréfilas (afinidad con el agua) y presentan una gruesa
capa de agua. Existen también una serie de coloides que son realmente anfoteros
y cambian de signo segun que el pH esté por encima o por debajo de su punto
isoeléctrico, asi la caolinita que seria un coloide electronegativo, se hace
electropositivo cuando el pH esta por debajo de cuatro aproximadamente, en ese
punto su susceptibilidad para flocular es maxima (Garcia, 2005; Gavande, 1991).

La estructura del suelo no se debe confundir con la textura. Y se entiende de
manera general como la disposicion o el arreglo de las particulas fundamentales
del suelo (arena, limo y arcilla). De las cuales se conocen diferentes tipos de
estructura: granular, laminar, subangular y prismatica (Garcia, 2005; Gavande,
1991).

Estabilidad estructural: Es la resistencia de los granos a disgregarse en
condiciones de humedad Garcia, 2005; Gavande, 1991; Jiménez, 1951;
Sanglerat, 1975; Robinson, 1967).

Segun el grado de desarrollo de los agregados, la estructura puede ser

(FUNPROVER, 2009; Gavande, 1991; Jiménez, 1951; Sanglerat, 1975; Robinson,
1967):
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e Fuerte: agregados duraderos, con separacion bien definida cuando el suelo
se seca.

e Moderada: agregados relativamente bien formados y diferenciados, de
duracion media.

e Débil: agregados poco diferenciados, que soélo se distinguen cuando el
suelo esta humedo.

e Sin estructura: agregados que no se distinguen por falta de aglomeracion,
como ocurre en los suelos arenosos.

indice de plasticidad

Para comprender la plasticidad existe un término basado en los limites de
Atterberg o limites de consistencia, concepto de los suelos finos presentes en la
naturaleza. Pueden encontrarse en diferentes estados, dependiendo del contenido
de agua. Asi un suelo se puede encontrar en un estado sélido, semisdlido,
plastico, semiliquido y liquido.  La arcilla, por ejemplo al agregarle agua, pasa
gradualmente del estado sélido al estado plastico y finalmente al estado liquido
(Jiménez, 1951; Juérez, 1980; Robinson, 1967; Sanglerat, 1975; Gavande, 1991).

El contenido de agua con que se produce el cambio de estado varia de un suelo a
otro y en mecanica de suelos interesa fundamentalmente conocer el rango de
humedades, para el cual el suelo presenta un comportamiento plastico, es decir,
acepta deformaciones sin romperse (plasticidad), es decir, la propiedad que
presenta los suelos hasta cierto limite sin romperse.El método usado para medir
estos limites de humedad fue ideado por Atterberg a principios de siglo XX a
través de dos ensayos que definen los limites del estado plastico (Jiménez, 1951,
Juérez, 1980; Robinson, 1967; Sanglerat, 1975; Gavande, 1991).

Los limites de Atterberg son propiedades indices de los suelos, con que se definen
la plasticidad y se utilizan en la identificacion y clasificacion de un suelo y se
presenta en la Figura 2.5.

L. Contracoidn L. Flastico L. Liguidn

Salido Semd - 3olido | Flastico | Liguido
0 WG 100 W%

Figura 2.5 Limites de Atterberg
Fuente (Gavande, 1991)

Plasticidad es la propiedad que tienen algunos suelos de deformarse sin
agrietarse, ni producir rebote elastico. Los suelos plasticos cambian su
consistencia al variar su contenido de agua. De ahi que se puedan determinar sus
estados de consistencia al variar si se conoce las fronteras entre ellas. Los
estados de consistencia de una masa de suelo plastico en funcién del cambio de
humedad son solidos, semisadlido, liquido y plastico. Estos cambios se dan cuando
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la humedad en las masas de suelo varia. Para definir las fronteras en esos
estados se han realizado muchas investigaciones, siendo las mas conocidas las
de Terzaghi y Attergerg (Jiménez, 1951; Juarez, 1980; Robinson, 1967;
Sanglerat, 1975; Gavande, 1991).

Para calcular los limites de Atterberg el suelo se tamiza por la malla N°40 y la
porcion retenida es descartada. La frontera convencional entre los estados
semisolido y plastico se llama limite plastico, que se determina alternativamente
presionando y enrollando una pequefia porcidn de suelo plastico hasta un
diametro al cual el pequefo cilindro se desmorona, y no puede continuar siendo
presionado ni enrollado. El contenido de agua a que se encuentra se anota como
limite plastico (Jiménez, 1951; Juarez, 1980; Robinson, 1967; Sanglerat, 1975;
Gavande, 1991).

La frontera entre el estado sélido y semisoélido se llama limite de contraccién y a la
frontera entre el limite plastico y liquido se llama limite liquido y es el contenido de
agua que se requiere adicionar a una pequefia cantidad de suelo que se colocara
en una copa estandar, y ranurara con un dispositivo de dimensiones también
estandar, sometido a 25 golpes por caida de 10 mm de la copa a razon de 2
golpes/s, en un aparato estandar para limite liquido; la ranura efectuada debera
cerrarse en el fondo de la copa a lo largo de 13 mm (Jiménez, 1951; Juarez, 1975;
Robinson, 1967; Sanglerat, 1975; Gavande, 1991).

En los granos gruesos de los suelos, las fuerzas de gravitacion predomina
fuertemente sobre cualquiera otra fuerza; por ello, todas las particulas gruesas
tienen un comportamiento similar (Jiménez, 1951; Juarez, 1975; Robinson, 1967;
Sanglerat, 1975; Gavande, 1991).

En los suelos de granos muy finos, sin embargo fuerzas de otros tipos ejercen
accion importantisima; ello es debido a que en estos granos, la relacion de area a
volumen alcanza valores de consideracion y fuerzas electromagnéticas
desarrolladas en la superficie de los compuestos minerales cobran significacion.
En general, se estima que esta actividad en la superficie de la particula individual
es fundamental para tamafios menores que dos micras (0,002 mm) (Jiménez,
1951; Juérez, 1975; Robinson, 1967; Sanglerat, 1975; Gavande, 1991).

Para medir la plasticidad de las arcillas se han desarrollado varios criterios de los
cuales se menciona el desarrollado por Atterberg, el cual dijo en primer lugar que
la plasticidad no es una propiedad permanente de las arcillas, sino circunstancial y
dependiente de su contenido de agua. Una arcilla muy seca puede tener la
consistencia de un ladrillo, con plasticidad nula, y esa misma, con gran contenido
de agua, puede presentar las propiedades de un lodo semiliquido o, inclusive, las
de una suspension liquida. Entre ambos extremos, existe un intervalo del
contenido de agua en que la arcilla se comporta plasticamente. En segundo lugar,
Atterberg hizo ver que la plasticidad de un suelo exige, para ser expresada en
forma conveniente, la utilizacién de dos parametros en lugar de uno.
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Segun su contenido de agua en forma decreciente, un suelo susceptible de ser
plastico puede estar en cualquiera de los siguientes estados de consistencia,
definido por Atterberg (Jiménez, 1951; Juarez, 1975; Robinson, 1967; Sanglerat,
1975; Gavande, 1991).

Estado liquido, con las propiedades y apariencias de una suspension.
Estado Semiliquido, con las propiedades de un fluido viscoso.

Estado Plastico, en que el suelo se comporta plasticamente.

Estado semi sélido, en el que el suelo tiene la apariencia de un soélido, pero
aun disminuye de volumen al estar sujeto ha secado.

Permeabilidad

Todos los suelos son mas o0 menos permeables. El agua se filtra tanto a través de
la arcilla como a través de la grava, pero este fendmeno se manifiesta con
intensidades muy diferentes. EI mismo granito no es absolutamente impermeable
y permite el paso del agua; si a veces esta seca su superficie es porque los
fendmenos de evaporacion eliminan mas agua que la permeabilidad de la roca ha
permitido pasar (Sanglerat, 1975).

Es una caracteristica asociada a la porosidad la permeabilidad o facilidad que
tiene el suelo para dejarse penetrar por los fluidos. No solo los valores absolutos
de porosidad bastan para estimar la permeabilidad del suelo sino algunos otros
factores como la geometria del sistema poroso. Asi una estructura hojosa deja una
gran porosidad pero dificulta notablemente la circulacion del agua, al igual que
sucede cuando no existe una buena interconexioén entre los componentes de la
macroporosidad (Garcia, 2005; Hillel, 1982; Jiménez, 1951; Juarez, 1975).

Se indica por la velocidad de circulacion del agua de gravedad o conductividad
hidraulica, y es tanto mas elevada cuanto la porosidad no capilar sea mas grande.
Esto se explica facilmente al recordar que el agua de gravedad circula a través de
los macroporos del suelo, esto es de los huecos no capilares del mismo (Garcia,
2005; Hillel, 1982; Jiménez, 1951; Juarez, 1975).

Sobre la permeabilidad influyen tres factores primordiales del suelo: la textura, la
estructura y el contenido en materia organica. Los suelos con estructuras estables
son en general permeables, mientras que los suelos con estructuras inestables o
degradadas, son poco permeables, sobre todo cuando la composicion fisica del
suelo, su granulometria, estd mal equilibrada. Los suelos arenosos pueden
presentar también, en ciertos casos, una permeabilidad reducida, debido a la
colmatacion de los poros grandes por particulas de limo y por la ausencia casi
total de materia organica. Asi Feodoroff (1961), ha comprobado que una arena
situada en una columna de percolacion y humedecida en superficie, no se seca
incluso después de cinco meses. Ehvzald (1961) sefala las irregularidades de
infiltracion de las aguas de lluvia en los suelos arenosos (Garcia, 2005; Hillel,
1982; Jiménez, 1951; Juarez, 1975).
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La presencia de coloides en el suelo afecta indirectamente a la permeabilidad,
pues favorece la formacion de agregados dejando espacios lagunares por los que
el agua puede circular facilmente. Asi en el suelo el transito gravitacional no es
posible mas que en los huecos capilares cuyo diametro sea superior a los 30 mm.
En los suelos muy porosos, la permeabilidad se reduce, pues se comportan como
esponjas, reteniendo una gran cantidad de agua por influencia de sus fuerzas de
uniéon. En la mayoria de los suelos la permeabilidad depende de la estructura,
como ya se menciono, y de todos los factores que la condicionan. Asi cuando
existen coloides, ademas del factor formador de estructura ya considerado, hay
que tener en cuenta su hinchamiento a causa de la humectacion. Si tenemos un
suelo seco y agrietado, en principio la permeabilidad es enorme; con el paso del
agua, los coloides se hinchan y van cerrando las grietas y poros, disminuyendo
notablemente la permeabilidad y si éstas se encuentran en gran cantidad, suelos
muy arcillosos, pueden volverse impermeables (Garcia, 2005; Hillel, 1982;
Jiménez, 1951; Juéarez, 1975).

La impermeabilidad de los horizontes minerales puede conducir a una saturaciéon
total por el agua de lluvia, de los poros del suelo, sobre todo en periodos himedos
(Garcia, 2005; Hillel, 1982; Jiménez, 1951; Juarez, 1975).

En ocasiones el suelo presenta zonas de permeabilidad mayor que se conocen
como zonas preferentes de flujo. El suelo esta constituido por varios horizontes, y
que, generalmente, cada uno de ellos tiene propiedades fisicas y quimicas
diferentes. Para determinar la permeabilidad del suelo en su totalidad, se debe
estudiar cada horizonte por separado (Garcia, 2005; Hillel, 1982; Jiménez, 1951;
Juarez, 1975).

El tamafio de los poros del suelo reviste gran importancia con respecto a la tasa
de filtracion (movimiento del agua hacia dentro del suelo) y a la tasa
de percolacion (movimiento del agua a través del suelo). El tamafio y el nUmero de
los poros guardan estrecha relacion con la textura y la estructura del suelo y
también influyen en su permeabilidad (Garcia, 2005; Hillel, 1982; Jiménez, 1951;
Juérez, 1975).

Para medir la conductividad hidraulica en el laboratorio se utilizan unos tubos de
PVC o material similar con un diametro comprendido entre 5 y 10 cm y una
longitud de alrededor de los 50 cm. El tubo se rellena con tierra fina, o material
menor de 2 mm, procedente de un horizonte concreto y hasta una altura
semejante al espesor del horizonte. Una vez relleno se humedece y se deja secar
para procurar que recupere su estructura original. En esta operacion puede bajar
el nivel inicial por lo que seria necesario volver a afiadir material. Se puede repetir
el proceso de humedecimiento y secado varias veces hasta conseguir el espesor
deseado y una estructura adecuada.

Una vez preparada la muestra se va afiadiendo agua hasta formar una pequefia
lamina en la superficie del suelo que debe mantenerse constante mediante una
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botella de Mariotte o dispositivo similar. El agua afiadida se va recogiendo bajo la
base del tubo durante un tiempo determinado, que suele estar comprendido entre
una y dos horas. Transcurrido ese tiempo se mide el agua percolada a través del
suelo y se aplica la Ley de Darcy:

K =(C+V)/(H*S)cm/h

K= Conductividad hidraulica (cm/hr)

C y H= Representan las alturas correspondientes a la columna de suelo y al nivel
de la lamina de agua respectivamente y expresadas ambas en (cm)

S= Seccion del tubo (cm?)

V= Volumen de agua recogido en una hora (cm®)

Valores de K inferiores a 0.04 cm/hora indican suelos u horizontes fuertemente
impermeables. Si esta constante no alcanza el valor de 0.2 cm/hora se habla de
horizontes o suelos poco permeables. Los consideramos permeables cuando se
supera el valor anterior pero no se rebasa el de 2 cm/hora, superado el cual los
considera como muy permeables. Valores por encima de 5 cm/hora deben
considerarse como excesivamente permeables (Garcia, 2005; Hillel, 1982;
Jiménez, 1951; Juéarez, 1975).

La ley de Darcy admite entonces la proporcionalidad de la velocidad de filtracion y
el gradiente hidraulico. El coeficiente de proporcionalidad K tiene la dimension de
una velocidad que recibe el nombre de coeficiente de permeabilidad y depende a
la vez del medio poroso y del fluido. A continuaciébn se muestra una escala
aproximada de los valores de este coeficiente de permeabilidad K segun la
naturaleza del terreno (Sanglerat, 1975).Tabla 2.4

Tabla 2.4 Coeficientes de permeabilidad (K)

Material Coeficiente de permeabilidad (k) en
cm/s
Grava 10" < k< 10°
Arena 10° < k < 107
Limo y arena arcillosa 10" < k < 10°
Arcilla 10" < k< 10"
Rocas aparentemente no fisuradas 10 < k < 10°

NOTA: Para poder facilmente centrar el orden de magnitud de estos coeficientes
se dira que 10° cm/s representa una velocidad aproximada de 30 cm por afio.

Fuente: Sanglerat, 1975

Penetrabilidad
La penetrabilidad del suelo permite conocer la facilidad con que un objeto puede

ser introducido en él, es decir, la resistencia mecanica que ofrece el suelo a la
expansion lateral y al corte que produce dicho objeto. Esa resistencia no es
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propiedad particular del material, sino que es la suma de los efectos de diferentes
caracteristicas y propiedades, tales como densidad aparente, contenido de
humedad, resistencia a la penetraciébn y al corte, las cuales a su vez, son
consecuencia de la distribucion del tamafio de particulas, de la estructura, y de la
composiciéon mineral y organica presentes en el suelo (Forsythe, 1985; Nacci,
1992; Sanglerat, 1975).

Cada vez mas la caracterizacion de las propiedades fisicas de los suelos es
requerida para tomar decisiones de manejo y para determinar los efectos de las
practicas agricolas sobre las propiedades de los suelos. Un primer nivel de la
caracterizacion puede ir desde evaluaciones u observaciones visuales de
propiedades seleccionadas del perfil, hasta complejas y sofisticadas medidas de
campo y laboratorio. La decision de las variables a ser caracterizadas depende de
las razones u objetivos del estudio, asi como de la disponibilidad dé laboratorios y
equipos y de la experiencia del personal (Nacci, 1992).

Finalmente, la penetrabilidad es un indice que puede ser evaluado a través de una
determinacidon sencilla, rapida, y que puede ser hecha directamente sobre el
terreno, permitiendo asi realizar un alto numero de mediciones que contrarrestan
el problema de variabilidad especial, la penetracion de un piston en el suelo es la
combinacion de falla tangencial, compactacion y flujo plastico (Forsythe; 1985;
Nacci, 1992; Sanglerat, 1975).

2.5 TRASPORTE DE LOS COMPUESTOS ORGANICOS EN MEDIO POROSO

Existen fendmenos de transporte tanto para el benceno como para la fraccion
ligera de hidrocarburos, en el suelo del caso de estudio (Ex Refineria 18 de
marzo), a continuacion se describen cada uno de éstos fendbmenos en el medio
pOroso.

No hay que olvidar que la contaminacion ambiental producida por material
peligroso o en su defecto residuo peligrosos, se puede presentar en cualquiera de
las fases de gestion de los mismos (produccién, almacenamiento, transporte,
tratamiento y disposicién final) en el presente caso se define que se origina en dos
puntos especificos identificados por estudios previos realizados por SEMARNAT,
en el area de produccién donde el benceno es materia prima, y el segundo caso
es en el almacenamiento, puntualmente en los tanques de almacenamiento de
éste.

De lo anterior se identifican basicamente tres tipos de liberaciéon del contaminante,
gue no precisamente se presentaron las tres en el caso de estudio, ya que pudo
ser uno o el resultado de la combinacion entre ellas (lturbe y Silva, 1992; LaGrega
et al., 1994; Watts, 1997; Ministry for Enviromental, New Zealand, 1988;
ISWA,UNEP,Secretaria del Convenio de Basilea, 2002).
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e Descargas controladas, tales como emisiones resultantes de las etapas de
produccion, tratamiento y disposicién final (por ejemplo: lixiviados,,
efluentes o emisiones gaseosas)

e Descargas no controladas o derivadas de practicas inadecuadas de
tratamiento y disposicién de residuos (por ejemplo: vertidos cuerpos de
agua, enterramientos, operacion inapropiada de vertederos o quemas a
cielo abierto)

e Descargas accidentales durante el almacenamiento, transporte vy
operaciones de manejo en general

El transporte de contaminantes en el medio es el vinculo entre la liberacion del
contaminante por una fuente y el contacto con el receptor en el punto de
exposicion. Las caracteristicas del suelo que influyen en el transporte del
contaminante pueden ser: tipo de suelo, contenido de materia organica, la
profundidad del nivel freético, porosidad y permeabilidad. Para comprender mejor
se tiene que en suelos con particulas gruesas se favorece la migracion del
contaminante y esta directamente relacionado con la permeabilidad de tal manera
que presentan una permeabilidad que va de media a alta, y estos casos se
presenta en las arenas, gravas y en rocas porosas. Otro factor relevante es la
biota, misma que esta conformada por hongos, algas, bacterias, etc., y que es un
aspecto importante que influye en sus propiedades fisicas y quimicas, dichos
microorganismos tienen una cualidad peculiar, que es, la capacidad de degradar
(transformar) los contaminantes depositados en el medio poroso (lturbe y Silva,
1992; LaGrega et al., 1994; Watts, 1997; Ministry for Enviromental, New Zealand,
1988; ISWA,UNEP,Secretaria del Convenio de Basilea, 2002).

Para determinar el comportamiento de un contaminante una vez que se ha
liberado al medio poroso, es necesario conocer -al igual que el suelo como se
menciond anteriormente- sus propiedades fisicoquimicas y su comportamiento
ambiental. Algunos de los procesos que se desarrollan en el medio poroso una
vez que se libera el contaminante pueden atenuar el impacto o retardar la
transferencia de contaminante, estos son la volatilizacion y adsorcion
principalmente limitando su movilidad. Sin embargo el contaminante puede seguir
migrando a lo largo del perfil del suelo e incluso alcanzar el nivel freatico a través
de la disolucién o dispersion. Finalmente puede ser detenido por reacciones
quimicas al interactuar con los componentes minerales o biolégicos generando la
degradacion quimica o biologica (Iturbe y Silva, 1992; LaGrega et al., 1994; Watts,
1997; Ministry for Enviromental, New Zealand, 1988; ISWA,UNEP,Secretaria del
Convenio de BAsilea, 2002).

En la Figura 2.6 se muestran los procesos llevados a cabo en el transporte del

contaminante en el medio poroso asi como sus variables en cada proceso que
influyen.
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Figura 2.6 Transporte del contaminante en medio poroso.
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Basilea, 2002.
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Fendmenos de transporte en el medio poroso

Ya se ha mencionado de manera general como un contaminante se puede
propagar en un medio poroso. Ahora se analizara de manera particular cada uno
de los fendbmenos de trasporte que se hacen presentes durante la migracion de un
contaminante a través del suelo. Por lo que, hay que comenzar por mostrar la
ecuacion general de transporte para un medio poroso y que se muestra en la
ecuacion 2.1

2
€ _poc Vac_/)b(ac:er((ac) Ec. 2.1
ot OX oC n ot ,

Donde:

D, coeficiente de dispersion hidrodinamica

V, velocidad lineal del agua subterranea

pp, densidad aparente del suelo

n, porosidad

C, concentracioén en solucién

Cs, concentracion adsorbida

t, tiempo

acj
(at -, término para degradacion

Dispersion

Los procesos hidrodinamicos de adveccion (o conveccion) y dispersion estan muy
involucrados en el transporte de contaminantes dentro del suelo. La adveccion se
refiere al transporte del soluto a una velocidad equivalente a la del movimiento del
agua subterrdnea. Este transporte ocurre por el movimiento bruto del agua que
fluye.

En condiciones de flujo, el transporte de un compuesto, en una dimension, por
adveccion es:

K
ne 0Z

\Y

Donde:
V, velocidad lineal del agua subterranea
K, conductividad hidraulica
ne, porosidad efectiva
. dh
|= —
dz | gradiente hidraulico
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Este proceso se debe al movimiento del fluido, ya sea aire o agua (conveccion,
término similar, normalmente se asocia al movimiento vertical de adveccion debido
a diferencias de densidad). Luego un elemento quimico presente en el aire o en el
agua sera pasivamente llevado por este movimiento advectivo de masas
(Oyarzun, 2007).

El movimiento advectivo es descrito matematicamente por la direccién y la
magnitud de su velocidad, dado que a pesar de la ocurrencia de dispersion, el
centro de masa del elemento quimico que es transportado por adveccion, se
mueve a la velocidad promedio del fluido, siempre y cuando no se produzca
adsorcion y retardo (que sera tratado mas adelante) (Oyarzun, 2007).

La tendencia del soluto a extenderse hacia afuera de la linea de flujo por
adveccion, se conoce como dispersion hidrodinamica. Esto causa la dilucién del
soluto y ocurre por el mezclado mecénico durante la adveccion y debido a la
difusion molecular por la energia termo cinética de las particulas del soluto.

El transporte de un contaminante en términos practicos se estima por la velocidad
promedio del agua subterranea. Sin embargo, a nivel microscopico la velocidad
real del agua es variable de un punto a otro debido a diversas condiciones:

= Tamafo de los poros

= Distribucidon de particulas. La velocidad del flujo es mayor a medida que la
trayectoria de flujo es menor.

» Friccidn en las particulas del suelo. El agua que fluye cerca de las particulas del
suelo presenta velocidades menores debido a la friccién.

Debido a las diferencias de velocidad ocurre el mezclado a lo largo de la
trayectoria de flujo. Esta mezcla se denomina dispersibn mecanica o
hidrodindmica. La mezcla que se lleva a cabo en esta trayectoria longitudinal se
denomina dispersion longitudinal y la tendencia a extenderse en direccion
transversal a esta trayectoria, se denomina dispersion transversal. Ambas son
funcion de la velocidad promedio.

Sorcién

La sorcion es uno de los procesos abidticos mas ampliamente estudiados en suelos
contaminados. Se inicié para plaguicidas en suelos agricolas; sin embargo, en la
actualidad se aplica para todo tipo de problemas de contaminacion. Los términos de
sorcion, adsorcion y absorcion se refieren a fendmenos muy similares; los dos
primeros se utilizan indistintamente por muchos autores (Weber et al, 1991).

La adsorcion es un proceso en el que un compuesto soluble (adsorbato) se

remueve de la solucion por contacto con una superficie sélida (adsorbente). El
adsorbente puede ser material poroso, y va a tener mayor influencia a mayor
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contenido de carbono organico, debido a que las particulas de suelo pueden
presentar un area superficial muy alta.

La adsorcién también se define como la acumulacién de un compuesto quimico en
una superficie (Adamson, 1982) y las interfases de mas interés en la superficie son:
liquido-solido y gas-sélido.

Weber (1972) define la adsorcion como la acumulacion que ocurre en una superficie;
la absorcion como la distribucién en dos fases y la sorcion como la suma de
adsorcién y absorcion. Sin embargo, muchos autores (Knox, 1993) consideran
indistintamente la adsorcion y la sorcion.

Las reacciones de sorcidn se clasifican de dos formas, motivadas por el sorbente o
motivadas por el sorbato. La sorcidbn motivada por el sorbente ocurre cuando hay
una atraccién entre el sorbente (material poroso) y el soluto (contaminante) el cual se
acumula en la superficie debido a la afinidad del sorbente por el contaminante.

La sorcién motivada por el solvente ocurre cuando el contaminante es hidrofébico
(repulsion por el agua). En la sorcion motivada por el solvente la acumulacion del
contaminante en el material poroso se debe al rechazo del contaminante en fase
disuelta en el agua subterranea.

La adsorcion puede clasificarse en tres categorias: intercambio, fuerzas fisicas y
fuerzas quimicas (Weber, 1972). La adsorcion por intercambio se refiere a la
acumulacion del quimico en una superficie debido a la atraccidn electrostatica entre
las cargas del suelo vy las cargas del compuesto. La adsorcion fisica (fisiosorcion)
es el resultado de la intervencién de fuerzas de Van der Waals. La adsorcion gimica
(quimiosorcion) es el resultado de una reaccién quimica entre la superficie sélida y el
compuesto quimico.

Los principales factores que afectan la adsorcion son:

Solubilidad: A mayor solubilidad menor adsorcion

Estructura molecular: Los compuestos de cadena ramificada se adsorben mas que
los de cadenas lineales.

Peso molecular: Las moléculas mas grandes se adsorben mejor que las moléculas
de menor tamafio

Polaridad: A mayor polaridad menor adsorcion

Existen varios modelos de adsorcion pero los tres de mayor aplicacion son los
siguientes:
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La expresién mas simple de la sorcion en equilibrio es la sorcién lineal ecuacion 2.2:
Cs=KdCe Ec.2.2

Donde:
Cs: Masa del compuesto adsorbido por la masa del suelo (mg/kg)
Kd: Coeficiente de distribucion (ml/g)
Ce: Concentracion del quimico en la fase liquida (mg/l)

Esta ecuacion considera que una grafica en la que se represente Cs en las
ordenadas con Ce en las abscisas resultara en una linea recta y la pendiente
corresponderd al coeficiente de adsorcion Kd. Si la curva resulta curvilinea se debera
probar el modelo de Freundlich o el de Langmuir.

En la figura 2.7 se muestran la curva del modelo lineal y la de Freundlich.

s (mgeg)

Lineal

. — Freundlich

Ce (ol

Figura 2.7 Isoterma Lineal y de Freundlich
Fuente: Iturbe, 2008

Modelo de Freundlich:

Que sigue la ecuacion 2.3
C, =K,C Ec. 2.3

Donde:
K4: Coeficiente de distribuciéon de Freundlich
N: Coeficiente exponente de Freundlich
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Para hacer lineal la ecuacion 2.3 se aplican logaritmos a la misma y se obtiene lo
siguiente ecuacion 2.4:

log Cs=log Kq + N log Ce Ec. 24

La pendiente de la grafica correspondiente es N y la ordenada al origen es log K.

El tipo de curva que se pueda obtener en una isoterma de adsorcion va a
depender del tipo de sorbente, del quimico y del intervalo de concentraciones que
se consideren. Esto puede confirmarse al analizar la curva no lineal en la figura
3.3, donde se aprecia que para bajas concentraciones el comportamiento es lineal.

Modelo de Langmuir

El modelo de Langmuir considera que existe un niumero de sitios de adsorcion
disponibles y que la adsorcion es reversible (Langmuir, 1918). A mayor numero de
sitios del sorbente que se ocupen, decrece la probabilidad de que el compuesto
guimico, aun en solucién, encuentre un sitio para adsorberse. Esto considera que
para altas concentraciones sélo quedan disponibles los sitios de adsorcibn menos
favorables ya que los mas adecuados ya estan ocupados.

El modelo de Langmuir se representa por la siguiente ecuaciéon 2.5:

(aKLCe)
= Ec. 2.5
T (L+K.C,)
Donde:
a: Masa del quimico requerido para saturar una unidad de masa del suelo
K.: Constante de Langmuir

Cedls

173

} i3k,

Figura 2.8 Isoterma de Langmuir

Ce ()
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La ecuacion de Langmuir corresponde a un modelo de crecimiento limitado, similar
a los utilizados para representar una poblacion microbiana dindmica. (Knox, 1993).

Un método para dar solucion a la ecuacion de Langmuir es su linealizacion, lo cual
se puede obtener al invertir la ecuacion 2.6:

cC, C, 1

C, a aK, Ec. 2.6

Difusion

Muchos estudios han mostrado que la difusion molecular es el principal
mecanismo de transporte de solutos en depdsitos arcillosos (Goodall and Quigley,
1977; Desaulniers et al, 1981; Gray and Weber, 1984; Johnson et al, 1989), por lo
qgue los coeficientes de difusion son clave para predecir el transporte de solutos.
Este pardmetro depende de la naturaleza fisica y quimica de los compuestos y del
medio poroso (Shackelford, 1991).

La difusion considera la migracién de los contaminantes debido a la existencia de
un gradiente de concentracién. EI movimiento se presenta de la zona de mayor
concentracion a la de menor concentracion y deja de presentarse si no hay
gradiente.

La difusién se caracteriza por la primera ley de Fick ecuacion 2.7:

F,=-D g 27
dx

Donde:
Fd: Masa difusiva
D*: Coeficiente de difusion efectiva
dC/dx: Gradiente de concentracion

De la primera ley de Fick y la ecuacion de continuidad, la velocidad a la que el
contaminante se puede difundir en el suelo se representa por la ecuacion 2.8:

Ec. 2.8

Donde:
C: Concentracion del soluto en solucion
X: Direccion de difusion [L]
D*: Coeficiente de difusién molecular
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Volatilizacion

La volatilizacién es el proceso en el cual un compuesto quimico pasa a la fase de
vapor. La volatilizacion es un proceso de transferencia de masa muy importante.
El proceso de transferencia de la fuente (cuerpo de agua, sedimentos, suelo) a la
atmosfera depende de las propiedades fisicas y quimicas del compuesto, de la
presencia de otros compuestos, las propiedades fisicas del medio y de las
condiciones atmosféricas.

Las caracteristicas mas importantes para determinar la volatilidad de un quimico
son:

= Constante de la ley de Henry que da una medida de la distribucion quimica de
equilibrio entre el aire y el agua. Este valor indica la tendencia de un compuesto
a volatilizarse de la solucién acuosa a la atmdsfera, con base en la presion de
vapor y la solubilidad en agua se tiene la ecuacion 2.9.

Ca =H Cy Ec. 2.9

Donde:
H: Constante de Henry
Ca: Concentracion en la fase gaseosa
Cw: Concentracion en la fase disuelta

Los contaminantes con bajos valores de esta constante tenderan a quedarse en la
fase acuosa y se volatilizardn hacia la atmosfera mas lentamente que los
compuestos con valores altos de la constante de la ley de Henry. Como una guia,
valores de H entre 107 a 10° (atm-m®mol) representan baja volatilidad; valores
entre 10° y 102 (atm-m®mol) representan una volatilidad media y H> 102 (atm-
m*/mol) implica una rapida volatilizacién.

» Presion de vapor: Es la presion ejercida por un vapor quimico en equilibrio con
un solido o un liquido a cualquier temperatura. Es una medida relativa de la
volatilidad de un quimico en estado puro y es determinante en la velocidad de
volatilizacion. A mayor presion de vapor mayor volatilidad del compuesto. Los
compuestos con valores altos de presion de vapor tenderan a migrar del suelo
al agua subterranea y después a la atmésfera.

Contaminaciéon del suelo por benceno y fraccion ligera de hidrocarburo
(gasolina)

La contaminacién, desde un punto de vista ambiental, es la alteracion de las
caracteristicas fisicas, quimicas o biologicas de los factores ambientales en grado
tal que supongan un riesgo inaceptable para la salud humana o los ecosistemas
(Sabroso, 2004).
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De acuerdo con la norma oficial mexicana NOM-138-SEMARNAT/SS-2003,
limites maximos permisibles de hidrocarburos en suelos vy las
especificaciones para su caracterizacion y remediacion. Se define un suelo
contaminado como: “Aquel en el cual se encuentran presentes hidrocarburos que
por sus cantidades y caracteristicas afecten la naturaleza del suelo.”

Para entender como se comporta el benceno en el ambiente es necesario conocer
cierta informacion sobre las propiedades fisico-quimicas de la molécula y su
mecanismo de transporte, asi como la geohidrologia del sitio. Con la gran
complejidad y cantidad de datos requeridos, los cientificos no siempre pueden
predecir exactamente lo que ocurrira con una cantidad de benceno cuando éste ha
entrado en el ambiente. A este problema, se suma el hecho de que los datos de
las investigaciones son obtenidos bajo condiciones controladas de laboratorio y
con cantidades conocidas de benceno, lo cual no ocurre en la naturaleza
(Schnoor, 1996).

A pesar de lo complejo del problema, los cientificos han logrado determinar
ciertas caracteristicas fisico-quimicas cuantificables para el benceno, como es la
solubilidad, presién de vapor, Constante de la Ley de Henry, el Coeficiente de
Carbono orgéanico (Koc) y el Coeficiente de Particion Octanol-Agua (Kow). Con
esta informacion pueden predecir el lugar donde pudiera encontrarse benceno en
altas concentraciones (Schnoor, 1996).

Por otra parte, la molécula de benceno no permanece intacta por tiempo
indefinido en el medio ambiente, ya que con el tiempo sufre una degradacion
influenciada por microorganismos, actividad quimica, pH, clima, y contenido de
materia organica del suelo (Schnoor, 1996; Sabroso, 2004).

Los derrames de benceno se dispersan superficialmente sobre el agua o el suelo
formando en este Ultimo un charco que lentamente se adsorbe a las particulas del
mismo, al tiempo que se liberan vapores a la atmdsfera en forma continua.Cuando
se derrama sobre el agua, la capa de ellos se dispersa gradualmente dado que es
menos denso que ésta y solamente ligeramente soluble en ella. Por lo anterior,
solo una pequeifa fraccion de los BTEXs derramados se disolveran en el agua y el
resto se evaporaran (Schnoor, 1996; Sabroso, 2004).

En el caso de derrames de benceno y fraccién ligera de hidrocarburo (gasolina)
sobre el suelo, éste se adsorbe a sus particulas a una tasa que dependera del tipo
de suelo y del contenido de agua del mismo. El transporte vertical de ellos puede
conducir a la contaminacion del agua subterranea (Schnoor, 1996; Sabroso,
2004).
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El comportamiento de un derrame de estos contaminantes puede estar
influenciado por los siguientes factores:

a) Si el derrame proviene de un contenedor:
— Tasa de descarga
— Porcentaje de benceno remanente en el tanque

b) Si existe una liberacidon a la atmdsfera:
— Tasa de emision de vapores
— Zonade riesgo

c) En el caso de los derrames en el agua
— Grado de difusion

d) En el caso de derrames sobre el suelo
— Profundidad y tiempo de penetracion

Es importante sefialar que, debido a la naturaleza aproximada de los céalculos para
el transporte de contaminantes, la estimacion de los parametros criticos en dichos
calculos es conservadora de manera que las predicciones obtenidas estan
enfocadas a los escenarios del “peor caso”’ para cada medio que se analiza
(Schnoor, 1996; Sabroso, 2004).

Dada la alta volatilidad del benceno, el venteo directo de vapores a la atmosfera, a
través de un orificio, en un contenedor perforado, no representa un riesgo
inmediato viento abajo del punto de emision. Por lo anterior, Unicamente se
analizara el escenario de vapores emitidos de un charco formado por el derrame
de benceno en el suelo o en la superficie del agua (Schnoor, 1996; Sabroso,
2004).

El benceno, tiene un punto de ebullicién de 80.1°C a 1 atmédsfera de presion, por
lo que cuando se derrama en el suelo por debajo de esa temperatura la
evaporacion que se presenta es limitada. Para un charco de benceno a 20°C la
tasa de evaporacion sera del orden de 2.3 g/(m? s). El benceno remanente se
infiltrard en el suelo y continuara evaporandose a una tasa menor.

Cuando un derrame de benceno en el suelo se expone a la precipitacion pluvial,
su transporte dentro del mismo se vuelve un fenémeno multifases. Estas fases
incluyen al benceno y al agua tanto en su fase liquida como en su fase vapor, y la
adsorcion en las particulas del suelo. Desde luego que el principal motivo de
preocupacion lo constituye el transporte del benceno hacia el agua subterranea.

De manera general se considera un patron de movimiento vertical en el suelo para
fluidos no miscibles, como el benceno, a través de su comparacion con derrames
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de petroleo. Se considera que cuando ocurre el derrame, el suelo se encuentra a
capacidad de campo (la cantidad maxima de agua que el suelo retiene después de
haber drenado el agua en exceso), condicidbn que prevalece hasta llegar al nivel
del agua subterranea. El benceno derramado llena los poros de la superficie del
suelo y comienza a penetrar en forma vertical. La tasa de infiltracién es
dependiente de la conductividad hidraulica de saturacion ( K, ). Durante el
movimiento vertical, el benceno deja tras de si una cantidad residual constante
(So) dentro de los poros del suelo (Schnoor, 1996; Sabroso, 2004).

El transporte vertical del benceno continuara hasta que el volumen derramado por
unidad de &rea (B,) iguale la cantidad retenida en el suelo como S, La dispersiéon
horizontal también se producird en algan grado debido a la accién capilar. Si B, es
mayor que el volumen, éste puede retenerse como S, por encima del nivel del
agua subterranea y el exceso de benceno se dispersard como una pasta dentro de
la franja capilar saturada del agua subterrdnea. La zona contaminada resultante
consistira en una “columna vertical” y una “pasta horizontal” de suelo, que
contendrd cantidades diversas de benceno residual, S,, dicho comportamiento se
puede ver mas detalladamente en la Figura 2.7. (Schnoor, 1996; Sabroso, 2004).

La adsorcion en las particulas del suelo, la evaporacién y la biodegradacion
pueden influenciar el comportamiento subsecuente del benceno. Las velocidades
de transporte a través del suelo se basan en las leyes de Darcy considerando un
flujo piston saturado. Durante un derrame de benceno en el suelo, se presentan
varias propiedades fisicas y quimicas del contaminante en el suelo como se
detallan a continuacion y muestran en la Figura 2.7 (Moyer, 2004; Schnoor, 1996;
Sabroso, 2004).
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Figura 2.7 Diagrama de un derrame de benceno o Fraccion ligera de hidrocarburo
(gasolina) Fuente. Schnoor, 1996
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2.6 METODOS DE REHABILITACION DE SUELOS

El aumento continuo de la poblacion, su concentracion progresiva en grandes
centros urbanos, el desarrollo industrial y agricola ocasionan, dia a dia, la
contaminacion de los suelos, que radica en la presencia de sustancias (basura,
fertilizantes, hidrocarburos, plaguicidas...) extrafias de origen humano en él. A
menudo se considera al suelo, normalmente como tierra, como algo muerto,
donde se puede colocar, acumular o tirar cualquier producto sélido o liquido que
ya no es de utilidad o que se sabe que es toxico.

El suelo es un medio receptivo por excelencia, puesto que interacciona con la
litosfera, la hidrosfera y la atmdésfera y recibe el impacto de los seres vivos que, de
manera directa o indirecta, pueden romper el equilibrio quimico establecido en su
seno. Es importante notar que el suelo posee una capacidad de auto-depuracion,
en sus horizontes mas contaminados, que le permite asimilar una cierta cantidad
de contaminantes. Los contaminantes edéaficos o del suelo pueden clasificarse en
enddgenos y exdgenos. Los endbégenos son aquellos que provienen del mismo
suelo, mientras que los exdgenos son aquellos que provienen del exterior. La
presencia de un contaminante enddgeno genera cuando se produce un
desequilibrio natural que conduce a la proliferacion de un componente a niveles
nocivos para las especies vivas (CICEANA, 2009).

La contaminacion del suelo se define como la acumulacion en éste de compuestos
toxicos persistentes, productos quimicos, sales, materiales radiactivos o agentes
patégenos, que tienen efectos adversos en el desarrollo de las plantas y la salud
de los animales. La creciente cantidad de fertilizantes y otros productos quimicos
agricolas que fueron aplicados a los suelos después de la Il Guerra Mundial,
sumada a las practicas de vertido de residuos industriales y domésticos, llevo a
una progresiva preocupacion por la contaminacion de los suelos a mediados de la
década de 1960. Aunque el empleo de fertilizantes que contienen nutrientes
primarios, nitrégeno, fosforo y potasio, no ha producido contaminacion de los
suelos, la aplicacién de elementos traza si lo ha hecho (Veracruz, 2009).

Dependiendo del uso del suelo es como se manifiesta el tipo de contaminacion,
puede ser por el uso de plaguicidas para la agricultura; el riego con agua
contaminada; el polvo de zonas urbanas y las carreteras; o por los jales mineros y
desechos industriales derramados en su superficie, depositados en estanques o
enterrados (Veracruz, 2009).

Cuando en el suelo se deposita de forma voluntaria o accidental diversos
productos como papel, vidrio, plastico, materia organica, materia fecal, solventes,
plaguicidas, residuos peligrosos o sustancias radiactivas, etc., se afecta de
manera directa las caracteristicas fisicas, quimicas de éste, desencadenando con
ello innumerables efectos sobre seres vivos (Veracruz, 2009).
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La mayoria de los procesos de pérdida y degradacion del suelo son originados por
la falta de planificacion y el descuido de los seres humanos. Las causas mas
comunes de dichos procesos son (Veracruz, 2009):

Erosion: La erosion corresponde al arrastre de las particulas y las formas de vida
que conforman el suelo por medio del agua (erosién hidrica) y el aire (erosion
eolica). Generalmente esto se produce por la intervencibn humana debido a las
malas técnicas de riego (inundacion, riego en pendiente) y la extraccion
descuidada y a destajo de la cubierta vegetal (sobrepastoreo, tala indiscriminada y
quema de la vegetacion).

Contaminacion: La contaminacion de los suelos se produce por la inadecuada
disposicion de sustancias quimicas y basuras. Las primeras pueden ser de tipo
industrial o domésticas, ya sea a través de residuos liquidos, como las aguas
servidas de las viviendas, o por contaminacion atmosférica, debido a las particulas
gue luego cae sobre el suelo.

Compactacion: La compactacion es generada por el paso de animales, personas
o vehiculos, lo que hace desaparecer las pequefias cavernas o poros donde existe
abundante microfauna y microflora.

Expansién urbana: El crecimiento horizontal de las ciudades es uno de los
factores mas importantes en la pérdida de suelos.

La pérdida de la fertilidad de los suelos, de su capacidad biodegradadora y otras
funciones, asociada a dicha contaminacion, es una de las mas grandes amenazas
para la supervivencia de la flora y fauna que dependen directamente de estos
procesos, e incluso para los seres humanos, dadas las estrechas interrelaciones
entre los diferentes elementos que constituyen a los ecosistemas (Medina, 2001).

Al fenbmeno anterior se agrega el deterioro creciente de las fuentes de
abastecimiento de agua, ya sea subterranea o superficial, derivado también de la
contaminacion de los suelos por materiales peligrosos y todo tipo de residuos. Lo
mas grave es la dificultad y el enorme costo que representa para la sociedad la
remediacion o restauracion de los suelos y cuerpos de agua contaminados y
deteriorados, haciéndose patente que resulta mas caro remediar que prevenir. Es
por esto, que diversos paises han establecido politicas tendentes a prevenir la
contaminacion y deterioro de los suelos, combinando diversos instrumentos de
gestion que vinculan, hacen mas consistentes y complementan las disposiciones
regulatorias y los actos de autoridad relacionados con los materiales peligrosos,
los diversos tipos de residuos y la gestion de los suelos y el agua (Medina, 2001).

La gran diferencia que existe en los sistemas juridicos de los paises pioneros en
materia de proteccién de los suelos y el agua y la remediacién de sitios
contaminados, asi como en sus ordenamientos legales relativos al control de los
materiales y residuos peligrosos, los residuos municipales e industriales no
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peligrosos, hacen necesario tener cautela al tratar de usarlos como modelo para
sustentar una Politica Nacional, dadas las peculiaridades de México (Medina,
2001).

Evidentemente se puede aprender de las experiencias de otros paises, sobre todo
en lo que se refiere al establecimiento de prioridades de accién basadas en la
evaluacion y ponderacion de los riesgos asociados a la contaminacion de sitios, al
igual que los enfoques innovadores tendentes a prevenir y detener la liberacion al
ambiente de los materiales y residuos peligrosos (Medina, 2001).

Por todo lo anterior que altera la composicion del suelo y provoca una deficiencia
en el uso del suelo, se tienen una serie de tecnologias que ayudan a la
rehabilitacion de suelos y como consecuencia también a los acuiferos
contaminados.

Dichas tecnologias mas usadas para la rehabilitacion pueden ser llevadas a cabo
tanto en el mismo sitio del problema como fuera de él, por lo que varios autores
los dividen en dos primeras clases, in situ y tratamientos fuera del sitio. De igual
manera las tecnologias se clasifican de acuerdo al tipo de proceso aplicado, en:
fisicos, quimicos, biologicos y térmicos como se muestran en la Tabla 2.5 (Iturbe,
1998).

48



UN/Mgye

Idgenieria

Tabla 2.5 Técnicas de rehabilitacion de suelos contaminados

TECNICAS DE REHABILITACION FISICOQUIMICAS

Técnica

Aplicacién

Lavado de
suelos (in situ)

Se aplica en zona saturada y no saturada, saneando
agua y suelo contaminado.

Se puede llevar a cabo por pozos de inyeccion o bien
con la inundacion de la superficie y la recuperacion
en zanjas aguas abajo.

Utiliza soluciones con agentes quimicos que ayudan
a desorber el contaminante del suelo.

Depende de la permeabilidad del suelo para su
aplicacion.

Se usa para suelos y agua contaminada con
compuestos organicos e inorganicos (plaguicidas vy
metales pesados) predominando para organicos
volatiles y semivolatiles.

Lavado de
suelos fuera
del sitio
(ex situ)

Se usa para la zona vadosa.

Se excava el suelo para ser tratado con soluciones
de agentes quimicos en instalaciones adecuadas.
Requiere de manipulacion mecanica para el
mezclado del suelo con las soluciones de lavado.
Agentes: surfactantes, alcoholes, acidos, bases,
guelantes.

Extraccion de
vapores
(in situ)

Se aplica en la zona vadosa contaminada por
compuestor organicos volatil, semivolatili y los
liquidos no acuosos (NAPL) que se ubiquen en la
zona no saturada, donde se encuentra como
producto en fase libre.

Se aplica vacio al suelo a través de pozos para
introducir un flujo controlado y continuo de aire,
removiendo asi contaminantes volatiles vy
semivolatiles del suelo.

Electrocinética
(in situ)

Se aplica en ambas zonas saturada y no saturada,
para suelos contaminados con metales pesados.
Tiene como objetivo separar y extraer contaminantes
organicos e inorganicos (metales) de suelos, lodos y
sedimentos, con el uso de un campo eléctrico que
permite remover las especies cargadas (iones).
Implica la aplicacion de una corriente directa de baja
intensidad entre un electrodo positivo y uno negativo.
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Solidificaciéon/
Estabilizaciéon
(ex situ)

Se aplica en la zona no saturada

Para suelo contaminado principalmente por
compuestos inorgénicos (Pb, Cd, Zn, Cr, Ni, Ba)
Proceso en el que el suelo contaminado se mezcla
con aditivos para inmovilizar los contaminantes,
disminuyendo o eliminando la lixiviacion.

La solidificacion se refiere a las técnicas que
encapsulan (atrapan fisicamente) al contaminante
formando un material so6lido y no necesariamente
involucra una interaccibn quimica entre el
contaminante y los aditivos solidificantes.

La estabilizacion limita la solubilidad o movilidad del
contaminante, generalmente por la adicion de
materiales, como cemento Portland, cal o polimeros,
gue aseguren que los constituyentes peligrosos se
mantengan en su forma menos movil o toxica.

TECNICAS DE REHABILITACION BIOLOGICAS

Técnica

Aplicacién

Biorremedia-
cion

Se utilizan las actividades metabdlicas de ciertos
organismos (plantas, hongos, bacterias) para
degradar (destruccion), transformar o remover los
contaminantes a productos metabdlicos inocuos.
Dentro de la biorremediacion hay varias técnicas de
remediacion: Bioestimulacién, Bioaumento, Biopilas,
Biolabranza, Bioventeo, Fitorremediacion, vy
Atenuacion Natural.

Bioestimula-
cion (in situ)

Aplicandose en zona no saturada

Circulacion de soluciones acuosas (que contengan
nutrientes y/u oxigeno) a través del suelo
contaminado, para estimular la actividad de los
microorganismos autdctonos.

Mejorar asi la biodegradacién de contaminantes
organicos o bien, la inmovilizacion de contaminantes
inorganicos in situ.

La aplicacion de este tratamiento depende de la
permeabilidad, temperatura, disponibilidad de
nutrientes y la presencia de poblaciones microbianas
nativas del suelo.

Entre sus limitaciones estan la reduccion de los
porcentajes de biorrestauracion debido a la
temperatura del suelo, y el riesgo de migracion de los
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contaminantes a las aguas subterraneas.

Se aplica en suelos no saturados.

El tiempo requerido de rehabilitacion es de por lo
menos seis afos, y depende de la extension de la
contaminacion

Bioaumento
(in situ)

En zona no saturada y saturada
Consiste en la adicion de microorganismos vivos que
tengan la capacidad para degradar el contaminante
en cuestion, para promover su biodegradacion o su
biotransformacion.
El tamafio del indculo a utilizar, depende de:

» Tamafio de la zona contaminada

» Dispersion de los contaminantes

» La velocidad de crecimiento de los

microorganismos degradadores

Biopilas
(ex situ)

Para la zona no saturada

Dependiendo del grado de contaminacion y del tipo
de contaminante, se puede combinar con una
biodegradacion afiadiendo una mezcla agua-
nutrientes-oxigeno, o con bioventeo, inyeccion
forzada de aire.

Consiste en la formacién de pilas de material
biodegradable de dimensiones variables, formadas
por suelo contaminado en condiciones favorables
(nutrientes y aireacion) para la biodegradaciéon de los
contaminantes.

Pueden ser aireadas de forma activa, volteando la
pila, o bien de forma pasiva, mediante tubos
perforados de aireacion.

Los nutrientes se mezclan con el suelo cuando se
construye la pila. El aire se suministra por medio de
tuberias colocadas en el fondo y en la parte media de
la pila

Biolabranza
(in situ)

Durante este proceso, la superficie del suelo
contaminado es tratado en el mismo sitio por medio
del arado.

El suelo contaminado se mezcla con agentes de
volumen y nutrientes, y se remueve periodicamente
para favorecer su aireacion.

El sitio debe tener caracteristicas que permitan
prever la migracidbn de los contaminantes a otros
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sitios. Dentro de estas caracteristicas estan la
profundidad del nivel freatico, distancias a zonas
residenciales y clima.

Se debe cuidar el exceso de humedad, ya que por
este puede generarse condiciones acidas si existen
compuestos clorados.

Se requiere sistemas de inyeccion, galerias filtrantes
y rociadores para los sistemas de distribucion de los
nutrientes, asi como extraer agua subterranea para
su tratamiento

Bioventeo
(in situ)

Para sanear la zona no saturada

Su objetivo es estimular la biodegradacién natural a
través de la inyeccion de oxigeno en pozos para
sostener la actividad de los microorganismos
degradadores.

Es la combinacion de tecnologias de extraccion de
vapor del suelo con la biorrestauracion.

La operacion de los sistemas de extraccion de vapor
del suelo, ademas de volatilizar Compuestos
Orgénicos Volétiles (COV) y Compuestos Organicos
Semi Volatiles (COSV), estimulan las actividades
aerobias.de biodegradacioén en el suelo.

Presenta limitaciones fisicas y quimicas, como el
grado de movimiento del aire a través del suelo.

Las limitaciones quimicas involucran el grado de
contaminantes volatiles, su biodegradabilidad y
solubilidad.

Consiste en una aireacion forzada que se va
reduciendo en intensidad, ya que primero se busca
una volatilizacion y después el incremento de la
biodegradacion

Fitorremedia-
cién
(in situ)

Es una técnica usada para remover metales pesados
en la zona no saturada

Es un proceso que utiliza plantas para remover,
transferir, estabilizar, concentrar y/o destruir
contaminantes (organicos e inorganicos) en suelos,
lodos y sedimentos, puede aplicarse tanto in situ
como fuera del sitio.

Consiste en la absorcion de contaminantes por las
raices; es la capacidad de algunas plantas para
acumular contaminantes en sus raices, tallos o
follaje.

El primer paso para la aplicacién de la técnica es la
seleccion de las especies de planta mas adecuada
para los metales presentes y las caracteristicas del
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emplazamiento.

Es una técnica de limpieza pasiva, estéticamente
agradable y dependiente de la energia solar.

Se emplean en zonas no muy extensas y donde la
contaminacion no esta a mucha profundidad.

Es una técnica empleada para un amplio rango de
contaminantes

TECNICAS DE REHABILITACION TERMICAS

Técnica Aplicacién
e Parala zona no saturada (vadosa)
Desorcion e Consiste en calentar (90 a 540°C) el suelo
térmica contaminado con contaminantes organicos, con el fin
(ex situ) de vaporizarlos. El calor acelera la liberacién y el
transporte de contaminantes a través del suelo, para
posteriormente ser dirigidos hasta un sistema de
tratamiento de gases con el uso de un gas
acarreador o un sistema de vacio.
e Es un proceso de separacion fisica no destructivo.
Incineracion
(ex situ) e Usada en la zona vadosa

Se utilizan altas temperaturas de operacién que van
desde los 870 a los 1200°C, con la finalidad de
volatilizar y quemar compuestos organicos Yy
halogenados en presencia de oxigeno.

Los gases de combustidon generalmente requieren de
tratamiento.

Fuente. Iturbe, 1998; Llorca-Llorca y Bautista-Carrascosa, 2004

53




UN
POSG] Dggﬁ
genie:

CAPITULO lll: MARCO
JURIDICO EN MEXICO
PARA SUELOS
CONTAMINADOS

54

Conocer el marco
legislativo que rige a
México  en materia
ambiental para suelos

contaminados es
importante, permite
ubicar de manera general
las instancias

regulatorias 'y normas
oficiales mexicanas que
sustentan la toma de
decisiones en la
remediacion.

Conocer las  Leyes,
Reglamentos, Normas que
toman caracter
obligatorio, es
importantes para actuar y
apegarse conforma al
derecho ambiental.
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3.1 MARCO LEGISLATIVO EN MEXICO

En la actualidad, la regulacion y el control del manejo de los materiales peligrosos,
los residuos peligrosos y las actividades altamente riesgosas en México es una
competencia Federal a cargo de la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos
Naturales (SEMARNAT), a través de sus dos Organos desconcentrados el
Instituto Nacional de Ecologia (INE) y la Procuraduria Federal de Proteccion al
Ambiente (PROFEPA), asi como de otras Secretarias con competencia en la
materia entre las que destacan la Secretaria de Salud (SSA), de Trabajo y
Prevision Social (STPS), de Comunicaciones y Transportes (SCT) y de
Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural (SAGAR), en lo que concierne a los
plaguicidas (INE, 2005).

La legislacion ambiental se fundamenta en la Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos, de donde se desprenden las leyes, reglamentos y normas. Con
la promulgacion de la Constitucion de 1917, surgiéo legalmente el derecho
ambiental y del trabajo como una rama autbnoma que fue ubicada dentro del
derecho publico. Y sus articulos de la constitucion en los que se sostiene son:

En el articulo 4° se menciona el derecho de toda persona a la proteccion de
su salud, seflalando que el desequilibrio del ecosistema no afecte a la
poblacion y en especial al individuo.

El articulo 24° se refiere al uso de los recursos productivos, cuidando su
conservacion y el medio ambiente.

El articulo 27° incorpora el concepto de conservacion de los recursos
naturales, asi como el de prestar atencién a los centros de poblacién para
preservar y restaurar el equilibrio ecolégico.

El articulo 73° menciona el aspecto de expedicion de leyes en materia de
proteccién al ambiente y de preservacion y restauracion del equilibrio
ecologico.

En México, al igual que ocurre en otros paises, la legislaciéon laboral identifica que
la responsabilidad primaria respecto a los riesgos de accidentes y enfermedades
laborales, descansa en quienes los crean y se exponen a ellos, por lo cual
empresarios y trabajadores deben esforzarse conjuntamente en prevenirlos y
controlarlos, con el apoyo de las autoridades y el soporte de los instrumentos
reglamentarios y de otro tipo en la materia. Lo anterior se refleja en las
disposiciones juridicas que se refieren a continuacion, enmarcadas en la
Constitucion Politica (INE, 2005).

A continuacion se presenta en forma de listado, las principales leyes que rigen en

los Estados Unidos Mexicanos, de las cuales algunas legislan y regulan
directamente actividades ambientales industriales (INE, 2005)
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LEYES

e LEY ORGANICA DE LA ADMISTRACION PUBLICA

e LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION
AL AMBIENTE

e LEY GENERAL PARA LA PREVENCION Y GESTION INTEGRAL DE

RESIDUOS

LEY DEL TRABAJO

LEY DE AGUAS NACIONALES

LEY DE CONSERVACION DEL SUELO Y AGUA

LEY GENERAL DE SALUD

LEY FEDERAL SOBRE METROLOGIA Y NORMALIZACION

LEY FEDERAL DE ARMAS DE FUEGO Y EXPLOSIVOS

LEY DE PESCA

LEY FEDERAL DE CAZA

LEY FEDERAL DE PROCEDIMIENTOS ADMINISTRATIVOS

LEY FEDERAL DE SANIDAD ANIMAL

LEY DE SANIDAD VEGETAL

LEY FEDERAL DEL MAR

LEY FORESTAL

LEY GENERAL DE ASENTAMIENTOS HUMANOS

LEY GENERAL DE BIENES NACIONALES

LEY MINERA

Por lo anterior, de la ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al
Ambiente, Ley de Aguas Nacionales y de la Ley General de Salud, se desprenden
los siguientes Reglamentos federales:

REGLAMENTOS

e REGLAMENTOS DE LA LEY DE AGUAS NACIONALES

e REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO
Y LA PROTECCION AL AMBIENTE EN MATERIA DE AUDITORIA
AMBIENTAL

e REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO
Y LA PROTECCION AL AMBIENTE EN MATERIA DE RESIDUOS
PELIGROSOS

e REGLAMENTO PARA LA PREVENCION Y GESTION INTEGRAL DE
LOS RESIDUOS

e REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO
Y LA PROTECCION AL AMBIENTE EN MATERIA DE IMPACTO
AMBIENTAL

e REGLAMENTO PARA LA PROTECCION DEL AMBIENTE CONTRA LA
CONTAMINACION ORIGINADA POR EL RUIDO
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e REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO
Y LA PROTECCION AL AMBIENTE EN MATERIA DE PREVENCION Y
CONTROL DE LA CONTAMINACION DE LA ATMOSFERA

e REGLAMENTO PARA PREVENIR Y CONTROLAR LA
CONTAMINACION DEL MAR POR VERTIMIENTO DE DESHECHOS Y
OTRAS MATERIAS

e REGLAMENTO PARA EL TRANSPORTE TERRESTRE DE
MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS

e REGLAMENTO FEDERAL DE SEGURIDAD, HIGIENE Y MEDIO
AMBIENTE DE TRABAJO

e REGLAMENTO SANITARIO INTERNACIONAL

e REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DE SALUD EN MATERIA DE
CONTROL SANITARIO DE ACTIVIDADES, ESTABLECIMIENTOS,
PRODUCTOS Y SERVICIOS.

De estos reglamentos, surgen las siguientes normas que son las que rigen a nivel
federal para las Auditorias Ambientales y en general para lo que es la Proteccion
Ambiental, Seguridad Industrial y Salud Ocupacional. Las normas ambientales
determinan los parametros y limites maximos permisibles dentro de las cuales se
garantizan las condiciones necesarias para el bienestar de la poblacion y la
prevencion de equilibrio ecoldgico y la proteccidon al ambiente.

NORMAS OFICIALES MEXICANAS

- NORMAS OFICIALES MEXICANAS EN MATERIA DE DESCARGAS DE
AGUAS RESIDUALES

- NORMAS OFICIALES MEXICANAS EN MATERIA DE CONTAMINACION
ATMOSFERICA

- NORMAS OFICIALES MEXICANAS EN MATERIA DE SITIOS

CONTAMINADOS

NOM-138 SEMARNAT/SS-2003 (Hidrocarburos)

NOM-141-SEMARNAT-2003 (Jales Mineros)

PROY-NOM-147 SEMARNAT/SS-2006 (Metales Pesados)
PROY-NMX-AA-132-SCFI-2006 (Caracterizacion de suelos contaminados con
metales y metaloides)

- NORMAS OFICIALES MEXICANAS EN MATERIA DE CONTAMINACION
ATMOSFERICA-MONITOREO

- NORMAS OFICIALES MEXICANAS EN MATERIA DE RESIDUOS
PELIGROSOS

- NORMAS OFICIALES MEXICANAS DE CARACTER EMERGENTE EN
MATERIA DE CONTAMINACION ATMOSFERICA

- NORMAS OFICIALES MEXICANAS EN MATERIA DE RUIDO

- NORMAS OFICIALES EN MATERIA DE SEGURIDAD E HIGIENE EN EL
TRABAJO
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- NORMAS OFICIALES MEXICANAS DE LA SECRETARIA DE SALUD

- NORMAS OFICIALES MEXICANAS DE LA SECRETARIA DE ENERGIA

- NORMAS OFICIALES MEXICANAS DE LA SECRETARIA DE
COMUNICACIONES Y TRANSPORTES

En 1971 surgio la Ley Federal de Prevencion y control de la Contaminacion
Ambiental, la cual fue sustituida en 1992 por la Ley Federal de Proteccion del
Ambiente, y que a su vez ésta fue modificada en 1998 publicandose en el Diario
Oficial de la Federacion (DOF) el 28 de enero de 1988, como Ley General del
Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al ambiente, cuyos objetivos primordiales son
preservar, restaurar y mejorar el ambiente, protegiendo los recursos naturales y
evitando la contaminacion del suelo, aire y agua, mediante disposiciones
reglamentarias. Las disposiciones de la Ultima ley de 1988 sugieren mantener un
equilibrio ecologico mediante un aprovechamiento racional de los recursos
naturales en México. Esta Ley fue modificada, ampliada y publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 13 de diciembre de 1996 bajo el nombre de Ley
General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA).

La LGEEPA se encuentra en seis titulos y compuestas por un total de 214
articulos (incluyendo 10 transitorios); siendo el Titulo Cuarto “Proteccion al
Ambiente”.

El Titulo Cuarto de la LGEEPA, consta de lo siguiente:

e Capitulo | “Disposiciones Generales”

e Capitulo Il “Prevencién y Control de la Contaminacion de la
Atmosfera”

e Capitulo lll “Prevencion y Control de la Contaminacion del Agua y
de los Ecosistemas Acuaticos”

e Capitulo IV “Prevencién y Control de la Contaminacién del
Suelo”

e Capitulo V “Actividades y Consideradas como Altamente
Riesgosas”

e Capitulo VI “Materiales y Residuos Peligrosos”

e Capitulo VIl “Energia Nuclear”

e Capitulo VIII “Ruido, Vibraciones, Energia Térmica y Luminica,
Olores y Contaminacién Visual”

Las reformas a la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente
(LGEEPA), publicada en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) el 13 de
diciembre de 1996, constituyen la culminaciéon de un amplio proceso de consulta el
cual llevé a precisar y a ampliar algunos de los capitulos de la Ley publicada en
1988. (INE 2005).

Adicional a la LEGEEPA existe la Ley General para la Prevencion y Gestion
Integral de Residuos (LGPGIR, 2003); en esta ley, se analiza el concepto de
“‘limpieza de un sitio contaminado” y se deja en su lugar el término “remediacion”,
gue no contempla dejar “totalmente limpio” un sitio, y basta con establecer que los
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contaminantes presentes no rebasen los limites maximos permisibles estipulados
por las Normas Oficiales Mexicanas. En concreto, esta ley proporciona las bases
para la clasificacién de residuos peligrosos, establece programas para la gestion
integral de residuos y fija responsables ambientales acerca de la contaminacion y
remediacion de sitios contaminados (“el que contamina paga”).

Aunado a la anterior ley se encuentra su Reglamento de la LGPGIR (RLGPIR,
2006); en el que se dan las condiciones, los mecanismos y los procedimientos a
través de los cuales se debe realizar la remediacion de sitios contaminados. De
igual manera menciona la “necesidad” de realizar estudios de caracterizacion
previa a las actividades de remediacion y en su caso estudios de riesgo ambiental.
En la Figura 3.1 se muestra la evolucion del marco legislativo mexicano en materia
ambiental.

De manera general y considerando las Normas Oficiales Mexicanas y Normas

Mexicanas que establecen de manera especifica la caracterizacion, remediacion y
gestién de los sitios contaminados en México, se muestran en la Tabla 3.1

Tabla 3.1 Normas Oficiales Mexicanas para suelos contaminados

NORMA REFIERE
Que establece las caracteristicas, el
procedimiento de identificacion,
NOM-052-SEMARNAT-2005 clasificacion y los listados de los residuos
peligrosos.

Limites mMaximos permisibles de
hidrocarburos en suelos y lineamientos
NOM-138-SEMARNAT/SS-2003 generales para la caracterizacion vy
remediacion de sitios contaminados por
hidrocarburos

Caracterizacion de residuos mineros (jales)
NOM-141-SEMARNAT-2003

Limites maximos permisibles de metales

NOM-147-SEMARNAT-2005 pesados en suelos
Proteccion ambiental-bifenilos
NOM-133-SEMARNAT-2000 Policlorados  (bpc)-especificaciones de
manejo
Muestreo y caracterizacion de suelos
NMX-AA-132-SCFI-2006 contaminados por

metales y metaloides

Métodos analiticos para la determinacién
NMX-AA-134-SCFI-2006 de hidrocarburos
en suelos fraccién pesada

Métodos analiticos para determinar BTEX

NMX-AA-141-SCFI-2007 en suelos
Métodos analiticos para la determinacién
PROY-NOM-AA-105-SCFI-2007 de hidrocarburos en suelos fraccion ligera

Fuente: Secretaria de Economia, 2011
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[2011]

[2010]

[2009] PNRSC 2008-2012

[ 2008 Guia CSC
Procedimientos administrativos

[ 2007 ] aprobados por COFEMER

| 2006 RLGP GIR NMX andlisis FL, FM, FP, PAH, BTEX Guia ERA

NOM 147

12005 NOM 141 | NOM 052

[2004] LGPGIR NOM 138 NOM 133

[ 1994! Criterios Internos PROFEPA

RLGEEPA-RPs
[1gss] LGEEPA

Figura 3.1 Evolucion de la legislacion ambiental en México. FL: Fraccién Ligera; FM:
Fraccion Media; FP: Fraccion Pesada de hidrocarburos; BTEX: Benceno, Tolueno,
Etilbenceno y Xilenos totales; HAP: Hidrocarburos Aroméaticos Polinucleares; LGEEPA:
Ley General de Equilibrio Ecol6gico y Proteccion al Ambiente; LGPGIR: Ley General para
la Proteccién y Gestion Integral de Residuos; ERA: Evaluacion de Riesgo Ambiental;
CSC: Caracterizacion de Sitios Contaminados; COFEMER: Consejo Federal para la
Mejora Regulatoria; PNRSC: Programa Nacional de Remediacion de Sitios

Contaminados. PROFEPA: Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente. Hernadéz,
2010
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El predio que ocupd las
instalaciones de la Ex —
Refineria 18 de marzo,
tuvo hasta el cierre
definitivo un uso
industrial. Al cierre y
derivado de una
instruccion del Poder
Ejecutivo Federal, se
asumié el compromiso de
realizar las actividades de
saneamiento necesarias
para utilizar el predio
con fines de uso
recreativo, actividades
deportivas y parques.

Para comprender la
evolucion de la
contaminacién del sitio,
el presente capitulo se
enfoca a la descripcion
geomorfoldgica asi como
los antecedentes
historicos del sitios que
llevaron a la fundacién,
vida productiva, cierre y
desmantelamiento de la
que lleg6 a ser la mas
grande e importante
refineria en México en la
década de los afios 40s,
la conocida Ex —
Refineria 18 de marzo en
la Ciudad de México.
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4.1 GEOMORFOLOGIA REGIONAL

La ex—refineria 18 de marzo se ubica dentro de la Cuenca de México
localizandose geograficamente entre las latitudes norte 19° 03" 53"y 20° 11° 09" y
longitudes al Oeste de 98° 11°53” y 99°30°24".

La Cuenca de México es una cuenca endorréica de caracter lacustre, donde la
corteza ha sufrido grandes esfuerzos, produciéndose un intenso fracturamiento.
Esta circundada por montafias y cubierta en diferentes puntos por areas lacustres
producto de lagos que existieron al final de la época glacial. Podrian mencionarse
hacia el centro el Lago de México, al este el de Texcoco, al sur los de Xochimilco y
Chalco, que formaban uno solo y al norte el de Zumpango. Figura 4.1y 4.2 (Vera,
2011; INEGI, 2011; Sistema Geoldgico Mexicano, 2010)

LW f-;:%/ Sk ~. 7 ‘ =
Figura 4.1 Cuenca de México
Fuente. Vera, 2011

00" 00 Ba 300 et o .ea* 30 88" oo

Figura 4.2 Cuenca de México y sistema montafioso en 3D
Fuente. Geofisica, UNAM 2005
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El fondo de la Cuenca es una planicie lacustre de 1,431 km?, a una altitud que
varia entre 2,230 y 2,240 msnm, y se mantiene seca artificialmente. El parteaguas
de la cuenca se extiende por la zona montafiosa circundante, la que
frecuentemente se eleva por encima de los 3,000 msnm (Vera, 2011; INEGI,
2011; Sistema Geoldgico Mexicano, 2010)

En la figura 4.3, se muestra las caracteristicas morfologicas de la cuenca. La
cuenca esta constituida principalmente por material lacustres, aluviales, fluviales y
volcanicos (flujos piroclasticos), generando materiales de granulometria variada,
(con comportamiento mecéanico e hidraulico caracteristicos del materia (Vera,
2011; INEGI, 2011, Sistema Geoldgico Mexicano, 2010)

Su estratigrafia se ha formado por acumulaciones de lavas, tobas y brechas, las

cuales dependiendo de su edad geoldgica, se hallan en distinto grado de
conservacion (Vera, 2011; INEGI, 2011; Sistema Geoldgico Mexicano, 2010).
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Ex — Refineria 18 de marzo, Ciudad de México

Figura 4.3 Formacion geoldgica de la Cuenca del Valle de México
Fuente: Sistema Geolbgico Mexicano, 2010
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El Valle de México forma parte del denominado Eje Neovolcanico o Faja Volcanica
Transmexicana, la cual se extiende en direccion este-oeste atravesando la
Republica Mexicana. Esta zona se considera una provincia fisiografica
independiente al resto de la Republica, Alvarez Jr. (1958), denominé a esta
provincia como Zona de Fosas Tectonicas y Vulcanismo Reciente. Menciona que
esta caracterizada por predominar en ella derrames basalticos, numerosos
volcanes y lagos, cuya morfologia, orientacion y distribucion sugieren estar
situados en fosas tectonicas y de ahi se le asigna dicho nombre en la figura 4.4 se
muestran las principales formaciones geoldgicas de la Ciudad de México.

¢
\ W

|

A

L Vall¢~de México
- [ A

Figura 4.4 Eje Neovolcanico del Valle de México
Fuente. Vera, 2011

De contorno irregular la Cuenca de México esta alargada de norte a sur, con una
extensidon amplia hacia el noreste; en su eje mayor, desde las chinampas de
Xochimilco al suroeste, hasta las regiones semiaridas de Pachuca en el norte,
mide aproximadamente 110 kilbmetros en su eje menor desde los bosques que
coronan la Sierra de las Cruces en el oeste, hasta las cimas nevadas del
Iztaccihuatl en el este, mide aproximadamente 80 km incluyendo la regién de
Apan, Tochac y Tecocomulco, situadas al pie de la Sierra de Calpulalpan; la
Cuenca de México cubre un area de 9600 km2. La planicie central de la Cuenca
de México esta rodeada de montafas, siendo las del sur las mas importantes, la
gran planicie central tiene una altitud que oscila entre 2,240 metros en el sur y
2,390 en el norte. Figura 4.5 (CONAGUA, 2002; Vera, 2011).
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La Zona Metropolitana de la Ciudad de Meéxico se encuentra limitada por
elevaciones topogréficas de origen volcanico como son la Sierra de Guadalupe, el
Cerro de Chiconautla y la Sierra Patlachique al norte, la Sierra de Las Cruces al
oeste, La Sierra Chichinautzin al sur, el volcan del Ajusco al suroeste y la Sierra
Nevada y Rio Frio al este. Dentro de este valle existen algunos aparatos
volcanicos aislados, siendo los principales los que forman la Sierra de Santa
Catarina y existiendo algunos otros que aparecen en forma aislada como son el
Pefidn del Marqués, el Pefion de los Barfios y el Cerro de La Estrella. Figura 4.6
(CONAGUA, 2002; Vera, 2011)

La cuenca, antiguamente drenaba hacia el sur. Las corrientes superficiales que
circulaban en dicha direccién fueron interrumpidas por las salidas de productos
volcanicos a través de conos que dieron origen a la Sierra de Chichinautzin,
dejando el area del Valle de México sin drenaje al exterior quedando confinada en
el cuaternario superior, razon por lo que se acumulé agua en la parte central
dando origen a los lagos someros como el de Zumpango, Texcoco, Xochimilco y
Tlahuac, su eje mayor, desde las Chinampas de Xochimilco al suroeste, hasta las
regiones semiaridas de Pachuca al norte, mide unos 110 km su eje menor, desde
la Sierra de Las Cruces en el oeste, hasta las cimas del lIztaccihuatl y
Popocatépetl en el este, mide unos 80 km. En el extremo oeste del gran lago de
Texcoco, se ubica la zona estudiada de la Ex — Refineria le sigue en importancia
la Laguna de Zumpango en el noroeste, al sureste el Lago de Chalco, hasta hace
poco tercero en importancia, dejo de existir a principios del siglo XX dichos lagos
son los ultimos vestigios de numerosos lagos mucho mayores que al final de la
época glaciar, probablemente formaban un solo y gran cuerpo de agua poco
profundo (CONAGUA, 2002).

Los materiales que constituyen el subsuelo corresponden a intercalaciones de
productos volcanicos tales como lavas, tobas y cenizas que incluyen materiales
granulares transportados por rios y arroyos provenientes de las partes
topograficamente altas que circularon hacia los valles. Cubriendo a dichos
materiales y en espesores variables, se encuentran arcillas y arenas finas que son
el producto del sedimento de los antiguos lagos (CONAGUA, 2002).
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Figura 4.5 Cuenca de México y sus subcuencas
Fuente. Vera, 2011
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Cerros Tepeyac, Sta. Isabel y Chiquihuite :
Iztaccihuatl Popocatepet]

L. Xaltoca

Albarrada Tepeyac

L. Texcloco

Albarrada Iztapalapa

Centro de Tenoclhtitlén

C.dela
Estrella

/!
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Tlatelolco
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Figura 4.6 Vista panoramica de la relieve del Valle de México en 1519, vista
poniente.
Fuente. Vera, 2011
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4.2 HIDROLOGIA DEL SITIO
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El acuifero Zona Metropolitana de la Ciudad de México se encuentra ubicada en el
suroeste de la Cuenca del Valle de México, ocupa el 17% de la superficie de la
cuenca endorreica. La Ciudad de México y su area conurbada dependen
fundamentalmente para abastecimiento de agua potable del suministro del
acuifero como se muestra en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Delegaciones y municipios que dependen del acuifero

ESTADO DELEGACION
D.F. COYOACAN
TLALPAN
XOCHIMILCO

ALVARO OBREGON

BENITO JUAREZ

LA MAGDALENA CONTRERAS
AZCAPOTZALCO
CUAJIMALPA DE MORELOS
CUAUHTEMOC

GUSTAVO A. MADERO
IZTACALCO

MIGUEL HIDALGO
VENUSTIANO CARRANZA

ESTADO MUNICIPIO
MEXICO | ATIZAPAN DE ZARAGOZA
HUIXQUILUCAN
JILOTZINGO

LERMA

NAUCALPAN DE JUAREZ
TLALNEPANTLA DE BAZ
XONACATLAN

Fuente CONAGUA, 2002

La ciudad y el acuifero estan separados, en su mayor parte por un acuitardo
arcilloso, el espesor de éste es de alrededor de 50 metros, el acuifero alcanza
profundidades mayores a 800 metros; y en €l se encuentran pozos con
profundidades que oscilan entre 100 y 400 m. (CONAGUA, 2002)

El acuifero Zona Metropolitana de la Ciudad de México pertenece a la region
Hidrologica No. 26 Alto Panuco. La cuenca a la que pertenece el Acuifero Zona
Metropolitana de la Ciudad de México es la Cuenca del Valle de México. El
acuifero Zona Metropolitana de la Ciudad de México abarca de manera total a las
zonas hidroldgicas | Xochimilco, Il Churubusco, Ill Ciudad de México y de manera
parcial a la region hidrolégica VIl Texcoco.

I ()
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La Infraestructura hidraulica que se localiza en las zonas hidrolégicas Xochimilco,
Churubusco, Ciudad de México y Texcoco; esta constituida por presas, rios y
canales entubados en su totalidad; las presas y los rios se localizan
principalmente en la zona poniente del area de estudio, mientras que los canales y
rios entubados se localizan en la porcion central de la Ciudad de México. A
continuacion en la Tabla 4.2 se hace mencion de las presas, rios y canales
existentes en las zonas hidrolégicas antes mencionadas.

Tabla 4.2 Presas, rios y canales existentes en las zonas hidrolégicas

ZONAS PRESAS, RIOS Y CANALES EXISTENTES EN LAS ZONAS
HIDROLOGICAS | HIDROLOGICAS

Abarca las cuencas de los rios que descienden de la Sierra de
Chichinautzin, la cual presenta formaciones basalticas de gran
permeabilidad. Los principales rios de la zona son: San
Gregorio, Santiago, San Lucas y San Buenaventura. Tiene
una superficie aproximada de 522 km?, la longitud de las
Zona | corrientes es de 46.0 km. Carece de informacion de
Xochimilco escurrimientos, los datos disponibles de las dos estaciones
hidrométricas consisten basicamente en medicion de niveles
en las lagunas de Xochimilco y Tlahuac, las corrientes
mencionadas tienen un régimen perenne, sSus cauces son
estables. Los principales canales que se encuentran dentro de
esta zona son: Cuemanco, Nacional, Bordo, Apatlaco, Chalco
y De Garat, los canales Cuemanco y Apatlaco no se
encuentran entubados.

Comprende principalmente las cuencas de los rios Eslava,
Magdalena, Barrancas San Jer6nimo, Anzaldo, Barranca
Coyotes, Barranca Texcalatlaco, Barranca Tetelpa, Barranca
de Guadalupe, Barranca del Muerto, Tarango y Mixcoac.
Debido a las caracteristicas topograficas y morfolégicas de los
suelos que se localizan en los cauces son estables, el
Zona ll régimen de la mayoria de estas corrientes es intermitente,
Churubusco sobre todo en su parte alta, ya que aguas abajo las descargas
de aguas residuales las han convertido en corrientes
perennes, principalmente los rios Mixcoac, Magdalena y
Eslava. A partir de la confluencia de estos ultimos se tiene un
escurrimiento medio anual de 4.9 millones de m3,
concentrandose en la época de lluvias, de los meses de julio a
octubre, el 81% de estos escurrimientos, la época de estiaje
abarca de febrero a mayo, en la que llegan a ser nulos los
escurrimientos. Cubre una extensién de 234 km?, la longitud
de las corrientes principales es de 28 km. Dentro de esta zona
se localizan las presas Texcalatlaco y Mixcoac.
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Constituida por las cuencas de los rios Becerra, Tacubaya,
Tecamachalco, San Joaquin, Tornillo, Hondo, Sordo,
Barranca los Cuartos, Totolica, Chico de los Remedios, San
Zona |l Ciudad | Mateo Nopala, Barranca Tepaxtlaxco, Rio de los Remedio,
de México Tlanepantla, y San Javier. Incluye gran parte del éarea
urbanizada de la Ciudad de México y los rios que bajan hacia
ella desde el poniente de la Subregion Valle de México. La
gran mayoria de las corrientes son intermitentes, salvo los rios
Tacubaya, San Joaquin, Hondo, y Tlanepantla los cuales
tienen escurrimientos perennes.

Fuente CONAGUA, 2002

La existencia de un acuitardo superior no es mas que la secuencia de sedimentos
lacustres donde predominan materiales amorfos, vidrio, minerales de arcilla como
cristobalita, illita, monmorillonita y allofano, materia organica y conchas
microfosiles. Este acuitardo de extension regional tiene mayor espesor hacia el
centro de la planicie, y disminuye hacia la periferia de la planicie en donde termina.
En la zona de la Ex Refineria 18 de Marzo el acuitardo tiene un espesor de 15 m,
y estan constituido por sedimentos lacustres, que en superficie estan cubiertos por
material de relleno de 0.40 a 2.00 m de espesor, que a su vez es cubierto por una
capa de concreto de 0.20 a 0.7m de espesor (CONAGUA, 2002).

En la tabla 4.3 se describe de arriba hacia abajo los estratos reconocidos en el
area de la Ex-Refineria 18 de marzo se muestra en la figura 4.7 tomados de

estudios de caracterizacion previos.

Tabla 4.3 Descripcion de estratos en el area de la ex — refineria 18 de marzo.

ESTRATO

CARACTERISTICAS

Primer
estrato

Constituido por limo-arcillas y limo-arenas con algunos lentes de arena
limosa y arcillosa, la disposicion de estos sedimentos imprime cierta
heterogeneidad litolégica que influye en las propiedades hidraulicas del
estrato; se muestra la variacion del espesor de este estrato siendo mayor
hacia el centro y al oeste de la Ex Refineria. En época seca esta
subsaturado, en época de lluvia, sobresaturado lo que origina un ascenso
del nivel del agua de hasta 2 m. El valor de la conductividad hidraulica (K)
varia entre 1.7x 10° y 9.1x 10° cm/seg. La porosidad de estos
sedimentos es de 0.3%, y su almacenamiento especifico es de 0.0005,
valores que determinan una velocidad lenta del flujo subterraneo.

Segundo
estrato

Esta constituido por arena de fina a limosa, por su granulometria es un
estrato homogéneo, tiene un espesor promedio de 4.0 m. Este estrato
esta saturado permanentemente, y constituye un acuifero con un espesor
promedio de 2 m. El valor de conductividad hidraulica (K) varian de 1.26
x 10° a 1.5 x10® cm /seg, una porosidad de 0.35% y coeficiente de
almacenamiento especifico de 0.03 a 0.005. En época seca el nivel del
agua se abate y se recupera en la temporada de lluvia, este horizonte
esta permanentemente saturado.
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El tercer
estrato

Constituido por arena de fina a media con minerales de cuarzo y
feldespato, en los ndcleos obtenidos no se observa la presencia de limos
o arcillas. Este es el estrato de menor espesor 1.70 m en promedio. La
conductividad hidraulica (K) varia de 5.1 x 10> a 2.2 10° cm/seg, su
porosidad de 0.4% y coeficiente de almacenamiento especifico de
0.0001. Estas propiedades hacen de este estrato un acuifero de
productividad baja, pero vulnerable por su conductividad hidraulica.

El cuarto
estrato

Caracterizado por ser esencialmente arciloso no se aprecia
intercalaciones de otro tipo de sedimento. Es el estrato de mayor
espesor, con base a la informacién de trabajos precedentes se asigné un
espesor de 4m, posiblemente sea aun mayor. La cima de este horizonte
arcilloso varia entre 2242 y 2240 msnm. En los nucleos obtenidos de este
material se observdé abundancia de materia organica que origina
pequefios micro canales en la arcilla. Los nucleos indican para esta
arcilla un grado de saturacién de practicamente 100%, no se manifiesta
flujo de agua subterranea. Las propiedades son una conductividad
hidraulica K =1 x 107y 1 x 10®cm /seg, S de 0.0001, y una porosidad de

0.3 %.

Fuente: SEMARNAT, 2006 tomado de "Estudios de caracterizacion”

Climatologia

Las condiciones climaticas originales de la zona de la Cuenca de México, estan
hoy dia alteradas debido a la carpeta de asfalto que origina un aumento en la
irradiacion solar, el calentamiento del aire por los automotores e industrias, que
ademas, aportan sustancias gaseosas Yy soélidas a la atmdsfera, la reduccién de la
cubierta del suelo; todo esto en conjunto ha provocado cambios termodinamicos
de la atmdsfera (CONAGUA, 2002).

Razon por la cual los elementos del clima como; la temperatura, humedad,
precipitacion, vientos y evaporacion manifiestan variaciones sensibles. La
temperatura media anual de 17 °C, mientras que la lluvia media anual es de 750
mm, el volumen promedio de evaporacion potencial es de 1558.7566 mm de
evaporacion potencial (CONAGUA, 2002).

Debido a las caracteristicas topograficas existentes dentro de la Region Xlll Valle
de México, se encuentra una gran diversidad de climas. Sin embargo dentro de
esta variedad predomina el templado o mesotérmico. Los climas templados se
concentran en los valles altos de la parte noroeste del Estado de México, asi como
en el centro y este de la Subregién Valle de México, ocupando mas del 45% de la
superficie total de la region XIlll; siguen en importancia los climas secos y
semisecos que predominan principalmente en la porcién centro-norte del Estado
de México (CONAGUA, 2002).
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Tabla 4.4 Propiedades fisicoquimicas del suelo de la ex — refineria 18 de marzo

Profundidad Densidad Densidad . Co_nd,uctllwdad Materia
Textura Porosidad | hidraulica K P
(m) Real Aparente Orgéanica
(cm/seq)
0.0-1.2 Franco 2.42 1.55 3.55+10-6
arcilloso 35.95 1.4
1.2-24 Arcilla 2.25 1.13 3.55*10-6
ZONA 49,78 1.3
7
- i *10-
2.4-3.6 Arcilla 2.35 1.24 47.23 3.55*10-6 29
- i * -
3.6-4.8 Arcilla 2.49 1.14 54.22 3.55*10-6 0.4
Limo "
4.8-6.0 arcilloso 2.62 1.41 46.18 3.55*10-6 0.9
6.0-7.2 prena 2.08 0.65 1.79*10-6
Imosa 68.75 8.1

Fuente SEMARNAT, 2006
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Figura 4.7 Estratigrafia del suelo de la ex — refineria 18 de marzo a una profundidad de 10 metros.
Fuente. PEMEX, 2006
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4.3 ANTECEDENTES HISTORICOS DEL SITIO: INICIOS

La aparicion del petréleo en México de remonta a la época de las culturas
Mesoamericanas, en diversas regiones se encontraron huellas de su uso.
Pequefias figuras de arcilla elaboradas principalmente en la zona del Golfo de
México con una antigedad de aproximadamente 2,000 afios cuyos rasgos
anatomicos y atuendos se resaltaron aplicando chapopote, y son los testimonios
prehispanicos mas antiguos de su uso. Etimolégicamente, el vocablo nahuatl
“chapopotli” se forma de dos palabras: tzouctli, pegamento o goma, y popochtli,
perfume u olor. (Celis, 1988; Alvarez, 2006)

El chapopotli se utiliz6 asimismo, para perfumar el ambiente al quemarse en
sahumerio junto con el copal, tanto en los hogares como en los templos, en
especial durante las celebraciones religiosas; también, fue usado en las mezclas
del tabaco que fumaban los antiguos mexicanos para mitigar la fatiga y estimular
la digestion, o combinandose con flores olorosas, la vainilla, santamaria, hongos,
una o varias raices y plantas narcoéticas, servia para adormecer el organismo.
(Celis, 1988; Alvarez, 2006)

Con la llegada de los espafioles no existieron cambios importantes en el uso del
chapopote, pues debido a su abundancia por naturaleza en la Nueva Espafia y en
especial en su costa era vendido a muy bajo precio ademas, bastaba con el que
se encontraba en la superficie para satisfacer la escasa demanda generada por su
uso como combustible o pegamento. Mismo recurso que se podia encontrar en la
superficie existian manantiales del betin que los conquistadores aprovechaban
para brear sus navios. (Celis, 1988; Alvarez, 2006)

En 1558, los clérigos de la Villa de Guadalupe obtuvieron petréleo de un pozo
que broté dentro de los edificios de La Colegiatura, el que se vendié como
medicamento para las reumas y como aceite para hacerlo arder ante las imagenes
santas. (Celis, 1988; Alvarez, 2006)

Durante la colonia, el uso del petréleo no fue méas variado ni mas extendido que en
la época precortesiana, y a pesar de que, en si misma, a la sustancia que se le
llamaba betln, pez o alquitran marino, no fue objeto de una legislacién especifica,
se incluyo dentro del rango que era llamado “jugos de la tierra”. El auge que
habia alcanzado la mineria en esos afos, llevé a la Corono Espafiola a elaborar
un codigo que regulaba, no solo la explotacibn de metales si no de cualquier
riqueza que pudiese extraerse del subsuelo en la que se incluyeron los jugos de la
tierra. Expedidas el 22 de mayo de 1783, las Reales Ordenanzas para la Mineria
de la Nueva Espafia determinaron que, las minas eran propias de la Real Corona,
por su naturaleza y origen. Con estas disposiciones vigentes hasta 1884, quedd
definido lo que se llamo “dominio inminente” de la Corona Espafiola sobre el
subsuelo, al establecerse expresamente que el soberano era duefio absoluto de
las riqguezas existentes. La nocién borbénica de la propiedad, predomino a lo largo
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del siglo XIX, cuando a traves de la legislacion republicana se traslado el domino

del subsuelo al nuevo soberano: La Nacion. (Celis, 1988; Alvarez, 2006)

Para la segunda mitad del siglo XIX, los paises industrializados ya buscaban
nuevos abastecedores de materias primas, al mismo tiempo que mercados para
sus productos. Es entonces cuando comienza la explotacion petrolera destinada al
comercio internacional. (Celis, 1988; Alvarez, 2006)

Con el desplazamiento de las grasas animales como iluminantes por la sustancia
que se nombré como kerosina, junto con la aparicion del quinqué, principio la
historia moderna del petréleo. Su uso como iluminante propicié la busqueda de
nuevos yacimientos de la negra y aceitosa sustancia. (Celis, 1988; Alvarez, 2006)

El coronel Edwin L. Drake Figura 4.8 perfor6 el primer pozo exclusivamente para
la extraccion de crudo en Titusville, Pensilvania, adoptando la experiencia y
tecnologia de los perforadores de pozos artesianos. El pozo de Drake resulté un
descubrimiento revolucionario, pues demostré que el petréleo podia explotarse en
cantidades comerciales al perforar a grandes profundidades bajo el suelo. A partir
de entonces la produccion de petrdleo se incrementd constantemente. Muy pronto
el mercado de aceites iluminantes y lubricantes, que hasta 1900 fueron los
principales productos derivados, quedd saturado. Las actividades de Drake
marcaron el inicio de una nueva industria destinada a transformar la economia
mundial, pues la extraccién de petrdleo, las actividades encadenadas a ésta y los
efectos causados en los sistemas de transporte cambiaron por completo las
necesidades energéticas tanto humanas como industriales. Asimismo, el
surgimiento de la industria petrolera llevé a la conformacién de las primeras
grandes compafiias como la Standard Oil Company, organizada en 1870 por John
D. Rockefeller, que hacia finales del siglo XIX controlaba el 90% del refinado,
transporte y exportacion de petréleo en Estados Unidos. (Celis, 1988; Alvarez,
2006)

Figura 4.8 El coronel Edwin L. Drake,
Fuente: Celis, 1988
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En México, la historia comercial del petroleo se remonta a 1863 cuando un cura de
nombre Manuel Gil y Saenz descubrié un yacimiento superficial, que llamo “Mina
de Petréleo de San Fernando”, cerca de Tepetitlan, Tabasco. Gil pensaba
comercializar crudo en Estados Unidos y envi6 diez barriles a Nueva York, donde
se comprobd su buena calidad; sin embargo, el auge productivo norteamericano
habia hecho descender los precios a tal punto que le fue imposible competir
dentro de ese mercado. En 1864 Maximiliano intentd promover las actividades
petroleras otorgando la primera de una serie de concesiones para la explotacion
de depdsitos naturales. Las concesiones se otorgaron previo denuncio por parte
de los solicitantes, tal como lo establecian las ordenanzas de mineria de la época
colonial, y abarcaron diversas zonas localizadas en Tabasco, norte de Veracruz,
sur de Tamaulipas, Estado de México, Istmo de Tehuantepec y Puebla, ninguna
de ellas prosperd. (Celis, 1988; Alvarez, 2006)

Simon Sarlat Nova Figura 4.9, médico y gobernador de Tabasco, denuncio la
“‘mina” de petréleo de Manuel Gil y reinicié su explotacién. El petréleo encontrado
por Sarlat era de buena calidad, compuesto por un 50% de aceite iluminante. En
1883 form6 una compaiiia cuyo capital de un millon de pesos se reunié con los
comerciantes de San Juan Bautista, su pueblo natal, y adquirié equipo
norteamericano para las perforaciones. Sarlat termind por dejar el negocio ante la
escasa produccion de los pozos y la falta de transportes y mercados. (Celis, 1988;
Alvarez, 2006)
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Sariat organizé la primera compafila petrolera en Meéxico, hacia
1883

Figura 4.9 Simén Sarlat Nova médico y gobernador de Tabasco
Fuente: Celis, 1988
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El éxito comercial, no obstante, llegd con anterioridad para las actividades
dirigidas a la refinacién y a la distribucion de productos derivados. La primera
organizaciéon que tuvo resultados econdmicos positivos en México fue la compafiia
norteamericana Waters-Pierce Oil Company. Formada en 1873 por Henry Clay
Pierce y William H. Waters para comercializar refinados en el suroeste de Estados
Unidos, esta firma, subsidiaria de la poderosa Standard Oil, comenzo por exportar
sus productos enlatados hacia los mercados mexicanos, pero a partir de 1887
instald refinerias en las ciudades de México, Tampico, Veracruz y Monterrey.
(Celis, 1988; Alvarez, 2006)

Con el general Porfirio Diaz al poder en 1876, México entré6 en una etapa de
estabilidad politica luego de vivir una serie de conflictos internos e internacionales
gue se habian iniciado a partir de la Independencia. La administracion de Diaz
(1876-1880, 1884-1911) implantd, ademas, una serie de medidas exitosas
encaminadas a sacar al pais de un largo periodo de estancamiento econdémico,
entre las cuales figuraba el fomento a la modernizacion industrial a través de la
apertura a la inversion extranjera. Para atraer capitales del exterior, Diaz,
continuando el programa liberal iniciado desde tiempos de Juarez, amplié los
derechos privados de propiedad reformando el marco juridico. A partir de
mediados de la década de 1880 llegaron a México flujos extraordinarios de
recursos financieros que venian principalmente de Estados Unidos y Europa. Las
areas donde estos capitales se invirtieron fueron los ferrocarriles, la mineria, las
manufacturas industriales, los servicios publicos y el petréleo, entre otras. (Celis,
1988; Alvarez, 2006)

Se da en su gobierno el surgimiento de nuevas industrias, mexicanas o
extranjeras, por medio de una politica de extensiones fiscales y legislando para
abaratar los costos de los combustibles. En este sentido, en 1884 se dio el primer
paso para impulsar la produccion local de petréleo y carbdn a través de una nueva
ley minera que revoco el derecho exclusivo de la nacion sobre los recursos del
subsuelo y lo traspas6 al duefio de la superficie. De la misma manera, en 1901 se
decreto la primera ley petrolera que autorizaba al ejecutivo a otorgar directamente
concesiones de explotacion a particulares en terrenos de propiedad federal. (Celis,
1988; Alvarez, 2006)

Por lo tanto, bajo estas nuevas condiciones empresarios extranjeros con
capacidad financiera, tecnologia avanzada y administracion experimentada se
sintieron atraidos por la potencialidad de las reservas petroleras y organizaron las
primeras grandes empresas, se muestran sus estatutos de algunas de ellas en la
Figura 4.10. Estas empresas individuales e independientes centralizaron la
produccion, transporte, refinacion y venta de petréleo por medio de una estructura
corporativa de unidades especializadas (divisiones, departamentos y compariias
subsidiarias). Los pioneros de la historia industrial del petroleo en México dentro
del esquema de la integracion vertical fueron el petrolero norteamericano Edward
L. Doheny y el constructor britanico Weetman D. Pearson, quienes con sus
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compafiias respectivas, Mexican Petroleum Company y Comparfia Mexicana de
Petroleo El Aguila, dominaron la industria petrolera durante el primer cuarto del
siglo XX. La etapa de la produccion petrolera a gran escala se inicio en México a
principios de 1901, cuando la Mexican Petroleum comenzd sus operaciones en El
Ebano, San Luis Potosi. En agosto organiz6 una compaiia distribuidora
independiente de la S. Pearson & Son, la Compaiiia de Petroleo El Aguila, con la
cual entré firme y decididamente al negocio de la distribucion al menudeo de
productos refinados en el mercado mexicano. Para cuando terminaba el afio de
1908, El Aguila contaba con 77 agencias de venta y comenz6 a construir varios
tanques de almacenamiento en las ciudades de Meéxico, Puebla, Orizaba y
Veracruz y proyectaba poner otros en Celaya, Pachuca y San Luis Potosi. En sus
primeros meses de operaciones, El Aguila reporté ventas totales por mas de 263
000 pesos y de acuerdo con los informes del consejo de administracion, el negocio
marchaba satisfactoriamente. (Celis, 1988; Alvarez, 2006)
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Figura 4.10 Estatutos de algunas de las grandes empresas que surgen en
México. Fuente: PEMEX 70 Aniversario, 2008




Ingenieria

El creciente éxito de El Aguila bajo su bandera que se muestra en la Figura 4.11
como comercializadora le llevé a un enfrentamiento directo con la Waters-Pierce,
entonces la mayor distribuidora en el pais. La contienda comercial entre las dos
compafiias consistié en una dramatica guerra de precios, que por momentos tuvo
tintes de competencia ruinosa, complementada con numerosos ataques
publicitarios. En pocos afios El Aguila termind por vencer a su competidora, pues
contaba con produccién propia, pero ademas, el gobierno de Diaz la apoyo
incrementando los impuestos de importacion a la Waters-Pierce. En 1909 Pearson
hizo los primeros cambios corporativos para fortalecer a su compafia petrolera.
Por principio de cuentas traspaso todas las propiedades que la S. Pearson & Son
poseia en el norte de Veracruz y conservo la refineria de Minatitlan. De esta
manera, El Aguila sumaria a sus actividades comerciales las de producir su propio
crudo y la firma de ingenieria continuaria controlando las de refinacion y
exportacion de productos derivados. Las propiedades traspasadas a El Aguila
sumaban 23.1 millones de pesos, con lo cual ésta aumenté su capital a 30
millones de pesos. Asimismo, reorganizé los cuadros directivos de El Aguila
incluyendo en su consejo de administracion a miembros influyentes de la élite
politica porfirista. Cuando el afio llegaba a su fin, El Aguila realiz6 mas de 54 000
barriles de productos refinados, 11 700 de gasolina, 3 200 de aceites lubricantes y
530 toneladas de asfalto; tenia 153 agencias de venta distribuidas por todo el pais
en tres zonas geograficas comerciales (Norte, Central y Sur). Segun los informes
de los administradores, la compafiia dominaba para entonces 50% del mercado
nacional. (Celis, 1988; Alvarez, 2006)

No obstante su éxito comercial, El Aguila seguia dependiendo del poco petréleo
que la S. Pearson & Son producia y del que importaba de Estados Unidos,
situacion que no duré mucho tiempo. El pozo méas productivo que la compafia
pudo localizar en toda su historia brot6 a finales de diciembre de 1910 en el
campamento de Potrero del Llano, al noroeste de Tuxpan. ldentificado con el
namero 4, este pozo alcanzé una profundidad de 1 856 pies (557 metros) y fluyo
sin control por algan tiempo con una fuerza de 100 000 barriles diarios. (Celis,
1988; Alvarez, 2006)

La integracion de las compaiiias de Pearson, por otro lado, consistié basicamente
en el aumento de las capacidades productivas de El Aguila. En 1911 la S. Pearson
& Son le traspaso los campos petroleros que poseia en el Istmo y el sureste de
México junto con la refineria de Minatitlan, con lo cual la convirtio en una
compafiia totalmente completa. Respaldada principalmente en la produccion de
los pozos de Potrero, El Aguila construyé una nueva refineria en Tampico que
comenz6 a operar en 1914 con una produccién diaria de casi 8 000 barriles.
(Celis, 1988; Alvarez, 2006)
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Figura4.11 Bandera Cia. Mexicana E| Aguila
Fuente: Thayer y Watkins, 2009

A partir de 1928 comenzaron nuevos programas de modernizacion en las
refinerias de Minatitldn y Tampico para atender la creciente demanda interna de
productos derivados, especialmente gasolina. El Aguila se concentr6 en
desarrollar sus campos del Istmo y del sur de Tuxpan, donde localizé yacimientos
importantes en Poza Rica en 1932. Figura 4.12 (Celis, 1988; Alvarez, 2006)
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Figura 4.12 Principales yacimientos petroleros en México, 1930,
Fuente: Thayer y Watkins, 2009
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La decision mas sobresaliente de estos afios fue la de construir una refineria
cerca de la ciudad de México con capacidad inicial de 7 500 barriles diarios. En
1930 y 1931 las autoridades otorgaron los permisos para la instalacion del
oleoducto que vendria de Palma Sola, Veracruz, y llegaria a Azcapotzalco, luego
de recorrer una distancia de 500 kildmetros. La planta fue inaugurada al afio
siguiente por el Presidente de la Republica, En la Figura 4.13 se muestra una vista
de la Refineria de Azcapotzalco a su inauguracién en 1932. El panorama para El
Aguila era, sin duda, halagiiefio, sin embargo la crisis econémica mundial dio lugar
a una reduccion dramatica de la demanda de productos petroleros y los precios
cayeron nuevamente. En 1931 El Aguila operé con pérdidas y suspendié
definitivamente las inversiones por falta de capital. En 1934 los precios volvieron a
subir y la compafiia pudo explotar el rico yacimiento de Poza Rica, que la llevé a
ser la productora mas importante hasta la expropiacion cardenista de 1938.
(Alvarez, 2006; PEMEX, 1956)

Figura 4.13 Vista panoramica de la Refineria de Azcapotzalco en su inauguracion
en 1932.
Fuente: PEMEX, 2008
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4.5 TRANSFORMACION DE LA REFINERIA DE AZCAPOTZALCO (1932-1938)
A 18 DE MARZO (1946-1991).

La Ex-Refineria “18 de marzo” inicié sus operaciones en 1932 y realizé actividades
de refineria, almacenamiento y distribucion durante 59 afios hasta su cierre el 18
de marzo de 1991. A lo largo de este periodo se generd un pasivo ambiental como
consecuencia logica de décadas de operacion durante las cuales existieron fugas
y derrames de los hidrocarburos que se manejaban, mismos que impactaron el
suelo (SEMARNAT, 2006; Thayer y Watkins, 2009; Alvarez, 2006; PEMEX, 1956)

Hasta antes de 1933 el uso predominante del suelo era con fines agricolas,
destinado principalmente para el cultivo de maiz. La fundacion data del afio de
1932 e inicio en la parte noreste. Para 1936 se ampli6 el sitio para ese afio el uso
de suelo industrial tenia un &rea de 60 ha aproximadamente. Lo que se reflejo en
la capacidad instalada que varié de 7500 bls/dia a 11,000 bls/dia. Nuevamente se
presenta un crecimiento importante que se da en los siguientes 10 afios periodo
comprendido entre 1936 y 1946, alcanzandose una produccion de 50,000 bls/dia
las nuevas instalaciones fueron inauguradas el 20 de noviembre de 1946. Sin
embargo el excelente comportamiento que se presentaba en la produccion y la
demanda hicieron que entre 1938 y 1954 el consumo nacional de combustibles se
incrementara en cuatro veces mas y por ende la demanda de mayor importancia
se reflejaba en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. Ejemplo de este
fendmeno es que en 1954 el consumo de gasolina de la capital del pais y de su
zona conurbana fue del doble del consumo nacional que en 1937. (PEMEX, 1956;
Ruiz, 1988)

Durante la administracion de Efrain Buenrostro en Petroleros Mexicanos
(PEMEX), sucedieron grandes problemas de escasez que afectaron a todo
México, y una serie de conflictos politicos y sociales que atravesaba el pais, se
considerd de manera prioritaria la reorientacion definitiva de la industria petrolera
para la satisfaccion de las necesidades de la economia nacional. En este sentido,
resulté imprescindible su edificacion de la refineria de Azcapotzalco, puesto que
ademas de ser un testimonio de la perseverancia con que se actlo para alcanzar
las metas fijadas pese a grandes conflictos, se convierte en la piedra angular para
la expansion de la industria petrolera mexicana. (SEMARNAT, 2006; Thayer y
Watkins, 2009; Alvarez, 2006; PEMEX, 1956; Ruiz, 1988)

Debido a una gama de contratiempos, la puesta en marcha de la modernizacion
de las instalaciones, originalmente prevista para las postrimerias de 1945, se tuvo
gue posponer primero al 18 de marzo del afio siguiente; posteriormente al 16 de
septiembre; pero como en esa fecha los trabajadores de la seccion 2 no habian
sido capacitados aun en el funcionamiento de la planta, la inauguracién formal no
fue sino hasta le 20 de noviembre de 1946, siendo sefialada por el entonces
director de PEMEX como el conjunto de instalaciones de mayor importancia,
construidas hasta ese entonces en México para el sector industrial petrolero y se
convertia en una gran trascendencia hacia la modernizacion de la industria. Dando
como resultado que la llamada Refineria de Azcapotzalco se rebautizara bajo el
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nombre de 18 de Marzo. En 1945 sufri6 una modernizacién total abandonandose
practicamente las instalaciones antiguas y construyéndose una nueva refineria
con capacidad de 50,000 barriles diarios. Durante ese (SEMARNAT, 2006;
Watkins, 2009; Alvarez, 2006; PEMEX, 1956; Ruiz, 1988)

El crecimiento de la demanda de energéticos continué de manera vertiginosa y el
sector petrolero tuvo como tarea no solo resolver las nuevas demandas sino
prever las futuras demandas y una de sus soluciones fue la construccion de
nuevas instalaciones. De esta manera en Mayo de 1954 se inicia con una
ampliacion importante en las capacidades de refinacion y a finales de 1955 se
ponen en operacion nuevas plantas, con ello para 1955 se alcanza la totalidad del
area en uso que es de 174 ha, y llega a 100,000 bls/dia su produccion cifra que no
aumenta significativamente para los afios 90’s, en noviembre de 1958 se ponen en
servicio plantas de reprocesamiento que aumentan los rendimientos de crudo
mejorando la calidad de los productos. Unidades de proceso que incluyen
principalmente una planta para la desintegracion catalitica “sistema fluido”, con su
secuencia de destilacion al vacio para proporcionarle carga y plantas para
polimerizacion, concentracion y fraccionamiento de los gases producidos.
(SEMARNAT, 2006; Thayer y Watkins, 2009; Alvarez, 2006; PEMEX, 1956)

La planta polimerizadora produciria ademas de gasolina polimerizada, de alto
octano, otro polimero que constituye la materia prima basica para la elaboraciéon
de detergentes. Como resultado de la operacién de esta planta catalitica, se inicia
la ampliacion de la planta de alkilacion ya existente, ampliando la materia prima
para la elaboracion de de gasaviones. Aunado a ello, se construyen plantas para
la concentracién de etileno que se usaria en la fabricacion de materiales plasticos
asi como, una nueva planta para la utilizacién de acido sulfhidrico separado y
recolectado en las diferentes unidades de la refineria. Con estas obras, la
Refineria quedaria en condiciones de suministrar al mercado gran variedad de
productos, asi como gasolinas, para automéviles, de indices de octano mayores,
con objeto de estar en condiciones de satisfacer las necesidades futuras de la
industria automotriz. (SEMARNAT, 2006; Alvarez, 2006; PEMEX, 1956)

Para lo cual las plantas que integrarian el complejo de la refineria de Azcapotzalco
hasta 1958 quedarian de la siguiente manera: (PEMEX, 1956) se muestran
algunas Figuras de la 4.14 a la 4.17 de las instalaciones mencionadas.

2 desaladoras de crudo

2 unidades de destilacion primaria

1 planta de fraccionamiento de gases

1 planta para la desintegracion térmica sistema Dubbs

2 plantas para desulfuracion catalitica de la gasolina con equipo adicional
para despentanizar, fraccionar y estabilizar la gasolina

1 planta de alkilacion

1 planta de isomerizacion de butano
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Los productos finales que se obtenian a partir de de procesar 90,000 barriles
diarios de una mezcla de 80,000 barriles de Poza Rica y 10,000 barriles de crudo
de Ezequiel Ordofies son los siguientes: (PEMEX, 1956)

Gas PEMEX
Gasaviones
Gasolinas
Solventes
Kerosinas
Gasoéleos
Combustéleos
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Planta de destilacion primaria.

Figura 4.14 Planta de destilacion primaria en la Refineria de Azcapotzalco
Fuente: PEMEX, 1956
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Vista general: En primer término Plantas “Perco”.

Figura 4.15 Vista genera de las Plantas en la Refineria Azcapotzalco
Fuente: PEMEX, 1956

Torees de fraccionamiento de gases

Figura 4.16 Torre de fraccionamiento de gases
Fuente: PEMEX, 1956




Planta de desintegracién térmica “Dubbs”.

Figura 4.17 Planta de desintegracion térmica “Dubbs”
Fuente: PEMEX, 1956

Con todas estas modificaciones que se le hicieron a la refineria se convierte en la
instalacion de mayor importancia del sistema petrolero quien llegara a representar
el 35% de la capacidad de refinacion nacional para 1975 la extension de las
instalaciones de la refineria ya cubrian una superficie de 174 ha, para la década
de los 90’s con modificaciones y pequefias ampliaciones se llegd a su maxima
capacidad de produccién, 105,000 bls/dia. Hasta ese momento la refineria se
encontraba integrada por 14 plantas de refinacién, 3 plantas petroguimicas,
servicios auxiliares, casas de bombas, quemadores de campo, 218 tanques de
almacenamiento planta de tratamiento de aguas residuales, talleres, almacenes,
edificios administrativos, bafos vestidores, central contra incendio, laboratorios,
terminal de especialidades y lubricantes, colonia de empleados, zona recreativa,
campos deportivos y areas verdes. La misma deja de operar en el afio de 1991 del
18 de marzo, su cierre considerd diversos trabajos y acciones tales como son:
desmantelamiento y reubicacion de instalaciones; saneamiento ambiental del
area; construccion de la nueva terminal de almacenamiento y distribucion;
construccion de un parque ecolégico recreativo y un parque ecoldgico
(SEMARNAT, 1998; SEMARNAT, 2006; PEMEX, 1956).
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El sitio de la ex-refineria por su estructuracion de superficie en una parte norte y
otra sur las cuales estan debidamente separadas por una avenida de cuatro
carriles. En la zona norte se encuentran las que fueran las primeras instalaciones
de produccion. Al sur se encuentra el sitio de transferencia de la diversidad de
productos con talleres y tanques, asi como en el extremo de la zona lo que era la
planta de azufre (SEMARNAT, 1998; PEMEX, 1956).

Dentro del area norte del sitio se localizaban las siguientes unidades, en su centro,
las anteriores instalaciones de produccidon (planta etilica, planta de alquilacion,
planta reductora de viscosidad, el quemador de aceites solubles, la planta McKee,
planta desulfurizadora, planta de estabilizadores, planta fraccionadora de gases,
unidades de refrigeracion, planta de luz y laboratorios). Hacia el norte siguen los
depdsitos esféricos elevados que principalmente albergan gases o gases liquidos.
Estos colindan con la zona del Parque Ecol6gico mismo que formd parte de la
anterior superficie util. De su lado norte se localizaba la planta de tratamiento de
agua con su separador de aceite API, los estanques de retencion, unidades como
de bomberos, vestidores, edificios administrativos y unidades de higiene, asi como
talleres, estacion de bombeo y diversas unidades de control (SEMARNAT, 1998;
PEMEX, 1956).

En la Tabla 4.5 se listan las principales etapas de la Ex-Refineria “18 de Marzo”
(SEMARNAT, 2005; SEMARNAT, 2006).

Tabla 4.5 Cronograma de la Ex — Refineria 18 de Marzo

ANO ACTIVIDAD

<1932 | Uso del predio con fines agricolas

1933 | Inicia la refineria operaciones con una produccion inicial de 7,500 bls/dia

1936 | Zona agricola en la mayoria del predio

1938 | Primera ampliacion en la capacidad de refinacion que llega a los 11,000
bls/dia

1945 | Se procesaban y almacenaban 50,000 bls/dia. Se construyen tanques de
almacenamiento, algunos operaron hasta el cierre de la refineria en 1991.
La extension de las areas suman las 100 ha

1958 | Se han realizado ampliaciones importantes, se ponen en servicio plantas
de reproceso que aumentan los rendimientos de crudo y mejoran la
calidad de los productos. La refineria alcanza la cima con una capacidad
instalada de 100,000 bls/dia

60’s | En los inicios se comienza la construccion del tanque TV-7 de 200,000
barriles de capacidad

60’s | A mediados, se construye TV-2 y TV-3 similares a TV-7, los cuales
operaron hasta el cierre

1975 | La refineria alcanza su maxima produccion de 105,000 bls/dia, asi como
en la extension de sus instalaciones con una superficie ocupacional de
174 ha

1991 | Cierre de las instalaciones de la refineria 18 de Marzo

Fuente: SEMARNAT, 2005; SEMARNAT, 2006
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4.6 CIERRE DE LA REFINERIA 18 DE MARZO

Durante el sexenio del Lic. Carlos Salinas de Gortari, tras una serie de serios
conflictos politico-sociales nacionales e internacionales se destaco en el periodo la
noticia del cierre definitivo de la Refineria 18 de marzo ubicada en la Ciudad de
México. La accion, por demas justificada, de acabar con uno de los principales
focos de contaminacién ambiental que existian en la ciudad de México, no evitd
sin embargo que se fuera mas alla de las razones ecoldgicas; los detalles
practicos para la aplicacion de la decision presidencial recayeron en la direccion
nacional del sindicato, y con este poder, se afectaron derechos laborales, en el
mas puro estilo corporativo, se aplicaron criterios de modernizacion industrial.
(Bolivar et al, 1991)

Primero se declaré que los 5 mil trabajadores adscritos a la Refineria, 2 mil 600
podrian ser jubilados y el resto liquidados en condiciones superiores a las
marcadas por la ley; después, la direccion sindical matizé: del total de personal
sujeto a liquidacién, existen mil 500 trabajadores transitorios, a éstos, se dijo, se
les indemnizara conforme a lo dispuesto por la ley y no conforme a lo estipulado
en el contrato colectivo; posteriormente, y en contra de los expuesto por el primer
mandatario el dia que anuncio el cierre de la Refineria, los lideres sindicales
decidieron cerrar también la planta de gas embotellado, la terminal de
especialidades y lubricantes y los talleres de fabricacion, espacios productivos que
por no contribuir a la degradacién del medio ambiente se habia acordado
conservarlos. La unilateral decision de los jerarcas sindicales hizo que, ademas de
que se pusieran a disposicion de la iniciativa privada las actividades lucrativas y no
contaminadoras que se cerraba, se denunci6 ademas que unos mil 200
trabajadores transitorios con antigiedad menor a los cinco afios, no recibirian
indemnizacion, simple y llanamente serian echados. (Bolivar et al, 1991)

Asi, aprovechando el cierre de una planta industrial de gran contaminacion, la
direccidn sindical encontro la ocasion precisa para cobrarse, por un lado, de viejas
cuentas con la disidencia sindical en la Refineria -el Movimiento Petrolero
Independiente Lazaro Cardenas-; y por el otro lado, para beneficiarse por
intermedio de la compaifiia Proyectos y Construcciones Sociales 18 de Marzo S.A.
de C.V., propiedad -se denuncio- del secretario general del sindicato petrolero,
Sebastian Guzman Cabrera, mediante la cual se obtendria el manejo de los tres
espacios productivos no contaminantes de la Refineria: gas embotellado; terminal
de especialidades y lubricantes y talleres de fabricacion. (Bolivar et al, 1991)

Entre los afios 40s y 80s la expansion de la mancha urbana de la Ciudad de
México hacia el norponiente condujo a que la refineria quedara rodeada de zonas
industriales y habitacionales, generando diversas situaciones -conflictivas y
representando cada vez un riesgo mayor en términos ambientales y de seguridad
para la ciudad y sus habitantes. La Refineria 18 marzo era una de las principales
industrias contaminantes de la zona metropolitana. Se estim6é que emitia a la
atmosfera aproximadamente 85,000 toneladas por afio de substancias nocivas,
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entre las mas importantes: bidéxido de azufre, 6xidos de nitrogeno, monoxido de
carbono, particulas en suspension, compuestos orgénicos volétiles y &acidos
fluorhidrico y sulfurico. Con la suspension de las operaciones en las plantas de
proceso de la Refineria 18 Marzo, se pretendié disminuir el 2% del total de
contaminantes emitidos a la atmosfera del Valle de México. En el Informe del Sr.
Presidente Carlos Salinas de Gortari, llevado a cabo el 10 de noviembre de 1991,
dentro del Capitulo de Acciones Ecoldgicas, se refirio al cierre de la Refineria "18
de Marzo" en los siguientes términos: (PEMEX, 2006)

"Desde hace poco mas de una década iniciamos en México un proceso
institucional, serio y consistente, para atacar los problemas del entorno. Estamos
avanzando en la solucion de cuestiones ancestrales que han ocasionado la
depredacion de los recursos naturales y un deterioro progresivo de la calidad de
vida en las principales ciudades del pais, particularmente en la zona metropolitana
de la ciudad de México. Por eso, hemos hecho obligatorio que las diversas
dependencias y empresas federales integren el criterio ambiental en todos sus
proyectos y actividades. Muestra de ello ha sido la decision que tomamos de
cerrar la Refineria 18 de Marzo, en Azcapotzalco, en cuyo lugar se asentara un
parque, espacio de recreacion para los habitantes y nuevo pulmén para la ciudad.
Esta decision implicé...” (PEMEX, 2006)

En 1991 el gobierno federal decidio el cierre de la refineria tras 60 afios de
operacion continua de la misma, llevando a cabo en los afios siguientes su
desmantelamiento, conservando Unicamente la zona de la terminal de distribucién
de combustibles ubicada en la zona surponiente del area original de la refineria.
(PEMEX, 2006)

En la figura 4.18 se muestra el aspecto de la Refineria 18 de Marzo a su fecha de
cierre.

> 3 N

Figura 4.18 Instalaciones de la Refineria 18 de Marzo a su cierre en 1991
Fuente: PEMEX, 2008
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4.6 DESMANTELAMIENTO DE LA REFINERIA 18 DE MARZO

Ademas del proceso de refinacion, se realizaban en ella otros procesos
petroquimicos. Funcionaba también un taller de reparacion y elaboracién de partes
de maquinaria para la refineria y otras empresas de Petroleos Mexicanos, una
planta de tratamiento de aguas residuales y una central de distribucion de
combustibles.

La operacion de la refineria se suspendié en forma definitiva el 18 de marzo de
1991, como consecuencia de una decision para detener el deterioro progresivo del
medio ambiente y la calidad de vida en la zona metropolitana de la Ciudad de
México, que por esas fechas presentaba altos indices de contaminacion

ambiental.

Durante los afios de 1992 a 1999 se llevd a cabo el desmontaje de equipos y
desmantelamiento de estructuras propias de la refineria y de los tanques de
almacenamiento, hasta quedar en el estado que ahora se encuentra. En las
figuras de la 4.19 a la 4.22 se puede apreciar sus diferentes etapas del
desmantelamiento de la Refineria 18 de Marzo.
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Figura 4.19 Vista de la Refineria 18 de Marzo en 1998
Fuente: PEMEX, 2008




Figura 4.20 Vista de la Refineria 18 de Marzo en el 2001
Fuente: PEMEX, 2008

Figura 4.21 Vista de la Refineria 18 de Marzo en el 2002
Fuente: PEMEX, 2008
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Figura 4.22 Vista de la Refineria 18 de Marzo en el 2004.
Fuente: PEMEX, 2008

Cabe destacar que desde 1993 se han venido desarrollando trabajos de
investigacién para determinar la contaminacién del suelo del lugar, asi como de
las aguas subterraneas. (CAMARA DE DIPUTADOS, 2006)

Desde que se decidi6 cerrar la refineria se consideré la posibilidad de crear un
parque, con el objetivo de recuperar areas verdes para la recreacién de los
habitantes del valle de México y para mantener el equilibrio de la dindmica urbana
y ecoldgica de la region. (CAMARA DE DIPUTADOS, 2006)

Todo eso ayudaria a dar cumplimiento a diversas disposiciones y ordenamiento
ambiental, como el Programa para Mejorar la Calidad del Aire de la Zona del Valle
de Meéxico. La posibilidad de utilizar el terreno de la antigua refineria de
Azcapotzalco para diversos usos alternativos, como el que se menciona, tiene
obviamente una relacion directa con el riesgo asociado que representa para la
poblaciébn expuesta a las emanaciones que generan, en este caso, los
hidrocarburos en el subsuelo, y que han sido detectados mediante estudios
realizados por algunas dependencias de la iniciativa privada y publica, en esta
ultima interviniendo en gran medida las instituciones educativas como son
universidades. (CAMARA DE DIPUTADOS, 2006)
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Al cierre de las instalaciones, se habilitaron las siguientes areas:

e En la parte sur del predio se habilit6 una terminal de almacenamiento y
distribucion de combustibles, sobre una superficie de aproximadamente de
65 ha

e En el norte del predio, sobre una superficie de 9 ha, se habilitd un Parque
Ecoldgico, actualmente independiente de las demas areas de la ex-refineria

En la parte sur del area se uso la superficie como almacenamiento para la
diversidad de productos asi como un lugar de transferencia. La zona sur se
caracterizd por instalaciones de carga que principalmente fueron de liquidos
ubicados en el centro del area, mismos que se acompafiaban de sus respectivas
unidades de control y bombeo asi como los tanques que la rodeaban hacia el
oeste y sur. A ello le seguia la estacion de bomberos, el edificio de administracion,
los talleres y el area de acceso. Parecida a la zona norte también atravesaban
diversos ductos de suministro y desalojo. También existen dos sistemas de
canalizacion una enfocada a las aguas residuales industriales y otro para las
aguas residuales normales y pluviales. Una particularidad de la zona sur son los
numerosos ductos de producto que eran controlados por complejo sistema de
supervision (SEMARNAT, 1998).

En la Tabla 4.6 y figura 4.23 se muestra la secuencia cronoldgica del
desmantelamiento de las diferentes instalaciones que conformaban la Refineria 18
de Marzo, asi como el destino de la infraestructura retirada.

Tabla 4.6 Desarrollo cronoldgico del desmantelamiento de la Refineria 18 de Marzo.

Instalacion Afio de Destino/Refineria
desmantelamiento
Planta catalitica (AE) 1991 - 1993 Cadereyta, N.L.
Planta de Tetramero (AQ) 1992 Salamanca, Gto.
Planta de Alquilacion (AR) 1993 Cadereyta, N.L.
Planta primaria No. 2 1993 Salamanca, Gto.
Planta fraccionadora 1993-1994 Ciudad Madero, Tamaulipas
Planta recuperadora de azufre (AX) 1993 Cadereyta N. L.
Planta preparadora de carga (Al) 1994 Salamanca, Gto.
Planta de dodecilbenceno (AU) 1994 Salamanca, Gto.
Planta despentanizadora No. 2 1995 Salamanca, Gto.
Planta estabilizadora (AF-2) 1995 Salamanca, Gto.
Planta de tratamiento caprico de 1995 Cadereyta N. L.
Turbo-RTK
Planta estabilizadora (AF-1) 1996 Salamanca, Gto.
Planta etilica 1996 Ciudad Madero, Tamaulipas
Planta reductora de viscosidad (RE) 1997 Venta.
Planta desulfuradora de nafta (RV) 1997 Venta.
Planta fraccionadora de gases (RC) 1997 Venta.
Planta de destilacion primaria (RA) 1997 Venta.
Planta termoeléctrica 1997 Venta.
Tanques de almacenamiento 1993 Tula, Hidalgo
verticales y horizontales
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Figura 4.23 Cronologia del desmantelamiento de la Refineria 18 de Marzo
Fuente: PEMEX, 2006
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Existen un gran numero de de estudios de caracterizacion del sitio, sin embargo
solo se han recibido en SEMARNAT los siguientes estudios para su revision que
se muestran en la siguiente Tabla 4.7:

Tabla 4.7 Estudios realizados para la evaluacion del suelo en la Ex-Refineria 18 de Marzo

N° | Fecha Titulo del documento Autor

1 1994, Marzo | Evaluacion de la contaminacion del suelo y | Instituto Mexicano
agua subterranea en el area de construccion del | del Petréleo (IMP)
campo de béisbol en la zona norte de la Ex-
refineria 18 de Marzo.

2 1994, Agosto | Evaluacion de la contaminacion del suelo en la | Instituto Mexicano
colonia de Ingenieros de la Ex-Refineria 18 de | del Petroleo (IMP)
Marzo.

3 1996, Mayo Evaluaciones de las condiciones ambientales y | Instituto de
andlisis de riesgo en el Parque Ecoldgico de la | Ingenieria de la
Ex-Refineria 18 de Azcapotzalco. UNAM

4 1997, Diagnostico de la contaminacién del subsuelo | Instituto Mexicano

Julio del area de embarques y repartos en la Ex- | del Petroleo (IMP)
Refineria 18 de Marzo.

5 Sin fecha Evaluacibn de areas impactadas por | Corporacion
hidrocarburos en el suelo, subsuelo y mato | Mexicana de
fredtico en la ex-refineria 18 de Marzo en | Investigacion en
Azcapotzalco Materiales, S.A.

de C.V.

6 1997, julio Estudio de mecanica de suelos del area en que | OZTOC
se ubicaran las instalaciones del centro de | Ingenieria, S.A.
investigacién, capacitacion y desarrollo de la | de C.V.
franquicia PEMEX

7 1998, Diagnéstico de la contaminacion en suelo, | DMT Gesellschaft

Octubre subsuelo, manto acuifero somero y profundidad | fiir Forschung und
de la totalidad de la superficie de la ex-refineria | Prufung mbH
18 de Marzo, incluyendo la nueva terminal de
almacenamiento y distribuciébn y la primera
etapa del parque ecoldgico, para la elaboracion
del estudio de riesgo a la salud y medio
ambiente y propuesta de alternativas de
saneamiento
8 1998, Diagnéstico de la contaminacion en suelo, | DMT Gesellschaft
Octubre subsuelo, manto acuifero somero y profundidad | fur Forschung und
de la totalidad de la superficie de la ex-refineria | Prufung mbH
18 de Marzo, incluyendo la nueva terminal de
almacenamiento y distribucién y la primera
etapa del parque ecoldgico, para la elaboracion
del estudio de riesgo a la salud y medio
ambiente y propuesta de alternativas de
saneamiento
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9 2001, Deteccidn de la presencia de tanques metalicos | Instituto de
Noviembre enterrados que pudieran contener sustancias | Geologia,
toxicas, a través de métodos indirectos en la Ex | UNAM
Refineria 18 de Marzo (estudio magnetografico)
10 | 2001, Monitoreo para caracterizacion actual del | Instituto de
Diciembre subsuelo en el area norte de la ex refineria 18 | Geologia, UNAM
de marzo, Delegacion Azcapotzalco (estudio
magnetografico)
11 | 2001, Deteccién de la presencia de tanques metalicos | Instituto de
Noviembre enterrados que pudieran contener sustancias | Geologia,
toxicas, a través de métodos indirectos en la Ex | UNAM
Refineria 18 de Marzo, en los centros
recreativos Ranchito, Aula Magna, Parque
Ecolégico y Area Administrativa (estudio
magnetogréfico)
12 | 2005, Agosto | Actualizacion de la  contaminacion por | Centro de
hidrocarburos en el suelo de la ex refineria 18 | geociencias,
de Marzo. (preliminar) UNAM

Actualmente lo que fuera la Refineria mas importante de México por su gran
produccién, luce luego del desmantelamiento como lo muestran las figuras 4.24 y
4.25.

Figura 4.24 Vista de la Refineria 18 de Marzo después
del desmantelamiento.
Fuente: PEMEX, 2008




Figura 4.25 Vista de la Refineria 18 de Marzo después del desmantelamiento.
Fuente: PEMEX, 2008

Finalmente, el aspecto actual de la refineria 18 de Marzo se muestra en la Figura
4.26 misma que luego de todos los estudios realizados en el predio se tienen
cuantificados los contaminantes y se catalogan por poligonos para su mejor
identificacion, de la misma manera se han realizado los trabajos de remediacién
en cada uno de ellos.

En la que se localizan las instalaciones para la produccion de refinados como:
gasolinas, turbosina, diesel, gas-avion, gaséleo, y combustoéleo, entre otros, y se
ubicaban la mayor parte de los tanques de almacenamiento, asi como las
siguientes plantas: dos de destilacion primaria (McKee RA y AA), dos
desulfurizadoras, cataliticas (Perco RV y AW), una fraccionadora de gases (RC),
dos depentanizadoras (DCS), dos fraccionadoras de gasolinas (AY y FN), una de
tratamiento de turbosina (RTK AC), una de alquilacion (RH AR), una de
dodecilbenceno (AU) y una reductora de viscosidad (RE). Se caracteriza por la
instalacion de carga de liquidos que esta en el centro, con sus unidades de control
y bombas, asi como los tanques que la rodean hacia el Oeste y Sur. La fraccion
ligera de hidrocarburo y el benceno, fueron los contaminantes que presentan los
principales problemas de contaminacion, cuyas plumas de distribucion mas
importantes, parecen tener su origen en las areas donde se ubicaban las plantas
de alquilacion y dodecilbenceno, asi como del area de almacenamiento de
benceno y tetrAmeros.
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Figura 4.26 Caracterizacion de la Refineria 18 de Marzo por poligono y sus
contaminantes presentes. Fuente: SEMARNAT, 2008

Ubicacién y vias de comunicacion actuales.

La localidad motivo del estudio, forma parte de la Ex-Refineria “18 de Marzo” la
cual tiene una extension de 174 hectareas. Se encuentra ubicada en la
Delegacion Miguel Hidalgo al noroeste del Distrito Federal como se muestra en la
Figura 4.27

Sus colindancias son:

- Al Norte con la Av. 5 de mayo, en la parte central colinda con el Parque
Ecoldgico Delegacional e instalaciones del archivo de PEMEX.

- Al Suroeste con la Terminal de Almacenamiento y Distribucion de Azcapotzalco
(TADA).

- Al Sureste con la Av. Ferrocarriles Nacionales calle Espuela del Ferrocarril y mas
al sur con la calle de Caiiito.

- Al Oeste con terrenos propiedad de PEMEX.

- Al Este con la Av. Ferrocarriles Nacionales.
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Figura 4.27 Ubicacién de la Ex — refineria 18 de marzo en la Ciudad de México
Fuente: Google Earth, 2010
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Debido a una serie de
derrames que ocurrieron
en la ex — refineria 18 de
marzo durante su
operacion se sabe que la
fraccion ligera de
hidrocarburo y el
benceno, son los
contaminantes que
presentan los principales
problemas de
contaminacién al suelo
del predio, y que parecen
tener su origen las
grandes plumas en las
areas donde se ubicaban
las plantas de alquilacién
y dodecilbenceno, asi
como del area de
almacenamiento de
benceno y tetrameros.
Por lo que conocer las
propiedades de ambos
contaminantes es
relevante para inferir en
el comportamiento del
mismo a través de todo el
tiempo en que no se
realiz6 una remediacion
y los riesgos a la salud a
la que estuvo expuesto el
personal que laboraba en
el predio.



5.1 HISTORIA DEL BENCENO o

Uno de los descubrimientos quimicos mas importantes de la época renacentista,
fue el benceno. El desarrollo de la evolucion del conocimiento a cerca de la
estructura molecular de benceno, ha sido estudiada por varios autores: Devore,
Fessenden, Morrinson, Boyd; debido a la gran importancia de esta molécula en
quimica orgénica ya que las propiedades de este hidrocarburo vinieron a ser
atributos generales para los compuestos aromaticos (Tobares, 2003).

“La historia del descubrimiento del benceno es interesante. En 1812-1815, en
Londres aparecié por primera vez el alumbrado a base de gas. El gas de
alumbrado obtenido de fuentes naturales (de la grasa de animales marinos), Venia
en botellas de hierro, estas botellas se colocaban por lo general en el sétano de
las casas. El gas por medio de unos tubos se distribuia por toda la vivienda. Se
habia notado que durante los frios fuertes el gas perdia su capacidad de producir
llama al arder. En 1825 los propietarios de la fabrica de gas se dirigieron a
Faraday para que les diera un consejo. Faraday descubri6 que la parte
componente del gas que produce llama viva al arder se acumula, en frio en el
fondo de las botellas, formando una capa de liquido trasparente. Al examinar este
liquido Faraday descubrié un hidrocarburo nuevo, El benceno.” (Curso de quimica
organica, B Paulov y A. Tebentiev,).

En 1825, Faraday aisl6 un compuesto puro que presentaba un punto de ebullicion
de 80°C, a partir de una mezcla aceitosa que condensaba del gas del alumbrado,
que era el combustible que se empleaba en las ldAmparas de gas. El resultado del
analisis elemental realizado a dicho compuesto mostraba una proporcién de
carbono e hidrégeno de 1:1, lo cual resultaba ser inusualmente pequefia, ya que
tedricamente corresponde a una formula empirica de CH (Rakoff, 1980; Morrison,
1998; Morrison, 1976; Fessenden, 1982; Brewster, 1983; Brown, 2002).

Posteriormente Mitscherlich sintetizé el mismo compuesto, calcul6 la densidad de
vapor, lo que le permitié obtener el peso molecular que era aproximadamente 78,
el cual corresponde a una formula molecular de CgHg. Como dicho compuesto se
habia obtenido a partir de la goma benjui, se le denomino bencina y a partir de ahi
derivé el nombre a benceno como actualmente se le conoce (Rakoff, 1980;
Morrison, 1998; Morrison, 1976; Fessenden, 1982; Brewster, 1983; Brown, 2002).

Ya a finales del siglo XIX se fueron descubriendo muchos otros compuestos que
parecian estar relacionados con el benceno pues tenian bajas relaciones de
hidrogeno a carbono y despedian aromas agradables, ademas presentaban la
peculiaridad de que se podian convertir en benceno o compuestos afines. A este
grupo de compuestos se le llamoé aromaticos por presentar aromas agradables.
Posteriormente el estudio de la estabilidad que presentaban estos compuestos,
llevé consigo que el término aromatico se utilizara para designar a compuestos
gue presentaban una estabilidad muy similar, independientemente de su olor.
Como consecuencia a los otros compuestos organicos que no presentaban estas
caracteristicas (alcanos, alquenos, alquinos) se les denomind alifaticos que
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significa semejantes a las grasas (Rakbff, ”1980; Morrison, 1998; Morrison, 1976;
Fessenden, 1982; Brewster, 1983; Brown, 2002).

En general, se puede decir que los compuestos aromaticos estan constituidos por
el benceno y todos aquellos compuestos que presentan un comportamiento
quimico similar y que dan lugar a la serie aromética, la cual se construye a partir
del benceno, fundamentalmente de dos formas (Rakoff, 1980; Morrison, 1998;
Morrison, 1976; Fessenden, 1982; Brewster, 1983; Brown, 2002):

1.- Mediante la simple sustitucion de los atomos de hidrogeno del nucleo
bencénico por otros sustituyentes (bencenos sustituidos).

2.- Mediante la unién de uno o mas anillos adicionales (arométicos o no), con
sustituyentes 0 no, a una o mas posiciones del anillo bencénico progenitor
(derivados aromaticos polinucleares).

Durante esta época renacentista, la influencia de Aristételes comenz6 a
debilitarse. La simple observacion del comportamiento de la materia y la teoria en
la que el mundo estaba compuesto por solamente 4 elementos, comenzaba arrojar
dudas sobre las explicaciones simples de caracter filosoéfico, astroldgico y mistico
que Aristoteles habia proporcionado. El nacimiento de la ciencia experimental
guarda relacién con el descubrimiento de que existen técnicas muy precisas para
dominar racionalmente el curso de la experiencia, es decir, para provocar ciertos
fendmenos que pueden repetirse a voluntad y medirse con exactitud matematica,
en condiciones controladas por el intelecto. Fue necesario un profundo cambio
filoséfico para inducir a los espiritus cultos a estudiar ordenada y seriamente
dichas técnicas, es decir, para superar el doble prejuicio de que toda actividad
practica resultase demasiado inferior para ser digna de investigaciéon racional, o
demasiado recondita y misteriosa para ser accesible a las fuerzas humanas.
(Dampier, 1950; Geymonat, 1971).

5.2 ESTRUCTURA DEL BENCENO

Aungue el benceno se conoce desde 1825, y sus propiedades fisicas y quimicas
son mejor conocidas que la de cualquier otro compuesto organico, su estructura
no pudo ser determinada de forma satisfactoria hasta 1931. El principal problema
era debido no a la complejidad de la molécula en si, sino que era consecuencia
del limitado desarrollo de la teoria estructural alcanzado en aquella época (Rakoff,
1980; Morrison, 1998; Morrison, 1976; Fessenden, 1982; Brewster, 1983; Brown,
2002).

Se conocia su formula molecular (CgHg), pero el problema estaba en conocer
como se disponian los atomos en la estructura. En 1858 Kekulé propuso que los
atomos de carbono se podian unir entre si para formar cadenas. Posteriormente
en 1865 propuso para poder resolver el problema del benceno, que estas cadenas
carbonadas a veces se pueden cerrar formando anillos. Para representar la
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estructura del benceno se propusieron las siguientes que se muestran en la Figura
5.1 (Rakoff, 1980; Morrison, 1998; Morrison, 1976; Fessenden, 1982; Brewster,

1983; Brown, 2002):
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Figura 5.1 Estructuras del benceno Fuente, Textos cientificos, 2005

Entre 1858 y 1861, August Kekulé, Archibald Scott Couper y Alexander M.
Butlerov, trabajando independientemente, sentaron las bases de una de las
teorias mas importantes de la quimica organica: la teoria estructural. Dos son las
premisas fundamentales (Tobares, 2003):

1- Los atomos de los elementos en los compuestos organicos pueden formar un
namero fijo de enlaces. La medida de la capacidad se llama valencia. El carbono
es tetravalente, es decir, los atomos de carbono forman cuatro enlaces. El oxigeno
es divalente, los atomos de oxigeno forman dos enlances. El hidrégeno y por lo
general los hal6bgenos son monovalentes, sus atomos forman solamente un
enlace.

2- Un atomo de carbono puede usar una o mas de sus valencias para formar
enlaces con otros atomos de carbono.
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La estructura del benceno propuesta por Kekulé, se usé de forma generalizada por
mucho tiempo. No fue sino hasta que se desarroll6 la mecéanica cuantica en el afio
1920 que comenzé a comprenderse el comportamiento y la estabilidad poco usual
del benceno (Rakoff, 1980; Morrison, 1998; Morrison, 1976; Fessenden, 1982;
Brewster, 1983; Brown, 2002).

La estructura aceptada actualmente no es resultado de nuevos descubrimientos
sobre el benceno, sino que es la consecuencia de una ampliacion de la teoria
estructural, que corresponde al concepto de resonancia y orbital molecular
(Rakoff, 1980; Morrison, 1998; Morrison, 1976; Fessenden, 1982; Brewster, 1983;
Brown, 2002).

El benceno es una molécula plana, con todos los carbonos e hidrégenos ubicados
en el mismo plano. Ademas, es una molécula muy simétrica, con todos los
carbonos en los vértices de un hexagono regular. Cada angulo de enlace mide
120°. Cada orbital de enlace es cilindricamente simétrico alrededor de la linea de
unién de los ndcleos atémicos, por lo que estas unidades se designan como
enlaces o (Rakoff, 1980; Morrison, 1998; Morrison, 1976; Fessenden, 1982;
Brewster, 1983; Brown, 2002).

5.3 OBTENCION DE BENCENO

Las principales fuentes de obtencion de hidrocarburos aroméaticos son el alquitran
de la hulla y el petroleo. Cuando se calienta la hulla en ausencia de aire se
descompone dando tres productos principales que son: gas de coqueria, alquitran
de hulla y el coque. El gas de coquerias esta constituido fundamentalmente por
metano (32%) e hidrogeno (52%) se purifica haciéndolo pasar a través de unas
columnas y luego se utiliza como combustible doméstico e industrial. El coque que
es carbono casi puro, se emplea en la reduccion del mineral de hierro en los altos
hornos. El alquitran de hulla se somete a un proceso de destilacion fraccionada y a
procesos de separacion quimica con el fin de recuperar los constituyentes
aromaticos y heterociclicos que contiene (Rakoff, 1980; Morrison, 1998; Morrison,
1976; Fessenden, 1982; Brewster, 1983; Brown, 2002).

De esta manera y en diferentes intervalos de destilacién se obtienen una primera
fraccion de la que se extrae por destilacion fraccionada la mezcla BTX (Benceno,
Tolueno, Xileno), asi como etilbenceno. En las siguientes fracciones y por
extraccibn con NaOH se obtiene fenoles y un residuo. Finalmente en las
siguientes fracciones y por procesos de cristalizacion se obtienen naftaleno y
fenantreno (Rakoff, 1980; Morrison, 1998; Morrison, 1976; Fessenden, 1982;
Brewster, 1983; Brown, 2002).

La otra fuente fundamental de aromaticos la constituye el petréleo. El propio
petrdleo en cada yacimiento contiene hidrocarburos arométicos en cantidades
variables, aunque en algunos yacimientos este contenido es bastante
considerable. Los principales compuestos aromaticos que se obtienen del petrdleo
son el benceno, tolueno y xilenos, y en menor medida, naftaleno y antraceno. La
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mayor parte de las mezclas BTX que se producen en las refinerias se suelen
obtener por los procesos de reformado catalitico y craqueo al vapor
fundamentalmente (Rakoff, 1980; Morrison, 1998; Morrison, 1976; Fessenden,

1982; Brewster, 1983; Brown, 2002).

5.4 PROPIEDADES DEL BENCENO

Formula Molecular: CgHg

Estructura Molecula

CAS: 71-43-2
NUumero UN: 1114
Clase de Riesgo Primario UN: 3 (liquidos inflamables)

Sinénimos

Benzol; Nafta de Carboén; Ciclohexatrieno; Pirobenzol; Hidruro de Fenilo; Benzene
(Inglés); Benzolo (Italiano).

Descripcion

A temperatura ambiente, el benceno es un liquido incoloro o amarillo claro con olor
dulce y aromético. Es altamente inflamable. Se volatiliza muy rapido en el aire y se
disuelve poco en agua por sus caracteristicas no polares, aunque es muy soluble
en la mayoria de solventes organicos. Debido a su volatilidad, puede esparcirse
por el aire hasta cualquier fuente de ignicién distante.

El benceno esta presente en el aire, agua y suelo, y como su densidad es menor a
la del agua, en medio acuatico, permanece en la superficie de ésta. El benceno
gue se encuentra en el ambiente proviene tanto de procesos naturales como de
actividades humanas. Las fuentes naturales incluyen volcanes e incendios
forestales; el benceno también es componente natural del petréleo crudo y la
gasolina ademas del humo de cigarrillos. La mayoria de las personas pueden
percibir el olor del Benceno en el aire a concentraciones de 1.5 — 4.7 ppm y
percibir su sabor en el agua a 0.5 — 4.5 ppm.
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Composicion /informacion de los ingredientes

El benceno comercial 535 refinado es libre de sulfuro de hidrégeno y diéxido de
azufre, pero contiene un maximo de 1 ppm de tiofeno y un maximo de 0.15% de
no aromaticos. El benceno de grado de nitracién es libre de sulfuro de hidrogeno y
diéxido de azufre. También se encuentra disponible comercialmente libre de
tiofeno, 99% molar, 99.94% molar.

En la tabla 5.1 se presentan las propiedades fisicas del benceno.

Tabla 5.1 Propiedades fisicas del benceno

Peso Molecular (g/mol) 78,11

Estado Fisico Liquido

Punto de Ebullicion(°C) 5,5

Punto de Fusion (°C) 80,1; 760 mmHg
Presion de Vapor (mmHgQ) 75; 20 °C
Gravedad Especifica (Agua = 1) (g/l) 0,8787

Densidad del Vapor (Aire = 1) 2,7

pH No Reportado
Solubilidad en Agua (g/l) 1.7

Koc (I/kg) 62

Constante de la Ley de Henry 5,5X10-3 atm/m3*mol
Limites de Inflamabilidad (% vol) 12-738
Temperatura de Autoignicion (°C) 498

Punto de Inflamacién (°C) -11; copa cerrada
Factor de Lixiviacion suelo-agua LFsw | 1.21E-01
(mg/L)/(mg/k g)

Fuente, Moyer, 2004; Smallwood, 1996; Rakoff, 1980; Morrison, 1998; Morrison, 1976; Fessenden,

1982; Brewster, 1983; Brown, 2002; Potter T L and. Simmons K E, 1998. (Citada por PEMEX, 2006

Evaluacion del Riesgo a la Salud y Establecimiento de Criterios de Limpieza en la Exrefineria 18 de
Marzo)

El benceno (CgHs) es el principal miembro de los compuestos monoaromaticos. Es
un liquido claro e incoloro, muy inflamable a temperatura ambiente. Sus vapores
son mas pesados que el aire, por lo que con facilidad pueden alcanzar una fuente
de ignicién y ocasionar una explosiéon. Tiene un aroma agradable al olfato y es
facilmente detectable a concentraciones de 1.5 a 4.7 ppm. agroquimica (Bayliss et
al., 2002; Wilbur, 2005).

El 85% de la produccion de benceno se emplea como intermediario en la
produccion de otros compuestos quimicos, tales como el estireno, cumeno
(resinas) y en la sintesis del ciclohexano (para la produccién de nylon y otras
fibras); es materia prima en la produccion de sintéticos como caucho, gomas,
lubricantes, tintes; y en la produccion farmacéutica y agroquimica (Bayliss et al.,
2002; Wilbur, 2005).
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El benceno es un componente natural del crudo y del petréleo refinado, la
disminucién en el contenido del tetraetilo de plomo en la gasolina ocasion6 que se
incrementara la concentracion de la fraccion aromética en los combustibles, esto
con el fin de mantener el nivel de octanaje y las propiedades antidetonantes
(Bayliss et a.l, 2002).

El benceno se absorbe rdpidamente por via inhalatoria e ingestion. La absorcion a
través de la piel es rapida pero no extensiva, esto se debe a que se evapora
rapidamente. En un estudio realizado con personas voluntarias indicé que
aproximadamente el 0.5% de las dosis de benceno aplicadas sobre la piel fue
absorbida, mientras que en un estudio in vitro, la absorcién fue solo del 0.2%. En
los seres humanos, aproximadamente el 50% del benceno inhalado se absorbe
después de cuatro horas de exposicion a 50 ppm de benceno en el aire. La
absorcion oral no ha sido estudiada en seres humanos, pero en estudios
realizados en animales, al menos el 90% del benceno fue absorbido después de la
administracion oral de una dosis de 340 a 500 mg/kg/dia (Bayliss et a,. 2002;
Wilbur, 2005).

El benceno se distribuye y acumula en todo el cuerpo, pero principalmente en
tejidos con alto contenido de lipidos. En autopsias realizadas a personas que
fallecieron después de wuna exposicion aguda se encontraron altas
concentraciones de benceno en los tejidos grasos, el cerebro, el rifién y el higado
(Bayliss et a.l, 2002; Wilbur, 2005).

El benceno se clasifica como “Carcinégeno Humano, categoria A” de acuerdo a
las Guias de Evaluacion de Riesgo Carcindégeno, publicadas por la Agencia de
Proteccion al Ambiente de los Estados Unidos de Norteamérica (por sus siglas en
inglés USEPA) en 1996 (IRIS, 2006). Estudios epidemiolégicos proveen evidencia
clara de una asociacion causal entre la exposicion a benceno y el incremento en la
incidencia de riesgos de diferentes tipos de leucemia entre trabajadores
cronicamente expuestos al benceno en la industria quimica, en las fabricas de
calzado y las refinerias (ATSDR, 2003; IRIS, 2006).

Propiedades quimicas

El benceno es una sustancia altamente inflamable, y sus vapores forman mezclas
explosivas con gran facilidad. Cuando se quema benceno, se liberan vapores y
gases toxicos como monodxido de carbono, entre otros. La sustancia ataca algunas
formas de plastico, cauchos y recubrimientos (OSHA, 1988).

Incompatibilidades

El benceno reacciona de forma explosiva con oxidantes fuertes como percloratos,
acido nitrico, cloro, bromo con hierro, oxigeno y muchos fluoruros (ATSDR, 2003;
OSHA, 1988).
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Efectos sobre la salud

Frases de Riesgo

Puede causar cancer.

Facilmente inflamable.

Toxico: riesgo de efectos graves para la salud en caso de exposicion prolongada
por inhalacién, contacto con la piel e ingestion.

La absorcion, distribucion, metabolismo y excrecion del benceno se ha investigado
de forma extensa, tanto en animales como en humanos. El benceno se absorbe
rapidamente por ingestion y por inhalacion. La absorcién por contacto con la piel
también es muy rapida, pero se considera inferior debido a la rapida volatilizacion
del benceno en contacto con el aire. El benceno se distribuye rapidamente a
través del cuerpo después de cualquier tipo de exposicibn o contacto con la
sustancia y se observa acumulacion en los tejidos grasos (EPA, 2002, ATSDR,
1997).

Respirar niveles de benceno muy altos puede causar la muerte, mientras que
niveles moderados pueden causar somnolencia, mareo, aceleracion del ritmo
cardiaco, dolor de cabeza, temblor, confusién y pérdida del conocimiento. Comer o
tomar altos niveles de benceno puede causar vomitos o irritacién del estbmago,
mareo, somnolencia o convulsiones; en casos severos se presenta aceleracion del
ritmo cardiaco y la muerte (EPA, 2002; ATSDR, 1997).

El efecto principal de la exposicion de larga duracién (365 dias o0 mas) al benceno
se presenta en la sangre. Produce efectos nocivos en la médula 6sea y puede
causar una disminuciéon en el niumero de glébulos rojos, lo que conduce a la
generacion de anemia. El benceno también puede producir hemorragias y dafio al
sistema inmunoldgico, aumentando asi las posibilidades de contraer infecciones
(EPA, 2002; ATSDR, 1997).

En algunos estudios con mujeres que respiraron altos niveles de benceno por
varios meses tuvieron menstruaciones irregulares y el tamafo de sus ovarios
disminuy6. No se sabe si la exposicion al benceno afecta al feto durante el
embarazo o la fertilidad en hombres. Estudios en animales que respiraron
benceno durante la prefiez han descrito bajo peso del crio, retardo en la formacion
de hueso y dafio en la médula 6sea. En la Tabla 5.2 se presentan efectos a la
salud de acuerdo con la via de transporte (OSHA, 1988).
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Tabla 5.2 Efectos a la salud de acuerdo con la via de transporte

VIA

EFECTOS

Inhalacién

La principal ruta de exposicion a benceno generalmente ocurre
por inhalacion directa o de materiales que contienen benceno.
Estudios consultados indican que la absorcion de benceno en
humanos debida a una exposicion por via respiratoria es
aproximadamente el 50% de la cantidad inhalada, aunque esta
disminuye al incrementar los niveles de exposicion debido
probablemente a la saturacién del metabolismo y por lo tanto, la
excrecion de una mayor cantidad de benceno sin metabolizar.
Una exposicion corta a concentraciones muy altas (10000 —
20000 ppm) puede causar la muerte. Bajos niveles de benceno
(700 — 3000 ppm) pueden provocar somnolencia, mareo,
incremento del ritmo cardiaco, dolor de cabeza, temblores,
confusion e inconsciencia. En la mayoria de los casos, los
sintomas desaparecen al dejar de respirar la sustancia y respirar
aire fresco.

Contacto piel
/ ojos

Estudios consultados permitieron determinar que la absorcion de
benceno a través de la piel es probable. El contacto con la piel,
ademas de contribuir con la sintomatologia presentada por la
exposicion por inhalacion, causa enrojecimiento de la piel y
generacion de Ulceras. El contacto de benceno con los ojos causa
irritacion general y dafio en la cornea.

Ingestiéon

El consumo de alimentos o bebidas que contengan altos niveles
de benceno puede causar vomito, irritacion del estbmago, mareo,
somnolencia, convulsiones, incremento del ritmo cardiaco, coma e
incluso la muerte. No se conocen los efectos causados en la
salud debido al consumo de alimentos o bebidas con niveles
bajos de benceno durante largos periodos de tiempo.

Fuente, EPA, 2002; ATSDR, 1997; ATSDR, 2003; OSHA, 2003

Una exposicion crénica a benceno en el aire puede causar cancer de los 6rganos
productores de sangre; esta condicion se denomina leucemia. Se ha asociado la
exposicion a esta sustancia con un tipo de leucemia. No se conocen los efectos en
la salud presentados después de una exposicion cronica a comida y agua
contaminada con benceno (EPA, 2002; ATSDR, 1997).

Se ha reportado que exposiciones cronicas a benceno producen anormalidades
neuroldgicas que sugieren que la sustancia puede inducir efectos toxicos en el
sistema nervioso, involucrando los nervios secundarios o la columna vertebral
(EPA, 2002; ATSDR, 1997).
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En la tabla 5.3 Efectos sistémicos del benceno

SISTEMA

EFECTO

Cardiovasculares

No se encontraron estudios relacionados con los efectos
cardiovasculares después de inhalacién, ingestion o contacto con la
piel con benceno, sin embargo, se ha propuesto la fibrilacién
ventricular como la causa de la muerte en algunos
envenenamientos en humanos.

Hematologicos

El benceno causa problemas en la sangre. Las personas expuestas
a benceno durante periodos largos de tiempo pueden experimentar
efectos perjudiciales en los tejidos que producen las células
sanguineas, especialmente la médula ésea. Estos efectos pueden
trastornar la produccibn normal de sangre y provocar un
decrecimiento en los componentes importantes de la sangre. La
reduccion en otros componentes puede causar sangrado excesivo.
La produccién de sangre puede volver a la normalidad después de
detener la exposicion a benceno.

Musculares

Se han reportado casos de trabajadores afectados por mielofibrosis
(acumulacion de fibras y células sanguineas anémalas en la medula
6sea) y neutropenia (disminucién de glébulos blancos en la sangre)
a consecuencia de exposiciones bajas durante periodos largos de
tiempo.

Hepéticos

No se encontraron reportes de efectos adversos especificos
referidos a la inhalacion, contacto con la piel o ingestion de
benceno, sin embargo, se han reportado casos de crecimiento del
higado en trabajadores expuestos de forma cronica.

Renales

Se encuentra disponible muy poca informacién acerca de los
efectos renales en humanos después de la inhalacion de benceno.
En un caso de dosis letal consultado se encontré congestion aguda
de los rifiones.

Endocrinos

Estudios de laboratorio realizados en animales permitieron
determinar que no se producen lesiones en las glandulas salivares,
la tiroides, paratiroides, pancreas y glandula pituitaria después de
inhalacién o ingestion de benceno. No se encontraron estudios
referidos a los efectos endocrinolégicos debidos al contacto de
benceno con la piel.

Inmunoldgicos

La exposicion excesiva a benceno puede ser perjudicial para el
sistema inmunologico, generando un incremento en las
posibilidades de contraer cualquier enfermedad y quizas aumenta
las probabilidades de generacién de cancer.

Neurologicos

Se han reportado casos en los cuales se presentaron sintomas que
indicaron efectos adversos en el sistema nervioso central después
de una exposicion aguda. Estos sintomas se presentaron a niveles
de benceno de 300 a 3000 ppm, e incluyeron somnolencia, mareo,
dolor de cabeza, vértigo, temblor, delirio y pérdida de la conciencia.
La exposicibn aguda que produce la muerte esta asociada con
dafos en los vasos sanguineos en el cerebro.

Fuente, EPA, 2002; ATSDR, 1997; ATSDR, 2003; OSHA, 2003
liInformacién toxicoldgica
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Concentracion Letal (CL50) (Inhalacién, ratas): 43770 mg/m3/4 horas
Concentracion Letal (CL50) (Inhalacion, ratas): 32600 mg/m3/7 horas
Concentracion Letal (CL50) (Inhalacién, ratones): 61125 mg/m3/2 horas

Dosis Letal (DL50) (Ingestion, ratas de 14 dias de vida): 3000 mg/kg peso corporal
Dosis Letal (DL50) (Ingestion, ratas adultas): 3300 mg/kg peso corporal

Tanto la Agencia Internacional de Investigacion en Cancer (por sus siglas en
inglés IARC) como el Departamento de Salud y Servicios Humanos de los Estados
Unidos (por sus siglas en inglés DHHS) han determinado que el benceno es un
reconocido carcinébgeno en seres humanos. La exposicién de larga duracion a
altos niveles de benceno en el aire puede producir leucemia que consiste en un
tipo de cancer a los tejidos que fabrican las células de la sangre. La exposicion a
benceno puede ser perjudicial para los 6rganos reproductivos, aunque no se
conocen los efectos de dicha exposicion en el desarrollo fetal en mujeres
embarazadas y en la fertilidad de los hombres (EPA, 2002; ATSDR, 1997; ATSDR,
2003)

5.5 COMPOSICION QUIMICA DE LA FRACCION LIGERA (GASOLINA)

La gasolina o fraccion ligera es una mezcla compleja de hidrocarburos, donde
predominan compuestos que contienen entre cuatro y doce atomos de carbono,
con un rango de ebullicibn de 50 a 200 °C. Entre éstos se ubican alcanos,
alquenos, isoalcanos, cicloalcanos, cicloalqguenos, compuestos aromaticos y
poliarométicos (Harper y Liccione, 1995; Kaplan, 1997)

En la Tabla 5.4 se presentan los principales constituyentes de la gasolina y la
Figura 5.1 se muestra de manera grafica el porcentaje que representan los
compuestos monoaromaticos (benceno, tolueno, etilbenceno y xileno) (Harper y
Liccione, 1995; TPHCWG, 1997; Kaplan, 1997).

I | ] ] ——————




Ingenieria

Tabla 5.4 Constituyentes de la gasolina

Componente No. de carbonos No. equivalente de Peso (%)

carbonos

Alcanos de cadena lineal

Propano 3 3 0.01-0.14
Butano 4 4 3.93-47
Pentano 5 5 5.75-10.92
Hexano 6 6 0.24-35
Heptano 7 7 0.31-1.96
Octano 8 8 0.36 —1.43
Nonato 9 9 0.07 - 0.83
Decano 10 10 0.04-0.5
Undecano 11 11 0.05-0.22
Dodecano 12 12 0.04 — 0.09

Alcanos de cadena ramificada
Isobutano 4 3.67 0.12-0.37
Dimetilbutano 6 55 08-24
Trimetilbutano 7 6.36 0.01-0.04
Neopentano 5 4.32 0.02 -0.05
Isopentano 5 4.75 6.07 —10.17
Metilpentano 6 5.8 2.91-3.85
Dimetilpentano 7 6.5 0.6-5.9
Trimetilpentano 8 7.3 0.6-9.9
Dimetil,etilpentano 9 - 0.03-10.07
Metilhexano 7 6.7 0.7-3.3
Dimetilhexano 8 7.5 0.7-17
Etilhexano 8 7.79 0.01
Componente No. de carbonos No. equivalente de Peso (%)

carbonos
Metil, etilhexano 9 - 0.04-10.13
Trimetilhexano 9 8 04-74
Metilheptano 8 7.7 1.3-31
Dimetilheptano 9 8.5 03-1.2
Trimetilheptano 10 - 0.1-18
Etil heptano 9 8.77 0.02-0.16
Metiloctano 8.7 06-2
Dimetiloctano 10 9.32 0.06 —0.12
Metilnonano 10 9.8 0.2-1.0

L —
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Cicloalcanos
Ciclopentano 5 5.66 0.19-0.58
Metil ciclopentano 6 6.27 -
Metil etilciclopentano 8 - 0.1-0.2
Dimetilciclopentano 7 7 0.1-0.3
Trimetilciclopentano 8 7.6 0.1-05
Etilciclopentano 7 7.34 0.14-0.21
Propilciclopentano 8 7.1 0.01-10.06
Isopropilciclopentano 8 - 0.01-0.02
Dimetilciclohexano 8 7.99 0.05-10.12
Etilciclohexano 8 8.38 0.17-0.42
Ciclohexano 6 6.59 0.08
Alguenos de cadena lineal
Butano 4 4.2 0.3-04
Centeno 5 5 1.3-2
Hexeno 6 6.1 0.6-0.9
Septeno 7 7 0.2-0.3
Alquenos de cadena ramificada
Metilbuteno 5 4.9 13-21
Dimetilbuteno 6 5.7 0.08-0.1
Metilpenteno 6 5.89 1.3-1.8
Dimetilpenteno 7 6.4 0.05-0.07
Etilpenteno 7 7.07 0.03-0.04
Cicloalquenos
Ciclopenteno 5 5.55 0.12-0.18
Metilciclopenteno 6 6.1 0.03-0.08
Ciclohexeno 6 6.74 0.03
Continuacion...
Componente No. de carbonos No. equivalente de Peso (%)
carbonos
Alquilbencenos
Benceno 6 6.5 0.12-3.5
Tolueno 7 7.58 2.73-2138
Etilbenceno 8 8.5 0.36 — 2.86
xileno 8 8.7 3.2-83
Metiletilbenceno 9 9.6 07-44
Metilpropilbenceno 10 - 0.1-0.9
Metilbutilbenceno 11 10.92 0.07-0.24
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Dimetiletilbenceno 10 10.7 1.0-2.7
Dimetilbutilbenceno 12 - 0.02-0.16
Trimetilbenceno 9 9.8 1.0-4.9
Tetrametilbenceno 10 11.2 0.2-1.9
Dietilbenceno 10 10.5 0.05-0.38
Propilbenceno 9 9.47 0.08 -0.72
Isopropilbenceno 9 9.13 <10.01 -0.23
Butilbenceno 10 10.1 0.05-0.57
Isobutilbenceno 10 9.96 0.01-0.08
Pentilbenceno 11 11.49 0.01-0.14
Isopentilbenceno 11 - 0.07 -0.17
Benzonaftenos
Indano 9 10.27 0.25-0.34
Metilindano 10 11.3 0.2-0.7
Tetrahidronaftaleno 10 11.7 0.01-0.14
Alquilnaftalenos
Naftaleno 10 11.69 0.09 -0.49
Arométicos polinucleares
Pireno 16 20.8 -
Benzo (a) antraceno 18 26.37 -
Benzo (a) pireno 20 31.34 0.19-2.8 (mg/kg)
Benzo (e) pireno 20 31.17 -
Benzo (ghi) perileno 22 34.01 -
Aditivos

Tetraetilo de plomo, Metilciclopentadienil tricarbonilo de manganeso, Metil terbutil éter
(MTBE), Etil terbutil éter (ETBE), Teramil metil éter (TAME).

Fuente: Gustafson J. E., Tell J.G. and Orem, D. eds. Amherst,1998. (Citada por PEMEX
Refinacion,2006 Evaluacion del Riesgo a la Salud y Establecimiento de Criterios de
Limpieza en la Exrefineria 18 de Marzo)
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PORCENTA]JE DE BTEX EN GASOLINA
(% en peso)

Otros
Hidrocarburos
82%

COMPONENTES DE LOS BTEX EN GASOLINA
(% en peso)

Benceno
11%

Etilbenceno

Tolueno
26%

Figura 5.1 Composicion de BTEX en la gasolina
Fuente: PEMEX, 2006




Ingenieria

5.5 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LA FRACCION LIGERA (GASOLINA)

Su composicion varia ampliamente dependiendo del crudo utilizado, del proceso
de refinacion aplicado y de las especificaciones del producto (Harper y Liccione
1995). La Tabla 5.5 contiene las principales propiedades fisicas y quimicas de la
gasolina.

Tabla 5.5 Propiedades fisicoquimica de la gasolina

Propiedad Valor/Descripcion

Peso molecular 1081 g/mol

Color rosa - café pélido

Estado fisico liquido

Punto de ebullicion 39-204°C

Densidad 0.7-0.8g/cm32

Solubilidad en agua a 20°C Insoluble

Solvente orgénico alcohol, éter, cloroformo,
benceno

Log Kow 2.13-4.87c

Log Koc 1.81 - 4.56¢

Presion de vapor 465 - 773 mmHg

Constante Ley de Henrry a 20 °C 4.8X10-4 - 3.3 m3/mol3

Temperatura de autoignicion 280 - 486 °C

Punto de inflamacion -46 °C

Limites de inflamabilidad 14-74%

Limites de explosividad. 1.3-6.0%

Fuente: Harper, C. 1995. (Citada por PEMEX Refinacion,2006 Evaluacion del Riesgo a la Salud y
Establecimiento de Criterios de Limpieza en la Exrefineria 18 de Marzo)

Toxicologia de los principales compuestos y de las fracciones
especificas de la gasolina.

n-Hexano

El n-hexano es un hidrocarburo alifatico muy volatil, es constituyente de la fraccion
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parafinica del petroleo crudo y del gas natural. Es una mezcla de hidrocarburos de
seis a&tomos de carbono, incluye a sus isomeros, 2 metil pentano, 3 metilpentano
asi como pequefas cantidades de otros hidrocarburos (Harris y Corcoran, 1999).

Este compuesto se usa como solvente y agente limpiador en la industria textil,
mobiliaria y del calzado; también se emplea como medio de reaccion en la sintesis
de poliolefinas, caucho sintético y productos farmacéuticos, ademas de ser
componente de adhesivos, selladores, pinturas, cemento y gasolina. En los
productos comerciales preparados a partir de la destilacion del petroleo, el n-
hexano tiene un uso especial como solvente y medio de extraccion de compuestos
organicos no polares, particularmente en su forma de mayor pureza (CCOHS,
2006).

La principal via de exposicion a este compuesto es la via respiratoria debido a su
alta volatilidad, por lo que se absorbe rapidamente en los pulmones a través del
mecanismo de difusién en las membranas celulares epiteliales. Su distribucion se
ve facilitada por su alta afinidad lipidica y baja solubilidad en agua, es distribuido
rapidamente en el organismo a través del torrente sanguineo, se acumula
principalmente en el tejido graso, higado, cerebro, musculo, rifibn, corazon,
pulmén y en menor proporcién, en el tejido sanguineo.

En una exposicion aguda a elevadas concentraciones de n-hexano por la via
respiratoria, puede causar depresion del sistema nervioso central, manifestandose
por medio de mareo, ndusea, dolor de cabeza y pérdida del conocimiento. En tales
situaciones, cuando la concentracion de n-hexano llega a ser muy elevada, puede
desplazar el oxigeno y provocar sintomas de somnolencia, fatiga, pérdida en la
coordinaciéon del movimiento, confusién y, en casos de intoxicacion grave, se
puede presentar colapso respiratorio y la muerte por asfixia (CCOHS, 2006).

Ambientalmente el n-hexano cuando es liberado en cuerpos de agua forma una
capa sobre la superficie, debido que es un liquido ligero de fase no acuosa
(LNAPL) y de baja solubilidad en agua, bajo estas circunstancias se presenta
volatilizacion. En aguas con turbulencia, como en los rios, se estima que la vida
media es de menos de 3 horas, mientras que en aguas con menos turbulencia,
permanece hasta por un lapso de una semana (Harris y Corcoran, 1999).

Cuando ocurre un derrame de n-hexano en la superficie del suelo, se presenta el
fendbmeno de volatilizacion, esto debido a que tiene una capacidad moderada de
absorcion a particulas del suelo, sin embargo, cuando se trata de sitios donde se
han presentado varios derrames y que ademas se tenga la presencia de acuiferos
poco profundos, esta sustancia puede dispersarse hasta cubrir un volumen
considerable de suelo (Harris y Corcoran, 1999).

./
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Benceno

El benceno (CeHs) es el principal miembro de los compuestos monoaromaticos. Es
un liquido claro e incoloro, muy inflamable a temperatura ambiente. Sus vapores
son mas pesados que el aire, por lo que con facilidad pueden alcanzar una fuente
de ignicién y ocasionar una explosion. Tiene un aroma agradable al olfato y es
facilmente detectable a concentraciones de 1.5 a 4.7 ppm.

El 85% de la produccion de benceno se emplea como intermediario en la
produccion de otros compuestos quimicos, tales como el estireno, cumeno
(resinas) y en la sintesis del ciclohexano (para la produccion de nylon y otras
fibras); es materia prima en la produccion de sintéticos como caucho, gomas,
lubricantes, tintes; y en la produccién farmacéutica y agroquimica (Bayliss et al.,
2002; Wilbur, 2005).

El benceno es un componente natural del crudo y del petroleo refinado, la
disminucién en el contenido del tetraetilo de plomo en la gasolina ocasion6 que se
incrementara la concentracion de la fraccion aromatica en los combustibles, esto
con el fin de mantener el nivel de octanaje y las propiedades antidetonantes
(Bayliss at al., 2002).

El benceno se absorbe rapidamente por via inhalatoria e ingestion. La absorcion a
través de la piel es rapida pero no extensiva, esto se debe a que se evapora
rapidamente. En un estudio realizado con personas voluntarias indic6 que
aproximadamente el 0.5% de las dosis de benceno aplicadas sobre la piel fue
absorbida, mientras que en un estudio in vitro, la absorcion fue solo del 0.2%. En
los seres humanos, aproximadamente el 50% del benceno inhalado se absorbe
después de cuatro horas de exposicion a 50 ppm de benceno en el aire. La
absorcién oral no ha sido estudiada en seres humanos, pero en estudios
realizados en animales, al menos el 90% del benceno fue absorbido después de la
administracion oral de una dosis de 340 a 500 mg/kg/dia (Bayliss et al., 2002;
Wilbur, 2005).

Existen cuatro procesos primarios que controlan el destino y comportamiento del
benceno en el ambiente, estos son: a) la evaporacion o volatilizacion, b) la
adsorcion al suelo, esencialmente con la materia organica, c) la degradacion
ambiental, y d) la lixiviacion por arrastre con el agua de lluvia a través de una zona
no saturada.La infiltracion del benceno derramado en el suelo ya sea como una
solucion pura o como parte del combustible, llena los poros del suelo adyacentes
al derrame y migra con una velocidad que depende de la conductividad hidraulica
del benceno en el suelo. La migracion vertical continuara hasta que el volumen
derramado sea igual al volumen retenido dentro de la zona no saturada o hasta
gue la pluma alcance al acuifero o una capa impermeable, en este punto la
migracion vertical cesa y predomina la migracién horizontal. La volatilizacion de la
zona no-saturada puede ser el principal proceso de trasporte que contribuya a la
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remocion del benceno en el suelo, el cual se reporta una vida media menor a 2
dias (NGSOEC, 2004).

El contenido de materia orgénica en el suelo, regula la fraccion retenida por la fase
sélida. Los residuos de hidrocarburos derivados del petrdleo se comportan como
un componente del carbono organico en el suelo y afectan directamente la
particion del benceno. El carbono organico actia como un medio de particion,
mientras que la materia mineral actia como un absorbente convencional
(NGSOEC, 2004).

Etilbenceno

Este compuesto es un liquido inflamable, incoloro, de olor similar a la gasolina que
se encuentra en productos naturales tales como el carbon y el petréleo, asi como
en productos de manufactura como tinturas, insecticidas y pinturas. El etilbenceno
se emplea principalmente en la sintesis de estireno. Otros usos incluyen como
solvente, en combustibles y en la manufactura de otros productos quimicos
(Taylor, 1999).

El etilbenceno se absorbe de manera rapida por via oral e inhalatoria; en cuanto a
la via dérmica, la absorcidn es rapida cuando se tiene este compuesto en estado
liquido, mientras que la absorcion en forma de vapor es minima. En estudios
realizados en humanos para observar el comportamiento del etilbenceno por
exposicion inhalatoria, cerca de un 49 - 64% de la dosis inhalada es retenida
(Taylor y George, 1999).

La exposicion al etilbenceno es muy probable que ocurra en lugares densamente
poblados, en zonas industriales, esencialmente por la inhalacion de vapores
producidos por la quema de combustibles o por descargas provenientes del sector
industrial. Para las personas que trabajan en estaciones de servicio de
combustibles, la exposicion puede presentarse ya sea por el contacto dérmico con
combustibles o por la inhalacién de sus vapores. Otros puntos de exposicion de
importancia toxicologia son los sitios contaminados por derrames de productos o
sustancias que contienen etilbenceno, principalmente productos derivados del
petréleo como la gasolina (Taylor y George, 1999).

La exposicion inhalatoria a bajas concentraciones el etilbenceno causa irritacion
de ojos, piel, garganta y mucosas. La sintomatologia que se presentan durante
una exposicion aguda son: alteraciones de la coordinacion, narcosis,
convulsiones, irritacion severa de mucosas y pulmonar, conjuntivitis y depresion
del sistema nervioso central (MADEP, 1994; RAIS, 2006).

Cuando se presenta exposicion dérmica con el etilbenceno en estado liquido
ocurren eritemas e irritacion cutanea. En estudios realizados en animales
expuestos cronicamente al etilbenceno, los principales efectos toxicos observados
se presentaron en el higado y el rifion (RAIS, 2006).
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El etilbenceno posee una relativa alta presion de vapor, por lo que experimenta
una fuerte tendencia a difundirse hacia la atmésfera a partir de su estado liquido o
cuando es vertido sobre el suelo durante un derrame. De igual modo, el valor del
Koc del etilbenceno lo clasifica como un compuesto de baja movilidad en el suelo,
esto debido a que tiene una gran afinidad por el carbono organico, asi, en suelos
de tipo arcilloso presenta una alta capacidad de absorcién, mientras que los
arenosos, favorecen su migracién vertical (Taylor y George, 1999).

Tolueno

El tolueno o metilbenceno es un liquido incoloro, de olor agradable. Se obtiene por
destilacion del petréleo y se utiliza como solvente en pinturas, en la fabricacion de
adhesivos, tintas, productos farmacéuticos; también se emplea para aumentar el
octanaje de combustibles y como materia prima en la produccion de compuestos
organicos como cresoles, acido benzoico y fenoles (RAIS, 1994).

De acuerdo con estudios realizados, este compuesto ha mostrado la capacidad
para absorberse en gran parte del tracto respiratorio y del digestivo, con una
eficiencia del 85 a 90%. Por contacto dérmico la absorcibn es muy baja, de
apenas el 1 % (Dorsey et al., 2000).

Después de una exposicion inhalatoria, el tolueno se distribuye rapidamente a
través del plasma y de los eritrocitos y se almacena preferentemente en tejidos
con alto contenido lipidico y muy vascularizados. (Dorsey et al., 2000; Flowers et
al., 2005)

Los principales efectos téxicos inducidos por el tolueno se presentan cuando
ocurre exposicién por inhalacién o por ingestién. Durante una exposicion aguda
predominan los efectos de disfuncién neurolégica, se manifiesta depresion,
narcosis y falla en la coordinacion motora, problemas visuales, auditivos y
arritmias cardiacas (Dorsey et al., 2000).

En exposiciones de tipo ocupacional, se pueden manifestar dafos renales. En
mujeres expuestas a vapores de tolueno durante el embarazo, se han reportado
abortos espontaneos, asi como defectos en el neonato, entre los que sobresalen:
la microcefalia, disfuncion en el sistema nervioso central, desarrollo anormal,
anormalidades craneofaciales y dafos renales reversibles (Dorsey et al., 2000).

Xileno.

El xileno comprende una mezcla de tres is6meros, el o—, m- y p-xileno. Es un
compuesto liquido, incoloro e inflamable que se utiliza como solvente en la
imprenta, en adhesivos y en la sintesis quimica de productos agricolas. Se
presenta de forma natural en el petréleo y es un constituyente de la gasolina
(RAIS, 2006 a)

Este compuesto se absorbe principalmente por via oral (90 %) e inhalatoria (60%)
en seres humanos que han sido expuestos a vapores de xileno a concentraciones
de entre 100 — 1300 mg/m°. La absorcién por la via dérmica es baja, pues
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representa entre el 1-2% de la cantidad absorbida por los pulmones, sin embargo,
el contacto dérmico puede tener importancia toxicoldgica si la exposicién ocurre
cuando el compuesto se presenta en estado liquido (Fay, 2005). Después de
llevarse a cabo la absorcién del xileno, su distribucion a través de la sangre es
muy rapida y luego es depositado principalmente en los tejidos adiposos (RAIS,

2006 a; RAIS, 1994).

La exposicién aguda tiene efectos sobre el sistema nervioso central provocando
dolores de cabeza, irritacion de ojos y mucosas, nauseas, confusion, mareos,
temblores, pérdida del conocimiento, pudiendo llegar hasta el coma, dependiendo
de la dosis y de la duracion de la exposicion (MADEP, 1994).

En las exposiciones ocupacionales crdnicas se han reportado casos en los que
son frecuentes los dolores de cabeza y del pecho, fiebre, confusion, disfuncién
pulmonar, disnea y anormalidades electrocardiogréficas. Finalmente, si se
presenta el contacto por via dérmica con este compuesto en estado liquido, se
puede presentar dermatitis (Fay et al., 2005).
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Se describe el desarrollo
de la metodologia del
balance de masas en un
suelo, en ella se
muestran las ecuaciones
que la fundamentan paso
a paso.

Mostrar la metodologia
desarrollada ayuda en la
comprension  de  los
resultados que se
muestran en el siguiente
capitulo.

Es importante resaltar,
que la metodologia que
aqui se muestra por las
caracteristicas en que fue
planteada puede ser
aplicable para cualquier
pasivo ambiental.
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6.1 BALANCE DE MASAS o

Referirse a un balance de masa, no es otra cosa que aplicar la ley de la
conservacion de la materia “La materia no se crea ni se destruye solo se
transforma”. Para efectuar un balance de materia de un proceso, lo primero es
especificar en qué consiste el sistema para el cual se realizara el balance de
materia al que se delimita su frontera.

Un balance de masa no es mas que una contabilizacion del material y se
representa como se muestra en la figura 6.1.

Acumulacién
dentro del

Entrada por
las fronteras
del sistema

Salida por las
> fronteras del

sistema sistema

AN

Generacion Consumo
dentro del dentro del
+ sistema - sistema

\ J

Figura 6.1 Ecuacién que describe el balance de masa
Fuente. Himmelblau, 2002

La figura 6.1 describe lo que es un balance de masa en término general, sin
embargo, también se puede referir a un balance en un sistema para:

» La masa total

El total de moles

La masa de un compuesto quimico
La masa de una especie atbmica

Los moles de un compuesto quimico

YV V V VYV VY

Los moles de una especie atomica

Analizando la ecuacion de la figura 6.1 —que sigue la Ley de la conservacion de la
masa- se tiene inicialmente el significado de los tres primeros términos, el término
de acumulacion se refiere a un cambio de masa o moles (positivo 0 negativo)
dentro del sistema respecto al tiempo, en tanto que la transferencia a través de
las fronteras del sistema se refiere a las entradas y salidas del sistema. Para el
término generacién indica la cantidad de componente que se produce (por
reaccion quimica) a partir de otro que desaparece (por la misma reaccion), si no
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hay reaccién quimica, el término generacién es nulo. Cuando aplica el balance
de masa a un elemento, también sera nulo el término generacion, ya que no soélo
no hay variacion de masa, sino tampoco de la naturaleza del elemento aunque
éste pase a formar parte de diferentes compuestos. Si el sistema opera en
régimen estacionario, es decir, las propiedades fisicoquimicas no varian con el
tiempo en el interior del sistema, el término acumulacion sera nulo, ya que no
puede haber acumulacion de materia en el sistema. Para realizar el balance de
masa, es necesario considerar todos y cada uno de los términos implicados,
expresandolos en las mismas unidades (Himmelblau, 2002; McCabe, 2004).

Si no hay generacién de o consumo de materia en el sistema la ecuacion de la
figura 6.1 quedaria de la siguiente forma:

Salida por las
fronteras del

Acumulacion Entrada por
dentro del las fronteras
sistema

sistema del sistema

Si no existe acumulacién o consumo dentro del sistema, se dice que esta en
estado estacionario o uniforme

Entrada por
las fronteras

Salida por las
fronteras del

del sistema sistema

Si no existen flujos de entrada y salida, se reduce al concepto basico la
conservacion de la materia dentro de un sistema cerrado o aislado.

El método general para resolver balances de masa es simple (Himmelblau, 2002;
McCabe, 2004):

1.- Definir el sistema. Dibujar un diagrama de proceso.

2.- Colocar en el diagrama los datos disponibles.

3.- Observar cuales son las composiciones que se conocen, 0 que pueden
calcularse facilmente para cada corriente.

4.- Determinar las masas que se conocen, o que pueden definirse facilmente, para
cada corriente. Una de estas masas puede usarse como base de calculo (que

sera a la que se referirdn todos los calculos en el balance, en la que para

seleccionarla se deben considerar los siguientes aspectos:
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-Una determinada cantidad de uno de los componentes de la mezcla que no sufra
reaccion quimica y que entre y salga del sistema con el mismo caudal y que forme
parte de la misma corriente

- Una determinada cantidad de una de las corrientes de entrada o salida del
sistema: puede elegirse aquella de la que se conoce el mayor numero de datos. ).
5.- Seleccionar una base de célculo adecuada. Cada adicion o sustraccion debera

hacerse tomando el material sobre la misma base.
6.- Asegurarse de que el sistema esté bien definido.

Una vez logrado lo anterior, se estd preparado para efectuar el nUmero necesario
de balances de materia, que pueden ser un balance total o para cada
componente presente.

Para el caso de un suelo contaminado, se tiene el sistema (suelo) que cuenta con
entradas y salidas y en el inter de dichas variables existen procesos que se
pueden estudiar de manera independiente como son ( adsorcion, difusion,
volatilizacion, biodegradacion, etc) cada uno de ellos representa un proceso que
se convertiria en una variable para el sistema en estudio que queda en funcion de
masa (concentracidén), pero para que se presenten los procesos anteriores se
debe definir una de las variables mas importantes que es el contaminante, que
sera el motivo de estudio y a controlar en el sistema durante el balance de masa,
ya que dicho balance se puede aplicar de infinitas maneras para obtener
informacion suficiente que refleje el estado en el que se encuentra el suelo en
funcion del contaminante presente.

Para los mecanismos de dilucién se reduce la concentracion del contaminante por
dispersiéon e incluso por procesos tales como la volatilizaciéon, difusiéon y
conveccién. La degradacion del contaminante ocurre por via biolégica
(biodegradacion por bacterias, hongos u otros organismos) 0 por mecanismos
quimicos (reacciones redox, hidrdlisis, fotélisis). En el caso de los hidrocarburos la
biodegradacion es el principal proceso para degradarlos ya que dichas moléculas
son guimicamente estables en tales ambientes. Para contaminantes organicos
pese a que la biodegradacion es lo mas usado, de acuerdo con varios trabajos
realizados se ha demostrado que para una mayor eficiencia en la degradacion se
debe hacer una combinacion de técnicas. (Schneider et al., 2006; Nathwani y
Phillips, 1977; Brady y Weil, 1998; Bhupathiraju et al., 2002)

Los procesos antes mencionados han sido estudiados alrededor del mundo por
especialistas en el campo de conocimiento aportando resultados que han ayudado
a la toma de decisiones en situaciones similares para dar remediacion a sitios
contaminados.

Para conocer cOmo es que la masa del contaminante que prevalece en el suelo se
transporta y el destino que sigue, se hace uso de una herramienta que es el
balance de masas donde la aplicacién es diversa. Yaron et al. (1988) y Nathwani
y Phillips (1977), discuten el tema de adsorcién-desorcion de vapores organicos e
hidrocarburos en el suelo, en ambos trabajos no se menciona como tal la
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aplicacion del balance de masa, sin embargo, los resultados se presentan en
tablas que muestra una diferencia de masa en funcion del remanente, lo que se
infiere un balance de masa global.

Garg y Rixey (1998) menciona que una transferencia de masa que se presenta en
una mezcla de compuesto definidos como poco solubles, es un caso donde el
balance de masa se describe de manera puntual y se requiere de la herramienta
del balance para comprender la variacion de la mezcla de liquido poco soluble en
saturacion con respecto al tiempo en la que la relacion del cambio de los liquidos
organicos no acuosos en saturacion de la region se determina con la suma de los
cambios de las concentraciones individuales de los “n” componentes de la mezcla
de los liquidos organicos no acuosos, el balance de masa global se representa por
dicha suma.

Yang et al. (1999) afirma que el balance de masa se ve aplicado especificamente
en la técnica de remediacion de extraccién de vapores del suelo, la transferencia
de masa que se da se ve limitada por la difusion molecular en lo que respecta a la
fase acuosa, dicho sistema fue evaluado para conocer el porcentaje de
remediacion del contaminante, el modelo para conocer dicho porcentaje se
establece en funcion de las concentraciones. Wang (2007) realiza un modelado
para el transporte de un soluto considerando procesos de transferencia de masa
donde la aplicacion del balance de masa se usa para determinar la diferencia de
concentraciones que se van a obtener bajo las condiciones del sistema en estudio
con la técnica de extraccion de vapores del suelo.

Una aplicacion distinta a las anteriores mencionadas se tiene en lo reportado por
Genovese et al. (2008) que comenta sobre una biorremediacion mediante una
biopila para un suelo contaminado con compuestos organicos volatiles y enfoca el
balance de masa desde el punto de vista del consumo de oxigeno por los
microorganismos que es el reflejo de su actividad de éstos para la degradacion del
hidrocarburo. Sui et al. (2005) concluye de igual manera en la aplicacion de la
técnica de bioventeo donde es mas especifico el término de balance de masa, ya
qgue la aplicacién del balance permite la relacion de la biodegradacion con la
volatilizacion, la masa que se obtiene al finalizar el balance se representa en
porcentaje, que es finalmente el porcentaje de remediacién que arroja la técnica
aplicada. Chapman et al. (1997) hace uso del balance de masa en funcién de la
diferencia de masa en su estudio de la biorremediacion de agua subterranea
contaminada con BETX.

De igual manera Margesin et al. (2003), Abreu et al. (2009), Davis et al. (2009) y
Chapelle (1999) tienen trabajos relacionados con hidrocarburos y BETX, aplicando
borremediacion en el primero se evalta dicha remediacién; el segundo y tercero
es la inyeccion de aire. Abreu et al. (2009), Davis et al. (2009) y Chapelle (1999)
proponen la aplicacién del balance de masa de manera similar y se basa en la
medicion de la concentracidn de oxigeno que se inyecta y en la variacion de la
misma con respecto a la profundidad y su relacién con la concentracion del
hidrocarburo presente.
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Finalmente se reportan dos estudios con aplicaciones del balance de masa en
suelos con mayor puntualidad, Gocht et al. (2007) explica el destino de los
contaminantes en suelos de &reas rurales, como resultado de la difusion de los
contaminantes basados en el balance de masa, lo relevante es la aplicacion del
balance como parte del objetivo fundamental donde se plantea una ecuacion para
obtener el contaminante acumulado por horizonte (a distintas profundidades),
delimitando que el balance de masa es como una caja negra donde siguiendo el
principio de la conservacion de la materia, se sabe que lo que entra debe ser igual
a lo que sale, mas sin embargo, pese a que no se estudia lo que sucede en la caja
negra, se tiene el conocimiento que se llevan a cabo una serie de procesos
internos tales como, transporte, degradacion o acumulacion. Bajo éste principio,
se dan resultados experimentales que se reportan a diferentes profundidades y de
manera global.

Liu et al. (2001) presenta su trabajo donde se ve mas claro el balance de masa,
que a diferencia de Gocht et al. (2007) muestra una ecuacion de balance de masa,
donde dicha masa de encuentra distribuida en las tres fases (suelo, aire, agua) el
contaminante. Dicha ecuacion no solo aporta la distribucion de la masa del
contaminante en estudio, sino, también el destino que sigue. Aunque Liu (2001) lo
considera de manera general se puede hacer una relacion entre éstas dos
ecuaciones desarrolladas por Liu et al. (2001) y Gocht et al. (2006), lo que dara
como resultado la propuesta del balance de masa por estrato para el caso de
estudio que se esta desarrollando en la presente tesis, siguiendo el principio de
ello se presenta a continuacion el planteamiento del balance de masa en estratos
contaminados por benceno presente en el pasivo ambiental de la ex — refineria 18
de marzo en la Ciudad de México.

Cada uno de ellos aplica el balance de masas de manera distinta, Abreu (2009)
hace referencia a una magnitud de degradacion del contaminante presente, lo
mide mediante la relacion del oxigeno. Para Genoves et. al. (2008) una manera
de medir la biodegradacion del contaminante es mediante la relacion de
respiracion y presencia de las bacterias, donde a la relacibn que hace se
considera como un balance de masa. Ya para Gocht et al. (2007), considera que
un balance de masa en el suelo es como una caja negra en la que no se sabe que
pasa, pero si se sabe que la cantidad de masa debe ser la misma que sale a la
que entra, sin embargo, hace muy puntual que la carga de contaminante puede
ser determinada por horizonte. Lui elt al. (2001), en su publicacion, hace una
acotacion importante referente al uso de un balance de masas, menciona que
puede ser usado para calcular la distribucion de la masa en el suelo, agua, aire y
fase libre de la mezcla del contaminante. Una aplicacion diferente en el uso de un
balance de masa se hace referencias en el trabajo de Sui et al. (2005), en que se
usa una técnica de biorremediacion que es el bioventeo, en este caso la aplicacion
del balance esta en funcion de la mediciéon de CO, Para Wang et al. (2007), se
definen puntos importantes tales que los movimientos de los contaminantes estan
gobernado por adveccioén y dispersion en regiones moviles (zona no vadosa) y por
la difusion para la transferencia de masa entre regiones moviles e inmoviles (zona
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vadosa y no vadosa). Yang et al. (1999), publica en su trabajo que la evaporacion
y la adsorcion del suelo son dos mecanismos de transferencia de masa que
controlan el porcentaje de recuperacion del contaminante para un sistema de
extraccion de vapor del suelo, también, que los contaminantes se distribuyen en
tres fases, principalmente en: particulas del suelo, agua intersticial y vapor del
suelo, hace también una conclusion importante que durante la transferencia de
masa de contaminantes de los sitios de adsorcion en una corriente de vapor de
conveccién implica desorcion, difusion a través de agua intersticial, y la
vaporizacion del vapor en el suelo.

Los trabajos anteriores mencionados son estudios que han utilizado como
contaminante el benceno, que éste al igual que la fraccién ligera de hidrocarburo
se estudia en la presente tesis. Es importante a resaltar, que los estudios han sido
realizados de manera experimental y a escala piloto en laboratorios, esto conlleva
a que las variables tales como masa inicial del contaminante se sabe y las
condiciones son controladas, caso diferente al que se presenta en ésta tesis, en la
gue se usa el balance de masas para determinar la eficiencia de la remediacion
del suelo contaminando por benceno y fraccién ligera de hidrocarburo en un
pasivo ambiental como lo es la Ex — Refineria 18 de marzo en la Ciudad de
México, asi como su relacion de la masa de los contaminantes con el riesgo a la
salud de la poblacién civil. Para lo cual, se propone una metodologia que permite
evaluar la rehabilitacion de un pasivo ambiental de grandes dimensiones como lo
es en un caso real.

6.2 DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA DE
BALANCE DE MASAS

La metodologia tiene como objetivo obtener la masa (kg) del contaminante
presente en la profundidad indicada —antes y después de la rehabilitacion-, para
ello, se inicia delimitando un caso real de estudio que se ha denominado pasivo
ambiental que por definicion de la NOM-138-SEMARNAT-2003 es “Sitio
contaminado, que no ha sido remediado, en el que pueden, ademas,
encontrarse depositos o apilamientos de residuos solidos, de manejo
especial o peligrosos, los cuales deben de ser manejados conforme a la
legislacion vigente.” Se presenta un diagrama de la metodologia para realizar el
balance de masa, dicho diagrama consiste en 3 etapas.

En la primera etapa se enuncia la informacion basica necesaria que se debe
generar a partir de la caracterizacion del contaminante, es decir, mediante los
estudios realizados previamente se determina el contaminante organico presente
en el suelo.

Como el contaminante es organico, los estudios realizados deberan indicar la
composicién, masa molecular, densidad, solubilidad, factor de volatilizacion y el
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Kow; mientras que si se trata de un contaminante inorganico, se requiere conocer
la composicion, masa molecular, densidad y solubilidad. De igual forma se
requiere cierta informacion referente al suelo, es decir, se necesitan conocer las
propiedades fisicoquimicas del suelo, ya que éstas definirdn el comportamiento
del contaminante a través del suelo. Por lo que se recomienda hacer un analisis
mecanico de suelos y un andlisis estratigréfico, esto con la finalidad de conocer la
textura, densidad aparente, densidad real, porosidad, fraccibn organica,
conductividad hidraulica, pH, capacidad de retencion, entre otras. Cabe mencionar
que las mas importantes para el caso de suelos considerados como pasivos
ambientales, son la densidad real y la densidad aparente, pues a partir de estas
densidades se determina la porosidad, que es la principal propiedad que influye en
el mecanismo de adsorcibn que se presenta comunmente en estos pasivos
(LaGreg et al.,, 2001).

Teniendo conocimiento de esta informacion base, es necesario que se realice un
estudio de muestreo en el sitio contaminado, dicho estudio proporcionara otra
parte fundamental de los datos necesarios a utilizar en la etapa 2 de la
metodologia propuesta.

En esta etapa 2 de la figura 6.2, es necesario que los datos generados de los
estudios previamente realizados, posean un alto grado de representatividad y de
confiabilidad, lo cual dard una reproducibilidad de los resultados finales, puesto
que sobre estos datos se haran los calculos y determinaciones necesarias para la
etapa 3. En primer lugar, en esta segunda etapa, se recopilan los datos de
concentracion del contaminante que se encuentra presente a cada una de las
profundidades (previamente establecidas). Se recomienda georreferenciar los
pozos de muestreo en coordenadas (Xx,y), no es necesario hacer esta
georreferenciacion con las coordenadas que proporciona un equipo GPS, basta
con establecer un par de ejes X y Y arbitrarios, el eje Z se conformara con los
datos de concentracion obtenidos con anterioridad.

Con el dato del area de suelo contaminado (Asc), se comienza con los célculos
correspondientes a la etapa 3 de la figura 6.2, la cual involucra las ecuaciones
necesarias para determinar la carga total del contaminante en el suelo.

A partir del Asc, se determina el volumen de suelo contaminado (Vsc) con la
ecuaciéon 6.1 para cada nivel de estudio.

Vsc = (dsc) = (P)  (6.1)

Donde:

Vsc es el volumen de suelo contaminado (m?).
Asc es el area de suelo contaminado (m?).

P es la profundidad (m).
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El volumen total de suelo contaminado se determina con la ecuacion 6.2, en la
cual se realiza la suma de los valores de volumen de suelo contaminado para
cada profundidad i.

50T

(ecuacion 6.2)

Se procede a determinar la masa de suelo contaminado a partir del valor de Vscy
con la ecuacion 6.3.

Msec = (Vsc) = ::.‘j:!;:l )| (ecuaC|én 63)

Donde:
Msc es la masa de suelo contaminado (kQ).

pap es la densidad aparente del suelo (kg/m°).

La masa total de suelo contaminado se determina sumando los valores de Msc
para todas las profundidades, ecuacion 6.4.

(ecuacion 6.4)

Para obtener la masa de contaminante presente en el suelo, se necesita el valor
de masa de suelo contaminado (Msc) y la ecuacion 6.5.

Mep = (Msc) = (Cx) (ecuacion 6.5)

Donde:

Mcp es la carga del contaminante (kg).
Cx es la concentracién del contaminante (kg de contaminante/kg de suelo).
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La carga total de contaminante presente (MTcp) en todo el suelo se determina con
la ecuacion 6.6, la cual suma los valores de Mcp para cada profundidad.

1|_-|'_ — ‘I_‘f .z
HMrep Hopy (ecuacion 6.6)
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Figura 6.2 Metodologia para realizar el balance de masa en un pasivo ambiental
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CAPITULO VII:
RESULTADOS DEL
BALANCE DE MASA Y SU
DISCUSION

Los resultados que se
obtuvieron en el presente
trabajo de investigacion,
es dividido en dos
secciones, la primera es
la presentacion de la
metodologia desarrollada
para realizar el balance
de masa en el suelo de
un pasivo ambiental
contaminado con
derivado de
hidrocarburo. En ella se
describe paso a paso la
implementacion.

Como segunda seccion
de resultado y su
discusion, es lo
relacionado a la masa de
contaminante obtenido
por profundidad,
densidad de suelo
distintay el riesgo a la
salud asociado al
remanente en el pasivo
ambiental. La teoria que
se ha revisado es la base
para sustentar los
resultados obtenidos y
dar seguimiento en las
mejoras.
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Los resultados del balance de masa realizado al pasivo ambiental “ex —Refineria
18 de marzo” en la Ciudad de México, contaminado por benceno y fraccion ligera
de hidrocarburos (gasolina) que se derramaron en el suelo en un periodo de
tiempo de 44 afos (1937-1991), desde su inicio hasta su cierre. Durante este
periodo los fendmenos de transporte -—volatilizacién, difusién, dispersion,
adsorcion- se desarrollaron de manera continua hasta quedar un remanente de
contaminante adsorbido en el suelo. Por lo anterior, el objetivo del presente
estudio es cuantificar la masa del contaminante presente en el pasivo ambiental
mediante el balance de masa, con ello permitird conocer la masa del contaminante
presente antes y después de la rehabilitacion y si realmente representa un riesgo
a la salud el remanente.

Para aplicar la metodologia se tomaron los datos recopilados de los estudios de
caracterizacion elaborados por firmas especializadas y entregadas a la Secretaria
del Medio Ambiente y Recursos Naturales. Se definié considerar la profundidad
maxima de 7.2 m con intervalos de 1.2 m, también tres valores de concentraciones
distintas: promedio, percentil 75 y percentil 95; y finalmente tres densidades del
suelo distintas, densidad aparente, densidad real y densidad promedio (entre la
aparente y la real), se considera un total de 642 muestras de 122 perfiles de suelo
para un volumen total de suelo de 680 356 m® de 7.4 hectareas. Fueron 28 puntos
de muestreo para el benceno y 34 puntos para los HFL antes de la remediacion,
de acuerdo con la NOM-138-SEMARNAT/SS-2003, el numero de muestras que se
recomienda para un area de 7.4 hectareas es de entre 33 y 38.Todo lo anterior
con la finalidad de comprender como afecta cada una de las variables en la
determinacion de la masa de contaminante presente en el suelo del pasivo
ambiental.

En las tablas 7.1 y 7.2 se muestran los resultados del balance de masa por
profundidad y global para el benceno, en la 7.1 se muestran antes de la
rehabilitacion y la 7.2 después de la rehabilitacién, asi mismo para tres valores
distintos de concentracion (promedio, percentil 75 y percentil 95.
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Tabla 7.1 Resultados del balance de masa para el benceno de 1.2 m a 7.2 m antes de la rehabilitacion

Densidad aparente Densidad media Densidad real
Profundidad Media per75 per95 Media per75 per95 Media per75 per95
(m) Masa (kg) Masa (kg) Masa (kg) Masa(kg) Masa (kg) Masa (kg) Masa (kg) Masa (kg) Masa (kg)
1.2 48 37 128 61 47 164 75 58 200
2.4 404 28 662 425 30 698 804 56 1319
3.6 1103 76 2814 1513 105 3859 1922 133 4903
4.8 4554 1056 7593 7256 1682 12090 8634 2001 14390
6.0 592 312 3710 943 496 5907 1293 680 8103
7.2 3438 45 15060 4912 64 21520 6387 83 27990
Masa total 10139 1554 29968 15110 2424 44238 19115 3011 56905

Tabla 7.2 Resultados del balance de masa para el benceno de 1.2 m a 7.2 m después de la rehabilitacion

Densidad aparente Densidad media Densidad real
mel(’r'::;idad Media per 75 per95 Media per 75 per95 Media per 75 per95

Masa (kg) Masa (kg) Masa(kg) Masa(kg) Masa(kg) Masa(kg) Masa(kg) Masa(kg) Masa (kg)

1.2 222 279 308 284 358 394 346 436 480

2.4 158 200 214 166 211 225 314 398 426

3.6 172 234 257 236 320 353 300 407 449

4.8 148 215 233 235 343 372 280 408 442

6 222 200 212 220 319 338 302 438 463

7.2 171 243 267 244 347 382 318 452 496

Masa Total 1092 1371 1491 1385 1898 2063 1859 2538 2756

' | 3
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Se presentan las figuras 7.1 y 7.2, en las que se muestra la masa (kg) antes y
después de la rehabilitacion del suelo.

Se puede apreciar claramente la distribucion de la masa del contaminante a lo
largo de la estratigrafia y la influencia de los factores tales como nivel freatico,
textura del suelo, mecanismos naturales del suelo (expansion-compresion) y
actividades antropogénicas desarrolladas en el sitio. Considerando la figura 7.1 se
puede ver muy bien la zona en la que se encuentra retenida la mayor masa de
contaminante a 4.8 m de profundidad, que va siguiendo un comportamiento ideal
de acuerdo con lo reportado en la literatura, y disminuye a la profundidad de 6.0 m
gue es menor a lo retenido a nivel freatico por que solo se puede disolver una
tercera parte del contaminante y éste es menor, sin embargo a la profundidad de
7.2 se vuelve a elevar la masa del contaminante por arriba de lo que es retenido
en la zona fonicular. Para la figura 7.2 después de la rehabilitacién y considerando
la curva de la densidad aparente con concentracion de percentil 95, se puede
apreciar un abatimiento de la masa de contaminante a la profundidad de 7.2 m,
guedando un comportamiento mas homogéneo de masa remanente.

Masa de benceno antes de la remediacion

Masa de benceno (Kg)

5000 10000 15000 20000 25000 30000

=
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mDA_CM mDA_p75 mDA_pS5 mDM_CM m®mDM_p75 ®mDM_p3%5 mDR_CM mDR_p75 = DR_p35
DA_CM: Densidad Aparente_Concentracion Media; DA_Cp75: Densidad Aparente_Concentracion percentil 75; DA_Cp95:
Densidad Aparente_Concentracion percentil95; DM_CM: Densidad Media_Concentraciéon Media; DM_Cp75: Densidad
Media_Concentracion percentil 75; DM_Cp95: Densidad Media_Concentracién percentil95; DR_CM: Densidad
Real_Concentracion Media; DR_Cp75: Densidad Real_Concentracion percentii 75; DR_Cp95: Densidad
Real_Concentracién percentil95

Figura 7.1 Masa de benceno antes de la rehabilitacion
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Masa de benceno después de la remediacion

Maza (Kg)
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DA_Cm: Densidad Aparente_Concentracion media; DA_Cp75: Densidad Aparente_Concentracion percentil 75; DA_Cp95:
Densidad Aparente_Concentracion percentil95; DM_Cm: Densidad Media_Concentracion media; DM_Cp75: Densidad
Media_Concentracién percentil 75; DM_Cp95: Densidad Media_Concentracion percentil95; DR_Cm: Densidad
Real_Concentracion media; DR_Cp75: Densidad Real_Concentraciéon percentii 75; DR_Cp95: Densidad
Real_Concentracién percentil95

Figura 7.2 Masa de benceno después de la rehabilitacién

Para comprender mejor la situacion que se presente de acuerdo con los
resultados obtenidos en el balance de masas, se comienza por ver la distribucién
de la masa de los contaminantes del benceno y del FLH a través del perfil
estratigrafico por profundidad que va de 0 a 7.2 m, de manera general se aprecia
una carga significativa de masa de benceno en la profundidad 4.8 m y
nuevamente a 7.2 m como ya se menciond. Lo anterior es de esperarse ya que de
acuerdo con la estratigrafia entre los 4 y 5 m inicia lo que es el nivel freatico del
acuitardo, el cual se prolonga mas all4 de los 7.2 m, otro factor relevante es la
textura que existe en el mismo, que es limo-arcilloso, que es significativo para
retener una gran cantidad de contaminante en dicha zona, y que por una de sus
propiedades de dicha textura es el area superficial o superficie especifica, lo que
permite que el contaminante pueda ser retenido con mayor facilidad (Garcia,
2010), ademas de que existe una zona de oscilacion por temporada de lluvias y
sequias, lo que hace que el fendmeno natural influya en el arrastre del benceno
por gravedad y que tiene un valor de movilidad de 1.259 gr/m? que de acuerdo a la
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tabla de contaminantes organicos en el suelo (Shineldecker, 1992) se posiciona en
el rango de un contaminante “muy movible” dicho valor fue calculado con los
parametros del caso de estudio.

Diaz-Rodriguez, (2006) reporta en su trabajo “Los suelos lacustres de la Ciudad
de México”, que es un suelo muy caracteristico y con propiedades no muy
comunes en otra parte del mundo, ya que son sedimentos heterogéneos,
volcanicos, lacustres con una proporcion y variedad de microfosiles. Donde
predominan suelos finos limo-arcilloso, que lo constituyen minerales muy
especificos como la Cristobalita (Cr), feldespastos (fd) y calcita (Ca). Con la
descripcion dada por Diaz-Rodriguez, (2006), se puede iniciar el andlisis de la
carga del contaminante retenido en a cada profundidad dada en un intervalo de
1.2 m de diferencia cada uno desde O a 7.2 m.

Una vez que se ha descrito la textura del suelo del sitio de estudio, es importante
mencionar que el espesor de la zona limo-arcillosa aumenta conforme se va
adentrando al centro de la Ciudad, es decir, de oeste a este, lo que va
acompafiado de igual manera, con el flujo del agua subterrdnea que lleva el
mismo sentido. Y para este trabajo el espesor que interesaesde0a 7.2 m.

Existen trabajos dedicados a la parte de evaluar la remediacion de suelos
contaminados por BTEXs, pese a que son estudios realizados en laboratorio
emplenado columnas de suelo preparado y con las variables controladas, permiten
dar una comprension mayor frente a lo que se tiene en un pasivo ambiental en el
que se trabaja bajo condiciones reales y existen variales que no se pueden
controlar.

Margesin et al. (2003) reporta para un suelo franco limoso la secuencia de sorcion
de los BTEX, donde se incrementan de la siguiente manera
Benceno<Tolueno<Etilbenceno<Xileno, factor importante que dependera del
tiempo de residencia de los contaminantes en el suelo antes de su infiltracion al
agua subterranea, el cual es influenciada por las propiedades fisicas y quimicas
del suelo. Por lo que la capacidad de sorcién del suelo en el presente caso de
estudio se considera como primer factor en la retencion a diferentes
profundidades, y que se ha mencionado que es fraccion fina, donde propiedades
como el area de contacto, capacidad de intercambio cationico, entre otras, juegan
un rol importante en la retencion del contaminante.

Se analizaran en tres fases principales para comprender mejor la distribuciéon de la
masa de benceno y fraccion ligera de hidrocarburo (gasolina): zona no saturada,
zona de transicion y zona saturada. Los fenbmenos que se presentan en cada una
de las zonas de estudio son muy especificos y se describen a continuacién (Rucks
et al., 2004; Testa y Winegardner, 1991; Lyman et al.,, 1992; Hern y Melancon,
1986)

La zona no saturada es una zona donde los espacios porosos se encuentran
parcialmente saturados por agua que se conoce como ‘humedad”, por su alta
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movilidad del benceno, es el componente que logra llegar hasta las aguas
subterraneas, en la literatura se conoce que el benceno es “inmiscible” en agua,
sin embargo las condiciones en la parte subterranea cambian su propiedad, ya
que se ve influenciado por factores como son, las particulas del suelo, espacio
poroso, y lo que determina lo mas importante que exista una solubilidad del
contaminante en el agua es el tiempo de contacto y la concentracion del
contaminante, ya que existe una relacion directamente proporcional (Testa y
Winegardner, 1991). La carga de contaminante retenido en la zona no saturada se
debe a la adsorcidn que se presenta principalmente por la textura del suelo por las
propiedades mencionadas anteriormente Yy al contenido de materia organica, que
son factores que van a ser determinantes para su retencion. Durante los 11 afios
siguientes a partir del cierre de la ex — refineria se presentd la liberacion a la
atmaosfera, por volatilizacion del benceno y componentes de la fraccion ligera de
hidrocarburo (FLH) quedando una menor masa de benceno retenida. (Rucks et al.,
2004; Testa y Winegardner, 1991; Lyman et al., 1992; Hern y Melancon, 1986)

Para comprender la migracion de los contaminantes a zonas mas profundas y del
por qué existe la mayor cantidad de masa de contaminante a 4.8 m, nuevamente
se observa que existe un factor importante a dicha profundidad, que es, el nivel
fredtico del acuitardo, por lo que antes de este nivel, en la zona fonicular se
encuentra la mayor concentracién como fase libre, y es muy sencilllo de explicar,
de acuerdo con Testa y Winegardner (1991), entre la zona no saturada y la zona
saturada existe la zona fonicular donde dos terceras partes de los poros se
encuentran saturados por agua, quedando solo disponibles una tercera parte para
el contaminante, y es aqui donde se lleva acabo el fendbmeno de adsorcién
nuevamente con las particulas, el contaminante ocupara esa tercera parte
totalmente, hasta que la concentracién del contaminante se iguale, una vez que
esta concentracion aumente de manera significativa, comenzard un
desplazamiento del agua de poro, y es aqui donde el tiempo de contacto con las
particulas del suelo y las del agua, la concentracién del contaminante comenzara
a incrementar su solubilidad, s6lo se disolvera en promedio la tercera parte del
benceno y la fraccion ligera de hidrocarburo que han sido adsorbidos en la zona
fonicular, el resto quedard por arriba del nivel freatico como fase libre y se
dispersara. (Rucks et al., 2004; Testa y Winegardner, 1991; Lyman et al., 1992;
Hern y Melancon, 1986)

Finalmente en la zona saturada se encontrara disuelto un porcentaje del
contaminante que inicioé su solubilidad en la zona fonicular, y comienza su difusiéon
en el agua subterranea. Todo lo anterior se ve reflejado a una profundidad de 4.8
m en la zona saturada, sin embargo, existe un aspecto muy marcado para los
contaminantes, en el que de acuerdo con la teoria, la migracion es limitada en
primera instancia por la textura del sitio, seguido por los fenbmenos de transporte
gue en este caso predomina la sorcion seguida por la difusion, pese a todo ello a
la profundidad de 7.2 m, la masa de los contaminantes se eleva por arriba de la
cantidad de masa retenida en la zona fonicular, de acuerdo con Lesser (2000) y
Lessser (2001) que en su trabajo con hidrocarburos en el suelo de la Ciudad de
México, menciona que en la geologia de la capital de México pueden existir fisuras
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geoldgicas, asi como debido a las excavaciones que se hicieron en su momento
para la red de tuberias, y en el sitio se tiene una red hidradlica bastante amplia,
que se convierte en un factor que permitié la migracion del contaminante a
profundidades mayores, y eso se puede ver en la profundidad de 6.0 m, donde la
masa de benceno es menor y vuelve a incrementarse para 7.2 m. Una propiedad
de los limos y arcillas es que por naturaleza tienden a formar grietas en las
profundidades debido al flujo del agua, y que en el proceso de expansion
compresion se van pronunciando cada vez més, lo que puede ser una via de
migracion para un contaminante. (Rucks et al., 2004; Testa y Winegardner, 1991;
Lyman et al., 1992; Hern y Melancon, 1986)

Como se muestra mas adelante en las figuras para cada uno de los casos de los
contaminantes, el factor mas importante a considerar en la retencion de los
contaminantes para el pasivo ambiental “ex —Refineria 18 de marzo” , es la sorcion
(adsorcién-desorcién), ya que es el fenbmeno que sigue presente. De acuerdo con
lo que obtiene Nathwani y Phillips (1977), la adsorcion en suelos con alto
contenido de materia organica de constituyentes del petréleo, se da de la siguiente
manera  n-hexano>o-xileno>tolueno>benceno. Donde la desorcion es
inversamente proporcional con el contenido de materia organica; por lo tanto, a
mayor materia organica del suelo menor desorcion de los componentes en
estudio.

Lo que de acuerdo con los porcentajes de materia organica del suelo reportadas
en los estudios de caracterizacion para la zona 7 de la Ex — Refineria 18 de
marzo, éstas son valores bajos comparados con los que reporta Nathwani vy
Phillips (1977), por lo que se esperaria una mayor desorcion del benceno retenido
y de los componentes de la fraccion ligera de hidrocarburos (gasolina). Sin
embargo no es el Unico pardmetro que se puede considerar pero si influye de
manera importante en la movilidad y disponibilidad del contaminante en el suelo,
Grasso (1993) menciona que en pequefias cantidades éste dominara el proceso
de sorcién porque es el responsable en la mayoria de la adsorcion de los
compuestos organicos volatiles (COV) en los suelos.

Algunos investigadores como Gregg Yy Sing (1982) y Fuller y Thomson (1987)
mencionan que el proceso de adsorcion esta fuertemente influenciado por la
naturaleza de la sustancia quimica, tamafio de poro y la forma de los poros. Con lo
anterior Seri-Levy y Avnir (1993) mencionan que la geometria de la superficie
heterogénea solo afecta el proceso de adsorcion, asi como el area superficial
especialmente en los microporos (Chen y Wu., 1995).

Otro factor de importancia es el contenido de agua en el suelo (mejor conocida
como humedad), el cual es uno de los factores que influyen en la migracién de los
compuestos organicos volatiles (COV) como lo son los BTEX en el subsuelo.

Por lo anterior, al incrementarse la humedad del suelo provoca una disminucién en
la porosidad de la misma y por consecuencia disminuye la adsorcion del
contaminante drasticamente, lo anterior se debe a la competencia entre el agua y
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las moléculas organicas por los sitios disponibles de adsorcion del suelo y por la
disminucién de los poros libres disponibles para la difusion del gas debido al
incremento del contenido de agua (Poulsen et al., 1999), de acuerdo con Yaron et
al., (1989), el cambio de orden de preferencia de adsorcién confirma su hipotésis
que la superficie interna de las arcillas no esta disponible cuando el suelo esta
muy seco. La hidratacion parcial del sistema expande las rejas de las arcillas lo
que incrementa el numero de sitios disponibles de adsorcién. Considerando
trabajos realizados con hidrocarburos totales de petroleo (HTP), muestran que en
una baja humedad del suelo no se presenta una biodegradacion significante
(Vifas et al., 2005). Por lo que resulta que el contenido de agua en el suelo es un
factor clave en la biodegradacion del contaminante.

Considerando lo reportado por Alves et al.(2010), la materia organica del suelo
muestra un impacto negativo incrementando su tiempo de rehabilitacion, lo que
refleja una fuerte adsorcién del benceno en el suelo incrementando entre 75% vy
62% los tiempos de remediacion. Por lo tanto el contenido de agua (humendad) la
materia organica y propiedades del suelo son determinantes en el destino de los
contaminantes organicos volatiles.

Una vez aplicada la remediacion en la zona 7 del sitio, se realizé nuevamente el
balance de masa bajo los mismos parametros aplicados a los datos previos a la
rehabiltacién, siguiendo la metodologia desarrollada para el presente proyecto se
puede apreciar el comportamiento de la masa remanente luego de la rehabilitacién
donde las masas (kg) disminuyeron considerablemente, proyectando asi un
procentaje de remocién de masa de benceno entre el 89 y 95% alcanzando el
punto maximo en las zonas de mayor masa de benceno retenida. En la figura 7.3
hay una distribucion mas homogénea de la masa retenida sin presentar
variabilidad signigificativa de la masa.

La densidad aparente es una propiedad del suelo, en la que se encuentra
inalterada la muestra que considera el volumen ocupado por las particulas y los
poros, que a diferencia de la densidad real donde solo considera el peso de la
muestra entre el peso de las particulas (Rucks et al., 2004), considerando lo
anterior se tienen los resultados para los calculos con densidad aparente (DA),
real (DR), y una media (DM) entre ellas, esto permite observar un comportamiento
de la masa del contaminante retenido a cada profundidad donde la densidad
aparente da masas menores que la real y esto es precisamente por considerar el
volumen de los espacios porosos que disminuyen la densidad, y se puede ver
como afecta de manera directa la cantidad de masa, quedando de la siguiente
manera DA<DM<DR.

En la tabla 7.3 y 7.4 se presenta el resultado del balance de masa para la fraccion
ligera de hidrocarburo (FLH) presente en la zona 7. En la tabla 7.3 se presentan
los resultados antes de la remediacién y la tabla 7.4 para después de dicha
remediacion. Al igual que en el caso del contaminante benceno, se realizé para las
tres densidades y las tres diferentes concentraciones,
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Tabla 7.3 Resultados del balance de masa para la fraccion ligera de hidrocarburos de 1.2 m a 7.2 m antes de la rehabilitacion

Densidad aparente Densidad media Densidad real
Profundidad  \edia per75 per95 Media per75 per95 Media per75 per95

(m) Masa (kg) Masa (kg) Masa (kg) Masa(kg) Masa(kg) Masa(kg) Masa(kg) Masa(kg) Masa (kg)
1.2 25660 24080 124800 32860 30840 159800 40060 37590 194800
2.4 62530 94430 192700 65850 99450 202900 124500 188000 383700
3.6 96540 144300 257000 132400 197900 352400 168200 251400 447800
4.8 125100 153700 259300 181200 222500 375300 237200 291300 491400

6 93200 110800 215700 148400 176400 343500 203600 242000 471200
7.2 34060 32620 162000 48670 46610 231500 63280 60610 301000

Masa Total 437090 559930 1211500 609380 773700 1665400 836840 1070900 2289900

Tabla 7.4 Resultados del balance de masa para la fraccion ligera de hidrocarburos de 1.2 m a 7.2 m después de la rehabilitacion

Densidad aparente Densidad media Densidad real
Profundidad (m)  \edia per75 per95 Media per75 per95 Media per75 per95
Masa (kg) Masa (kg) Masa (kg) Masa(kg) Masa(kg) Masa(kg) Masa(kg) Masa(kg) Masa (kg)
1.2 9262 12270 23900 11860 15710 30610 14460 19150 37320
2.4 10010 9136 22400 10540 9621 23210 19930 18190 43880
3.6 15720 18860 38620 21550 25860 52950 27380 32860 67290
Masa Total 34992 40266 84920 43950 51191 106770 61770 70200 148490
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Se presentan las figuras 7.3 y 7.4, la figura 7.3 es antes de la remediacion y la
figura 7.4 después de la rehabilitacion del suelo.

Al igual que la densidad en ambos contaminantes existe una notoria influencia de
la variacion del valor de la densidad, de la misma forma se tiene una fuerte
influencia en los valores de las concentraciones calculadas, en este caso, se
consideran los valores de concentracion de percentil 95, ya que permite analizar
el peor de los escenarios y obtener resultados que permitan tomar medidas con
una sobrestimacion y que asegure un menor riesgo.

Masa de fraccién ligera de hidrocarburo antes de la remediacién

Iasa (Kg)
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000 500000

Profundidad (m)

|
d a ] i I |

DA Cm mDA_Cp75 ®DA Cp35 mMDM Cm mDM_Cp75 ®DM_CpS5 mDR_Cm mDR_Cp75 = DR_Cpds

DA_Cm: Densidad Aparente_Concentracion media; DA_Cp75: Densidad Aparente_Concentracion percentil 75; DA_Cp95:
Densidad Aparente_Concentracion percentil95; DM_Cm: Densidad Media_Concentracion media; DM_Cp75: Densidad
Media_Concentraciéon percentil 75; DM_Cp95: Densidad Media_Concentracion percentil95; DR_Cm: Densidad
Real_Concentracibn media; DR_Cp75: Densidad Real_Concentracion percentii 75; DR_Cp95: Densidad
Real_Concentracién percentil95

Figura 7.3 Masa de fraccion ligera de hidrocarburos antes de la rehabilitacion.
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Masa de fraccién ligera de hidrocarburo despues de la remediacién

Masa (Kg)
(1] 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
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HDA_CM MEDA_Cp75 DA_CpS5 MDOM_Cm MDA_Cp75 Dn_Cp95s DR_Cm DR_Cp75 DR_Cp95
DA_CM: Densidad Aparente_Concentracion Media; DA_Cp75: Densidad Aparente_Concentracion percentil 75; DA_Cp95:
Densidad Aparente_Concentracion percentil95; DM_CM: Densidad Media_Concentracion Media; DM_Cp75: Densidad
Media_Concentracién percentil 75; DM_Cp95: Densidad Media_Concentracion percentil95; DR_CM: Densidad
Real_Concentracion Media; DR_Cp75: Densidad Real_Concentracion percentii 75; DR_Cp95: Densidad
Real_Concentracién percentil95

Figura 7.4 Masa de fraccion ligera de hidrocarburos después de la rehabilitacion.

Siguiendo el comportamiento de la curva en la figura 7.3 para una concentracion
con percentil 95 y una densidad aparente del suelo de fraccion ligera de
hidrocarburos presente en el suelo antes de la rehabilitacién, se puede observar
que los resultados con mayor cantidad de masa presente de (FLH) se encuentra
al igual que el benceno en la zona de oscilacion del nivel freatico del acuitardo, y
donde la FL tiende a retenerse por su propiedad quimica de insolubilidad en el
agua, y que sigue el comportamiento reportado en la diversas investigaciones
reportadas asi como la literatura disponible consultada, se tiene masa de FLH por
debajo de nivel fredtico, ésta masa presente en la zona saturada simplemente es
el porcentaje correspondiente que se disuelve de acuerdo con la teoria y no sigue
el mismo comportamiento que el caso del benceno, lo anterior se puede atribuir a
que la fraccion ligera de hidrocarburo mejor conocida como gasolina, esta
constituida por lo menos de 120 compuestos quimicamente diferentes, por lo que
para la gasolina existen hidrocarburos tipicos, de ahi que cuando se detectan
contaminacion en suelos y acuiferos, éstos se buscan como indicadores de la
presencia de combustible. Principalmente se buscan aquellos que por sus
caracteristicas puedan representar un riesgo a la salud de la poblacién. Para el
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caso de la gasolina los indicadores usados son los BTEX, y son los que se
monitorean en la deteccion de gasolinas en el suelo bajo la cromatografia (Lesser,
2001). Como la FLH es una mezcla de hidrocarburos volatiles, en los primeros
metros de profundidad se volatiliza de manera significativa reteniendose en la
zona de transicion no saturada y saturada de manera libre. Y de igual manera por
las propiedades fisicas del suelo limo-arcilloso, queda retenido el contaminante de
manera distinta para los BTEX, como se discutié anteriormente en el caso del
benceno.

La masa calculada después de la rehabilitacion se presentan en la figura 7.4. La
remediacion es evidente al ver la disminucién considerable de la masa de FLH
presente, sin embargo existen solo reportes después de la remediacién s6lamente
hasta una profundidad de 3.2 m. Esto puede deberse a que no se encontré FL
pasando los 3.2 m de profundidad, o que la que se hay6 no era significativa para
reportarla, sin embargo no se encuentra una justificacion en los reportes que lo
sustenten. La figura 7.5 es la muestra clara que se disminuye la masa de
contaminante remanente en el suelo, todo de acuerdo con lo datos reportados
luego de la remediacion aplicada al pasivo ambiental, la cual se ajusté la escala
para poder ver de manera significativa el abatimiento de las masas. Finalmente el
porcentaje de masa removida para el benceno y la FLH de acuerdo con la
metodologia fue de entre 89 y 95%.

Es importante conocer el riesgo a la salud que representa el benceno y la fraccion
ligera de hidrocarburo, ya que se conoce que son componentes cancerigenos
especialmente el benceno. Por lo que, se logré obtener a partir de la masa
remanente el riesgo a la salud que representa éste mediante la siguiente
ecuacion:

Rc= (Conc./NRECal)*Riesgo aceptable

Rc= Riesgo calculado

Conc(mg/kg)= Concentracion

NRECal (mg/kg)= Nivel de remediacion calculado
Riesgo aceptable=0.00001

En la tabla 7.5 se muestra el riesgo calculado para las tres concentraciones de
benceno (promedio, percentil 75 y percentil 95), asi como en la figura 7.7, 7.8 y 7.9
se muestra su comportamiento grafico por profundidad del riesgo calculado de
acuerdo a la concentracion remanente
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Tabla 7.5 Riesgo calculado antes de la rehabilitacién para el benceno

Profundidad

(m) Rcpro RCp75 RCp95
1.2E+00 6.3E-08 4.9E-08 1.7E-07
2.4E+00 7.3E-07 5.1E-08 1.2E-06
3.6E+00 1.7E-06 1.2E-07 4.4E-06
4.8E+00 7.5E-06 1.7E-06 1.3E-05
6.0E+00 1.1E-06 5.6E-07 6.7E-06
7.2E+00 5.0E-06 6.5E-08 2.2E-05

De la figura 7.5 a la 7.7 se muestran las curvas del riesgo a la salud que se
presentan para el benceno en el rango de profundidad analizado (0-7.2m),
considerando el valor de riesgo aceptable=0.00001 para el benceno indican un
bajo riesgo asociado antes de la remediacion, si consideramos el peor escenario
gue seria con percentil 95 en la figura 7.9, se puede ver que es directamente
proporcional con el comportamiento de las masa reportadas en el balance, lo que
indica que donde existen los dos picos mas elevados de masa que sona 4.8y 7.2
m el riesgo a la salud es elevado y sobrepasan el nivel de riesgo a la salud
aceptado. Sin embargo para las curvas que se muestran en las figuras 7.5y 7.6
con concentraciones promedio y percentil 75, no siguen el mismo comportamiento
debido a que las concentraciones obtenidas no superan significativamente el
riesgo a la salud.
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Figura 7.5 Riesgo a la salud por profundidad calculado para el benceno con una
concentracion promedio (Cp), antes de la rehabilitacién

Riesgo a la salud por Benceno-Cp75
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Figura 7.6 Riesgo a la salud por profundidad calculado para el benceno con una
concentracion percentil 75 (Cp75), antes de la rehabilitacion
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Riesgo a la salud por Benceno-Cp 95

Riesgo a la salud calculado
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Figura 7.7 Riesgo a la salud por profundidad calculado para el benceno con una
concentracién percentil 95 (Cp95), antes de la rehabilitacion

En la tabla 7.6 se muestran los resultados del riesgo a la salud calculado para el
benceno una vez que se ha aplicado la rehabilitacién en el sitio, en ella se puede
ver de inicio que se disminuye el riesgo para cualquiera de los tres posibles
escenarios con concentraciones: promedio, percentil 75 y percentil 95.

Tabla 7.6 Riesgo a la salud calculado para el benceno después de la rehabilitacion

Profundidad (m) RCpro RCp75 RCp95
1.2 2.9E-07 3.7E-07 4.1E-07
2.4 2.9E-07 3.6E-07 3.9E-07
3.6 2.7E-07 3.6E-07 4.0E-07
4.8 2.4E-07 3.6E-07 3.9E-07
6 2.5E-07 3.6E-07 3.8E-07
7.2 2.5E-07 3.5E-07 3.9E-07
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En las figuras 7.8 a la 7.10, se muestra el comportamiento del riesgo a la salud
para el benceno después de la rehabilitacidn, se presentan por profundidad en tres
posibles escenarios: concentracion promedio, concentracion percentil 75 vy
concentracion con percentil 95. De manera general para los tres se ve una clara
disminucién del riesgo a la salud por debajo del aceptado. En los tres escenarios
existe una representacion grafica homogénea con la clara tendencia a ir
disminuyendo conforme la profundidad aumenta, y comparado con el peor
escenario antes de la rehabilitacion que se muestra en la figura 7.9, se puede ver
claramente que el riesgo se abate.

Riesgo a la salud Benceno-Cpro

Riesgo a la salud calculado
2.40E-07 250E-07 2.60E-07 2.70E-07 2.80E-07 2.90E-07  3.00E-07

A
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Profundidad {m)

o N Ol kAW N = O

Figura 7.8 Riesgo a la salud por profundidad calculado para el benceno con una
concentracion promedio(Cp), después de la rehabilitacién
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Riesgo a la salud Benceno-Cp75

Riesgo a la salud calculado
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Figura 7.9 Riesgo a la salud por profundidad calculado para el benceno con una
concentracién percentil 75(Cp75), después de la rehabilitacién

Riesgo a la salud Benceno-Cp95
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Figura 7.10 Riesgo a la salud por profundidad calculado para el benceno con una
concentracion percentil 95 (Cp95), después de la rehabilitacion
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Para obtener el riesgo a la salud en la fraccion ligera de hidrocarburos se
consideré el mismo valor que el del benceno, ya que de acuerdo con lo reportado
por Lesser, (2001) los BTEX son indicadores para detectar la presencia de
gasolina en el suelo y son los que representan un riesgo a la salud, por tal motivo
se consideré el contaminante con mayor riesgo a la salud que es el benceno. La
tabla7.7 indica el riesgo a la salud antes de la rehabilitacion para la FLH para los
tres tipos de concentracion: promedio, percentil 75 y percentil 95.

Profundidad

(m) RCpro RCp75 RCp95
1.2 2.5E-07 2.3E-07 1.2E-06
2.4 8.3E-07 1.2E-06 2.5E-06
3.6 1.1E-06 1.6E-06 2.9E-06
4.8 1.5E-06 1.9E-06 3.1E-06
6 1.2E-06 1.5E-06 2.8E-06
7.2 3.6E-07 3.5E-07 1.7E-06

Tabla 7.7 Riesgo a la salud calculado para la fraccién ligera antes de la
rehabilitacion

En la figura 7.11 a la 7.13 antes de la rehabilitacion no sobrepasaban el valor del
riesgo a la salud aceptable y la profundidad de 4.8 es el punto donde existe la
mayor concentracion del contaminante y que es el Unico punto donde se alcanza
la mayor masa de fraccién ligera de acuerdo con los resultados mostrados
previamente en el balance de masa, y que no sobrepasa el riesgo aceptable,
Considerando lo anterior y comparando con los datos de riesgo después de la
remediacion, los valores se abaten significativamente con valores por debajo de
4.0E-7, lo que hace ver que el riesgo esta por debajo. Se puede apreciar en las
tres figuras que siguen el mismo comportamiento por lo que si se considera el
peor de los escenarios, a pesar de eso el riesgo a la salud no es significativo.
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Figura 7.11 Riesgo a la salud por profundidad calculado para la fraccion ligera de
hidrocarburo con una concentracion promedio (Cp), antes de la rehabilitacion.
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Figura 7.12 Riesgo a la salud por profundidad calculado para la fraccion ligera de
hidrocarburo con una concentracion percentil 75 (Cp75), antes de la rehabilitacion.
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Figura 7.13 Riesgo a la salud por profundidad calculado para la fraccion ligera de
hidrocarburo con una concentracion percentil 95 (Cp95), antes de la rehabilitacion.

Finalmente en la tabla 7.8 se muestra el riesgo calculado para la FLH después de
la remediacién, en la cual solo se puede ver una maxima profundidad de 3.6 m,
razones que se explican con anterioridad de su falta de informacién. Y que de
primera instancia se puede apreciar que el riesgo se disminuy6 notablemente con
respecto a la tabla 7.7, en la cual no se sobrepasaba el riesgo a la salud.

Tabla 7.8 Riesgo a la salud calculado par la fraccion ligera de hidrocarburo
después de la rehabilitacion.

Profundidad

(m) RCpro RCp75 RCp95
1.2 8.9E-08 1.2E-07 2.3E-07
24 1.3E-07 1.2E-07 2.9E-07
3.6 1.8E-07 2.1E-07 4.4E-07

Las figuras 7.14 a la 7.16 reflejan un comportamiento del riesgo muy homogéneo
gue por cuestiones de escala se tuvo que recortar el rango, sin embargo, siguen el
mismo comportamiento para los tres escenarios analizados, donde lo importante
es resaltar gue en ningin momento el riesgo a la salud aceptable es superado.
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Figura 7.14 Riesgo a la salud por profundidad calculado para la fraccién ligera de
hidrocarburo con una concentracion promedio (Cp), después de la rehabilitacion

0.00E+00
0

Riesgo a la salud FLH-Cp75

5.00E-08

Riesgo a la salud calculado
1.00E-07 1.50E-07 2.00E-07 2.50E-07

1

2

Profundidad {m)

.

Figura 7.15 Riesgo a la salud por profundidad calculado para la fraccién ligera de
hidrocarburo con una concentracion percentil 75 (Cp75), después de la rehanilitacion
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Figura 7.16 Riesgo a la salud por profundidad calculado para la fraccién ligera de
hidrocarburo con una concentracion percentil 95 (Cp95), después de la rehabilitacion

Los resultados aqui mostrados solo consideran el benceno y la fraccién ligera de
hidrocarburos presente en el suelo. En las graficas de masa como de riesgo a la
salud muestran un comportamiento de disminucion en ambos, sin embargo, para
alcanzar una mayor certeza en los resultados, resulta necesario realizar el mismo
calculo para el caso del agua subterranea, ya que no se esta considerando la
masa y el riesgo a la salud para la zona saturada, es relevante y de importancia
conocer y saber el equilibrio que existe del contaminante disuelto en el agua y asi
como la disminucién en estos dos factores para saber de manera integral las
condiciones que guarda el pasivo ambiental, teniendo la referencia de que sera un
sitio de esparcimiento para la poblacion.

Finalmente se presenta de la figura 7.17 al 7.20 el comportamiento del analisis de
sensibilidad (antes y después de la remediacion) que considera solamente la
variable del calculo de la masa, ya que las demas variables son deterministicas.
Para poder hacer el analisis de sensibilidad se decidié considerar mas o menos
10, 20 y 30% del valor de la densidad aparente.

Las figuras reflejan una variacion que resulta ser directamente proporcional al
cambio de la densidadaparente del suelo, y esto es l6gico ya que el planteamiento
del calculo de la masa es directamente proporcional a la concentracion por el
volumen por la densidad aparente, por tal motivo la cantidad de masa que
aumenta o disminuye es proporcional al porcentaje de sensibilidad que se coloco
en la variable de la densidad aparente y este mismo comportamiento siguen los
balances para la FLH antes y después de la remediacion.

1 | 5
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Figura 7.17 Andlisis de sensibilidad para el benceno antes de la rehabilitacion
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Figura 7.18 Ana

lisis de sensibilidad para el benceno después de la rehabilitacién
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Figura 7.19 Analisis de sensibilidad antes de la rehabilitacion para FLH (gasolina)
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Figura 7.20 Analisis de sensibilidad después de la rehabilitacion para FLH (gasolina)
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Los resultados anteriormente mostrados, reflejan el estado que guarda el suelo sin
considerar el agua en la zona saturada. El proyecto cuenta con reportes de
concentracion de benceno y fraccion ligera de hidrocarburo en agua realizados
por empresas particulares. Sin embargo, una vez que se aplico la rehabilitacion de
la zona 7 de la Ex-Refineria 18 de marzo se tienen reportados solamente
concentraciones para la fraccion ligera de hidrocarburos hasta una profundidad de
3.6 m que coincide con el nivel freatico. Lo anterior se puede deber a que los
remanentes del contaminante se encuentran por debajo del nivel de riesgo y de
los niveles maximos permisible para agua potable reportados por la Agencia de
Proteccion al Ambiente de los Estados Unidos de Norteamérica, por sus sigla en
inglés USEPA, que para niveles de saneamiento iguales a 1.0E-6 se reportan para
benceno 5.0mg/L, Etilbenceno 7.0E2 mg/L, Xileno 2.3E4 mg/L y Tolueno 1.5E3
mg/L.

Factores como la gravedad, el volumen del contaminante derramado, las
propiedades del contaminante y del suelo, favorecen la migracién de los
contaminantes, ademas de los anteriores, existe un factor importante que hace
migrar al contaminante hasta llegar al nivel freatico y es la lluvia la que los
arrastra sin disolverlos, alcanzando la franja capilar, lo que genera un aumento en
la concentracion de los contaminantes en fase libre, saturando el tercio de espacio
poroso disponible en dicha franja, que al ir incrementadndose provoca un colapso
de la franja capilar llegando al nivel freatico y presentandose la disolucion (Testa
and Winegardner, 1991; Freeze and Cherry, 1979; Boulding and Ginn, 2004;
Domenico and Schwartz, 1990; Custodio y Llamas, 1983)

Por otro lado existe un mecanismo de atenuacion natural que es la
biodegradacion, la cual, se ve favorecida por las fluctuaciones en el nivel freético y
asi lo reportan varios investigadores ( Fry et al.,, 1997; Lenhard et al., 2004;
Kechavarzi et al., 2005.) quienes mencionan que en zonas saturadas con
fluctuaciones en el nivel freatico, la disolucibn y la biodegradacién de
hidrocarburos de fraccion ligera se ve favorecida, debido a que cuando desciende
el nivel freatico el contaminante avanza verticalmente asi como de forma
horizontal en la franja capilar; es en esta ultima donde se ve favorecida la
biodegradacion por el aumento del oxigeno disuelto en dicha zona, lo que permite
a las bacterias degradar el contaminante.

Existe la formacion de lentes con contaminantes disueltos por debajo de la franja
capilar debido a su caracteristica de baja densidad, éstos permaneceran
atrapados entre la zona saturada y la franja capilar. Por lo que para el caso del
presente proyecto se puede decir que la Unica forma en la que los contaminantes
se puedan mover en la zona saturada del acuitardo es por el descenso del nivel
fredtico por debajo de los lentes formados arrastrando los contaminantes,
generando una nueva zona insaturada que se presenta en el proceso (Testa and
Winegardner, 1991; Freeze and Cherry, 1979; Boulding and Ginn, 2004; Domenico
and Schwartz, 1990; Custodio y Llamas, 1983)
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Asi mismo se sabe que el volumen de agua presente para la zona 7 es
aproximadamente de 5963 m 3, con una profundidad de 4 m y existe un descenso
del nivel freatico de aproximadamente 1 m de acuerdo con los estudios reportados
mismos que serealizaron entre los meses de junio y agosto del afio 2008.

Lo anterior se fundamenta por diferentes autores (Testa, 1991; Freeze and
Cherry, 1979; Boulding and Ginn, 2004; Domenico and Schwartz, 1990; Custodio y
Llamas, 1983) quienes mencionan que la biodegradacion se ve favorecida en la
franja capilar a través de las fluctuaciones del nivel freatico.

Existen investigaciones como la de Dobson et al., (2007) donde se hace una
comparativa de la distribucion y biodegradacién de hidrocarburos densamente
ligeros en un modelo estatico con otro donde existen fluctuaciones en el nivel
freatico. Como resultados se obtienen que en el modelo de las fluctuaciones existe
una mayor difusién del contaminante, pero es en este mismo donde se ve
favorecida la biodegradacion con el paso del tiempo en comparacién con el
modelo estatico.

Se recomienda dar seguimiento en la zona saturada de la zona 7 del pasivo
ambiental con la finalidad de verificar que las concentraciones de los
contaminantes permanezca en un valor que no represente un riesgo a la salud.
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Se analiz6 la evolucion de la contaminacion por benceno y fraccion ligera
de hidrocarburos en la zona 7 de la Ex — Refineria 18 de Marzo consultando
documentos histéricos. Dichos documentos fueron proporcionados por
PEMEX.

Se desarroll6 la metodologia de balance de masa en el suelo contaminado
con benceno y fraccion ligera de hidrocarburos, en funcion de las
concentraciones a cada 1.2 m hasta una profundidad maxima de 7.2 m. La
cual se puede aplicar a cualquier tipo de suelo que se encuentre
contaminado, ya que las variables que se consideran no son exclusivas de
la metodologia, son requerimientos que se obtienen en cualquier
caracterizacion de un sitio. Por lo anterior se propone una difusion de dicha
metodologia.

Se aplicé la metodologia en la zona 7 del pasivo ambiental de la ex —
refineria 18 de marzo de la Ciudad de México, mediante el céalculo de su
masa a cada 1.2 m de profundidad del suelo y considerando los limites
maximos permisibles reportados en la Norma Oficial Mexicana NOM-138-
SEMARNAT/SS-2003.

Se determind la masa de benceno y fraccion ligera de hidrocarburos
considerando tres concentraciones distintas: promedio, percentil 75 y
percentil 95. Asi como la influencia de la densidad del suelo a diferentes
valores: densidad real, densidad promedio, y densidad aparente en la
masa del contaminante presente en la zona 7 del pasivo ambiental. Se
realizo el balance de masas en funcion de las concentraciones del benceno
a cada 1.2 m de profundidad hasta alcanzar una profundidad méxima de
7.2 m. El muestreo consideré hasta una profundidad maxima de 7.2 m, con
intervalos de 1.2 m, trabajando con un total de 642 muestras de 122 perfiles
georreferenciados antes y después de la remediacion. Fueron 28 puntos de
muestreo para el benceno y 34 puntos para los HFL antes de la
remediacion, de acuerdo con la NOM-138-SEMARNAT/SS-2003, el numero
de muestras que se recomienda para un area de 7.4 hectareas es de entre
33 y 38. Haciendo uso del balance de masas solo se puede determinar la
masa de los contaminantes en pasivos ambientales retenida antes y
después de una rehabilitacion, ya que no se conoce los volimenes que se
derramaron realmente.

Se estimO y analizd el riesgo a la salud del contaminante presente a
distintas profundidades antes y después de la rehabilitacion considerando
tres distintos valores de concentracion de los contaminantes. En el
monitoreo de la remediacion del pasivo ambiental se vuelve relevante la
relacion masa de contaminante-riesgo a la salud calculado, pues mediante
ambos célculos se puede evaluar si la técnica de rehabilitacion cumple con
el objetivo de disminuir la masa del contaminante, asi como, el riesgo
asociado a ésta. Con el balance de masa se puede ver claramente las
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variaciones de los niveles de riesgo del pasivo ambiental debido a las
cargas del contaminante remanente en el suelo. El cual no representa un
riego a la poblacion que hara uso del sitio con fines de esparcimiento.

e Se evaluaron los resultados de la aplicacion de la metodologia al caso de
estudio mediante el analisis de sensibilidad del balance de masas. La cual
resulta ser que la masa que se obtiene es directamente proporcional con el
cambio de densidad del suelo, a mayor densidad mayor masa se obtiene.

e Se realizd la evaluacion de la eficiencia de la remediacion de sitios
contaminados mediante la aplicacion de una metodologia para la
determinacién de la carga total de contaminantes organicos validandola en
un caso especifico de la zona 7 de la Ex — Refineria 18 de marzo ubicada
en la Ciudad de México. La eficiencia de remediacibn que se obtuvo
mediante el balance de masa para el benceno y la fraccion ligera de
hidrocarburo se encuentra en el rango de 89-95%.

e Finalmente la hip6tesis donde haciendo uso del balance de masa se puede
determinar el destino de los contaminantes en pasivos ambientales en los
cuales se realiza la remediacion es rechazada. Ya que para un caso real
como el que es objeto de estudio en el presente trabajo, no se puede
determinar el destino de los contaminantes en términos de masa, ya que en
primer lugar no se tiene un registro veridico de los eventos de accidentes
que se desarrollaron en el sitio y los volimenes que se derramaron, lo que
provocaria un error al realizar los célculos; en segundo lugar, para poder
determinar el destino de los contaminantes seria necesario realizar una
simulacién del transporte de los contaminantes y éste ha sido muy
estudiado a detalle por otros investigadores.

e Se recomienda complementar para mayor alcance, el calculo de la masa
del benceno y la fraccion ligera de hidrocarburo presentes en el agua, asi
como su respectiva evaluacion de riesgo a la salud. Lo que permitird una
toma de decision con mayor certeza en futuras evaluaciones de
rehabilitacion de pasivos ambientales usando la presente metodologia del
balance de masas.




ANEXO”A”: BALANCE DE
MASA DEL BENCENO Y
FRACCION LIGERA DE

HIDROCARBURO

PRESENTE EN EL SUELO.

(DISPONIBLE SOLO EN

FORMATO ELECTRONICO)

Se presenta la memoria
de calculo del balance de
masa para su consulta.

Sin embargo como se
menciona solo se
encuentra disponible en
formato electronico para
su consulta, se puede
encontrar en el CD
ubicado en la
contraportada de la tesis.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Abatimiento del nivel del agua. Descenso del nivel del agua subterranea
observado en pozos de extraccion, medido en metros y centimetros en un tiempo
dado.

Acuifero. Es una unidad de suelo y/o de roca que contiene y transmite agua
subterranea en cantidad y calidad suficiente y que puedan ser extraidas para su
explotacion, uso o aprovechamiento bajo un esquema de operacion racional.

Acuifero confinado. Es aquel acuifero que esta limitado en su parte superior por
una unidad de baja conductividad hidraulica y el nivel piezométrico presenta una
presion superior a la atmosférica.

Acuifero libre. Acuifero saturado de agua parcialmente situado sobre una capa
impermeable, en la cual el nivel freatico se encuentra a una presion igual a la
atmosférica.

Acuifero semiconfinado. Aquel acuifero que tiene una unidad saturada de baja
conductividad hidraulica en su parte superior o inferior que contribuye con un
pequefio caudal (goteo) debido a los gradientes inducidos por bombeo del
acuifero.

Acuitardo. Conjunto de estratos de geoldgicos de conductividad hidraulica baja
(<10-6 m/s) que permiten un flujo muy lento de agua.

Agua intersticial. Es aquella que se encuentra en los espacios que existen entre
dos rocas.

Agua subterranea. Es el agua que fluye en el subsuelo, en unidades de suelo y/o
rocas parcial o totalmente.

Aluvion. Acumulacion de sedimentos acarreados por las corrientes de agua.

Cadena de custodia. Registro que acompafia a las muestras desde su obtencién
hasta su entrega al laboratorio de pruebas y analisis.

Carga hidraulica. Es la energia presente en un acuifero, normalmente tiene dos
componentes: a) la carga relacionada con la elevacion con respecto a un punto de
referencia que es normalmente el nivel medio del mar; y b) la carga de presion, o
presion de poro.

Caracteristicas del sitio. Caracteristicas o propiedades fisicas, quimicas,

mecanicas y dinamicas de un suelo y de la(s) sustancia(s) distribuidas en él, asi
como los procesos que controlan el comportamiento y transporte del contaminante
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en el medio en el que se encuentra alojado y que proporcionan la comprension de
éstos para poder predecir su comportamiento futuro en el sitio.
Caudal. Volumen de agua que pasa en un punto en un tiempo dado (m?/s).

Coeficiente de permeabilidad. La capacidad que tiene un material que, en
contacto con agua, u otro fluido, permite el paso de ésta desde la superficie
superior hasta la parte de mayor profundidad de €l mismo.

Conductividad hidraulica. Es la propiedad de un medio geoldgico de permitir el
flujo de agua subterrdnea en un acuifero o acuitardo (velocidad a la cual fluye el
agua), considerando las condiciones de densidad y viscosidad del agua.

Conductividad hidraulica saturada. Es la propiedad de un medio geolégico que
permite el flujo de agua subterranea en un acuifero o acuitardo, considerando las
condiciones de densidad y viscosidad del agua en condiciones de saturacion.

Cuenca hidroldgica. Area de captacion de los escurrimientos superficiales.

Derrame. Cualquier descarga, liberacion, rebose, achique o vaciamiento de
hidrocarburos que se presente en suelo.

Descripcion estratigrafica. Es la descripcion de los estratos del subsuelo en
cuanto a sus propiedades fisicas, quimicas e hidraulicas, de acuerdo al codigo de
nomenclatura estratigrafica vigente.

Discontinuidades. Superficie marcada por modificaciones radicales de las
propiedades fisicas de las rocas. Estas discontinuidades pueden ser por ejemplo,
fallas o fracturas.

Factor de transito de infiltracién. El cociente que refleja la oposicion que
presenta el suelo, en el sitio elegido, para que el agua se infiltre a través de él.

Geofisica. La ciencia que estudia las propiedades fisicas de la tierra mediante
meétodos indirectos para identificar unidades de suelo/roca y diversas estructuras
geoldgicas presentes en la tierra.

Geologia. Es el estudio de la formacion, evolucion, distribucion, correlacion de los
diferentes fendmenos presentes y pasados en la tierra.

Hidrocarburos. Compuestos quimicos, constituidos principalmente por atomos de
carbono e hidrégeno.

Hidrocarburos de fraccion ligera. Mezcla de hidrocarburos cuyas moléculas
contengan cadenas lineales entre cinco y diez 4&tomos de carbono (C5 a C10).
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Hidrocarburos de fraccion media. Mezcla de hidrocarburos cuyas moléculas
contengan cadenas lineales entre diez y veintiocho atomos de carbono (C10 a
C28).

Hidrocarburos de fraccion pesada. Mezcla de hidrocarburos cuyo peso
molecular sea mayor a C18

Hidrogeologia. Es la ciencia que brinda el conocimiento de las aguas
subterrdneas y las circunstancias geolégicas condicionantes que engloba
actividades como perforaciones, determinacion de la recarga, profundidades a
nivel estético, interaccion quimica agua-roca y propiedades hidraulicas que
permiten conocer y localizar los sistemas de aguas subterraneas, su direccién y
velocidad de movimiento.

Hidrogeoquimico. Relativo a la composicién quimica de las aguas continentales,
sus cambios y las causas de los mismos.

Hidrologia. La ciencia que estudia los componentes primarios del ciclo hidrolégico
y su relacion entre si. Considera la interaccion y dindmica de la atmdsfera con
cuerpos de agua superficial tales como rios, arroyos, lagunas, lagos, etc.

Infiltracion. Introduccion suave de un liquido entre los poros de un sélido referido
al agua, el paso lento de ésta a través de los intersticios del suelo y del subsuelo.

Inundacién. Cantidad de agua que excede la capacidad del cauce.

Laboratorio de pruebas. Laboratorio con métodos acreditados y aprobados
conforme a lo establecido en la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion.

Lixiviados. Horizonte de un suelo en que el agua ha arrastrado algunos de sus
elementos liquido que disuelve uno o mas componentes.

Muestra duplicada. Una de dos o mas muestras o submuestras que se obtienen
separadamente en el mismo sitio, al mismo tiempo y con el mismo procedimiento
de muestreo.

Muestreo dirigido. Muestreo que se lleva a cabo sobre puntos especificamente
determinados, cuando se cuenta con informacion previa del sitio, se conoce el
producto derramado y es evidente la extension de la afectacion.

Nivel de fondo. Concentracion en el suelo de los hidrocarburos regulados que no
son atribuibles a la fuente de contaminacién que se esta considerando y que se
encuentran de manera natural o fueron generados por alguna fuente
antropogénica ajena a la considerada.

Nivel freatico. Es la superficie de agua que se encuentra en el subsuelo sobre

una capa impermeable del terreno, bajo el efecto de la fuerza de gravitacion y que
delimita la zona de aireacion de la de saturacion.

(7




Ingenieria

Nivel piezométrico. Es el valor de la carga hidraulica observado de un acuifero o
acuitardo a diferente profundidad en el mismo y en el medio saturado.

Pardmetros hidraulicos. Son la conductividad hidraulica, la porosidad, la carga
hidraulica, los gradientes hidraulicos de una unidad hidrolégica, asi como su
coeficiente de almacenamiento.

Pasivo Ambiental. Sitio contaminado, que no ha sido remediado, en el que
pueden, ademas, encontrarse depdsitos o apilamientos de residuos solidos, de
manejo especial o peligrosos, los cuales deben de ser manejados conforme a la
legislacién vigente.

Percolacion. Es el movimiento descendente de agua a través del perfil del suelo
debido a la influencia de la gravedad, especialmente en suelos saturados o casi
saturados.

Permeabilidad. La propiedad que tiene una seccion unitaria de terreno para
permitir el paso de un fluido a través de ella sin deformar su estructura bajo la
carga producida por un gradiente hidraulico. Es la cualidad de las suelo o de sus
horizontes que se relaciona con la transmision del agua o del aire a todas las
partes de su masa.

Porosidad efectiva. Es la relacion del volumen de vacios o poros interconectados
de una roca o suelo dividido por el volumen total de la muestra.

Potencial de contaminacién. Es la interaccibn entre el tipo, intensidad,
disposicion y duracion de la carga contaminante con la vulnerabilidad del acuifero;
esta definida por las condiciones de flujo del agua subterranea y las caracteristicas
fisicas y quimicas del acuifero.

Punto de muestreo. Es el lugar especifico donde se toma la muestra.

Rocas piroclasticas. Producto de erupciones volcanicas explosivas, Yy
comprenden fragmentos de origenes diferentes de muchas formas y diversos
tamanos.

Rocas sedimentarias. Pertenecen las rocas que se han formado por
meteorizacidn, transporte y sedimentacion. La causa de su formacion son tanto
fisicas como quimicas.

Sistema de flujo. Es definido por la direccion de flujo que sigue el agua
subterranea, considerando las zonas de recarga y descarga, las cargas y
gradientes hidraulicos a profundidad y el efecto de fronteras hidraulicas. Incluye
ademas la interaccién con el agua superficial y comprende sistemas locales,
intermedios y regionales.

Sitio de muestreo. Es el area a muestreatr.
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Suelos. Los suelos son la cubierta superficial de la mayoria de la superficie
continental de la Tierra. Es un agregado de minerales no consolidados y de
particulas organicas producidas por la accibn combinada del viento, el agua y los
procesos de desintegracion organica.

Tobas. Estan formadas principalmente por cenizas (menos de 4 mm) o arenas
volcanicas depositadas a una distancia mayor del respiradero que los
aglomerados es comun denominar tobas segun la naturaleza de los fragmentos de
roca reconocibles. Las cenizas se convierten en material arcilloso debido a la
alteracion que sufren.

Unidades hidrogeolégicas. Conjunto de materiales geolégicos que han
acumulado agua de manera subterranea.

Unidades litolégicas. Conjunto de materiales geoldgicos compuestos
predominantemente de cierta asociacibn de minerales que tienen un origen
comdan.

Volumen de extracciéon. Se refiere a la cantidad de agua subterrdnea que se
extrae de un acuifero a través de pozos o norias.

Zona de aireacién. La zona que contiene agua bajo presion menor a la de la
atmoésfera, esté delimitada entre la superficie del terreno y el nivel freético.

Zona de descarga. Es la porcién del drenaje subterraneo de la cuenca en la cual
el flujo de agua subterrdnea fluye de mayor profundidad hacia el nivel freético; es
decir el flujo subterraneo es ascendente.

Zona de inundacion. Area sujeta a variaciones de nivel de agua por arriba del
nivel del terreno asociadas con la precipitacion pluvial, el escurrimiento y las
descargas de agua subterranea.

Zona de recarga. Es la porcion del drenaje subterraneo de la cuenca en la cual el
flujo del agua subterranea fluye del nivel freatico hacia mayor profundidad; es decir
el flujo subterraneo es descendente.

Zona de saturacién. El area que se caracteriza por tener sus poros o fracturas
llenas de agua, su limite superior corresponde al nivel freatico y su limite inferior
es una unidad impermeable.

Zona no saturada. Es el espesor que existe entre la superficie del terreno y el
nivel freatico. Es equivalente a la profundidad del nivel freatico.

Zona vadosa. Porcion del acuifero comprendida entre su techo y el nivel
piezométrico.
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