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FACULTAD DE INGENIERIA U._N_A_M.
DIVISION DE EDLICACICON CONT!NUA
A LOS ASIS‘I’EI\ITES A LOS CURSOS . '

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del- iefé de la
Division de Educaciéon Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevard a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de Ia
Divisién,; con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un im'riiino de 80% de asistencias.

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el dia de la clausura. Estas se
retendran por el periodo de un afio, pasado este tiempo la DECFI no se hara

responsable de este documento.

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas y
experiencia'q, i:ue'# los cursos que ofrece Ig Division estian planeados para que
los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordinen las

opiniones de t'oldos‘ los interesados, constituyendo verdaderos seminarios.

Es muy importante que todos los asistentes llenen y entreguen su hoja de
inscripcion a!'_inicio .del curso, informacién que servira para integrar un

directorio de asistentes, que se entregara oportunamente.

Con el ohjeto de mejorar los servicios que la Divisién de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluacién a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clages, a efecto de no llenar en la Gitima sesién las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreclaciones.

Atentamente '
Division de Educacién Continua. -

Palacio de Minesia Calle de Tacuba 5 Primer piso’ Deteq. Cuauhtémoc DBOOO México, D.F. 'APDO. Postal M-2285

Tetéfonos: 35128855 55126121 5521-7335 55211987 Fax S5100573 5521-4021 AL 25
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Xill CURSO INTERNACIONAL SOBRE CONTAMINACION

DE SUELOS Y ACUIFEROS

MODULO 2.- RESTAURACION DE SUELOS Y ACUIFEROS

CON CONTAMINANTES ORGANICOS

-DEL 17 AL 20 DE SEPTIEMERE DEL 2001

DIA HORA TEMA PROFESOR
9:00 A 11:00 |INTRODUCCION DR. RAMIRO RODRIGUEZ CASTILLO
LUNES 17 11:00 A 14:00 |CALIDAD DEL AGUA DRA. BLANCA JIMENEZ
16:00 A 19:.00 [CONTAMINANTES ORGANICOS:;
CARACTERISTICAS Y COMPORTAMIENTO DRA. SUSANA SAVAL
9:00 A 14:00 JCONTAMINACION CON HIDROCARBURQS
MARTES 18 Y MTBE Y RELLENOS SANITARIOS ING. JUAN MANUEL LESSER 1.
16:00 A 19:00 |PROSPECCION DEL SUBSUELO
9:00 A 11:00 [IMPACTO AMBIENTAL Y AUDITORIAS AMBIENTALES  {BIOL. HECTOR LESSER
MIERCOLES 19 | 11:00 A 14:00 |EXPERIENCIA EN MEXICO PARA DEFINIR ING. JUAN M. MUNOZ
CRITERIOS DE LIMPIEZA EN SUELOS
16:00 A 19:00 |[EVALUACION DE RIESGO A LA SALUD HUMANA M. EN 1. HECTOR ZEGARRA
$:00 A 14:00 |BIORREMEDIACION DRA. SUSANA SAVAL
JUEVES 20
16:00 A 19:00 |BASES PARA LA REMEDIACION DE ACUIFEROS ING. GILBERTO JACOME
9:00 A 11:30 |EXTRACCION DE VOLATILES Y PRODUCTO LIBRE ING. JUAN M. NIETO
VIERNES 21
11:30 A 14:00 |RIESGO Y ALTERNATIVAS DE REMEDIACION ORA. SUSANA SAVAL
16:00 A 18:00 |MESA REDONDA DRA. SUSANA SAVAL




DI\TISION DE EDUCACION CONTINLJ{.A Divissom DE EDUCACHN CONTIMUA
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM
CURSOS ABIERTOS

X1l CURSOS INTERNACIONAL EN CONTAMINACION DE ACUIFEROS
CURSO:  yopuLo Il RESTAURACION DE SUELOS Y ACUIFEROS CON CONTAMINANTES ORGANICOS
FECHA: '‘Del 17 al 21 de septiembre del 2001 CA 087
EVALUACION DEL PERSONAL DOCENTE

{(ESCALA DZ EVALUACION. 1 A 10)

CONFERENCISTA DOMINIO {USO DE AYUDAS {COMUNICACION PUNTUALIDAD
DEL TEMAJAUDIOVISUALES |CON EL ASISTENTE

Dr Ramiro Rodriguez Castillo

Dra Blanca Elena Jiménez Cisneros

Dra. Susana Saval Bohorquez

Ing. Juan Manuel Lesser 1llades

Bio. Hector Lesser Hiriart

Ing Juan M. Mufioz

M. en [. Héctor Zegarra

Ing. Gilberto Jacome

[~

Ing. Juan M. Nieto

Promedio

EVALUACION DE LA.ENSENANZA

CONCZEPTD CALIF

ORGANIZAZIZH v DESARROLLO DEL CURSO

GRADO DE PROFUNDIDAD DEL CURSO

ACTUALIZACION DEL CURSO

APLICACION PRAZTICA DEL CURSO . Prormedio

EVALUACION DEL CURSO

CONCEPTC CALIF.

CUMPLIMIENTG DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO

CONTINUIDAD EN LOS TEMAS

CALIDAD DEL MATERIAL DIDACTICC UTILIZADO Promedio

Evaluacién total del curso Continga...2
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Siindica que "NQ" diga porqué:

1. ¢ Le agrado su estancia en la Division de Educacion Continua? , oL

PRt

2. Medio a traves del cual se enterd del curso:

Periodico La Jornada

Folleto anual

Folleto del curso
Gaceta UNAM .

T

Rewvistas técnicas

Otro medio (Indigue cual)

3. .Qué cambios sugenria al curso para mejorario?

4 .Recomendaria el curso a otra{s) persona(s) ?

5 . Qué cursos sugiere que impana la Division de Educacion Continua?

6. Otras sugerencias
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DIVESION DE EDUCACION CONTINUA

“Tres décadas de orgullosa excelencia” 1971 - 2001

CURSOS ABIERTOS

Xl CURSO INTERNACIONAL EN
CONTAMINACION DE ACUIFEROS

MODULO ll: CONTAMINACION DE SUELOS Y ACUIFEROS
CON CONTAMINANTES ORGANICOS

TEMA

CONTAMINANTES ORGANICOS

EXPOSITOR: DRA. BLANCA E. JIMENEZ CISNEROS
PALACIO DE MINERIA
e SEPTIEMBRE DEL 2001
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CONTAMINACION DE ACUIFEROS

=~ - - Modulo: Orgamcos -

Dra. Blanca E. Jimenez Gisneros
GRUPO, TRATAMIENTO Y REUSO
Instituto de Ingemeria, UNAM

1. CONTAMINANTES ORGANICOS

Actualmente, existe una importante polémica sobre el agua generada en la década de los setenta
cuando se descubné en el agua potable la existencia de compuestos organicos subproductos de |a
cloracion, denominados trihalometanos Este suceso dio origen a una continua busqueda de
compuestos. Para 1980, eran setecientos compuestos los detectados, mismos que supuestamente
no deberian de estar en el agua potable De ellos solo 458 fueron identificados. Un afio después. el
numeso detectado aumentc a 1.200 debido al desarrolio de una técnica de concentracion basada er
la ésmosis inversa que permitd mejorar la sensibilidad de los analisis (Rogers et al., 1987) Mas de
600 de estos son sustancias organicas, muchas de ellas bioldgicamente activas, vanas reconocidas
como carcinogénicas o promotoras de sustancias carcinogenicas y algunas con propiedades
mutagénicas La Tabla 1 muestra algunas de eflas. Aunque algunas de estas sustancias carecen de
efectos. para otras se desconoce $1 los tienen,

Tabla 1 Compuestos organicos que se pueden encontrar en el agua potable

- Sustancias humicas

- Alcanos y alguenos clorados

- Nitrosaminas

- hudrocarburos arematicos polinucleares (HAP,
- Acido mitnlotracetice

- Fencles

- Detergentes siniéticos

a) CZelafuente de abastecmiento - Plaguicidas

- Sifenilos policlorados

- Esteres de ftalatos

- Aceites de petrdleo incluida la gasolina
Clorobenceno

- Fenoles clorados

- Benceno y alquil aromatico

- Tetracloruro de carbono

- Tetracloruro de carbono

b) "~rroducicas durante el tratamsento ’ - Polislecrolitos (B} acnlamica)

- Tringiometanos

. | - tonomero de cloruro de vinilo

- Plaguicidas, herbicidas y acancidas

- Ferihizantes

- Higrocarburos aromaticos poiinucleares {(MAP)

'

c) '~troducidos durante ta distnbucion v ranspone

Adaptade de OMS. 1985
Los contaminantes organicos se dividen en cuatro categorias:

~ Compuestos naturales que producen olor y sabor



~- Compuestos sintéticos de origen industrial que causan olor y sabor-0 son toxicos
~ Precursores naturales para la formacion de subproductos durante la desinfeccion
~ Subproductos generados por la desinfeccion

Los compuestos organicos presentes en el agua cominmente son los acidos humicos gue existen
tanto en forma natural como por la creciente descarga de compuestos organicos sintéticos que
actuan como precursores, como son los compuestos para la limpieza de textiles y de componentes
electronicos (solventes). Los acidos himicos se dividen en dos grandes grupos: fulvico y humico
L.as fracciones gue componen estos grupos son quimicamente similares y su clasificacion se basa
en la diferencia de peso molecular Los fllvicos tienen un peso molecular mas bajo (200 a 1,000
g/mol) mientras que el de los hamicos es superior (200,000 g/mol). La separacion en ambos grupos
es arbitraria y no siempre consistente por lo que es comin denominarias en forma global.

Entre los compuestos organicos problematicos se encuentran los trihalometanos y los halogenos
organicos gue se forman mediante reacciones de oxidacion y sustitucion entre el cloro y los acidos
himicos El ozono también produce compuestos secundarios como son los aldehidos, cetonas,
acidos carboxilicos y flalatos. Durante la desinfeccion con dioxido de clore existe el riesgo de formar
compuestos organicos clorados Entre ios compuestos orgénicos de origen sintético que se
encuentran en el agua estan los herbicidas, plaguicidas, ef Gueroseno y los derivados del benceno

A continuacion se describen algunas caracteristicas de los grupos de compuestos organicos que
han sido encontrados en agua con mayor frecuencia.

1.1. Acidos falvicos y himicos

La materia organica que proviene de los organismos vivientes realizan una contribucion
importante a la calidad natural de las aquas superficiales. La composicion de este tipc de materna
es muy diverso y los compuestos naturales no son usualmente t6xi1cos. pero ejercen un mayor
control sobre los procesos hidroquimicos y bioguimicos del agua Algunos compuestos naturales
afectan en forma significativa la calidad para ciertos usos. especialmente aquellos que dependen
de las propiedades organoiépticas (sabor y olor) Durante la cloracion del agua de bebida, los
acidos fulvicos y humicos actban como precursores de trihalometanos (como el cloroformo).
Ademas, ciertas sustancias del humus acuatico determinan la especiacion de ciertos metales
pesados y otros contaminantes debido a su alta capacidad complejante

1.2. Bifenilos policlorados, PCBs

Los bifenilos policlorados {PCBs) son arocloros que difieren entre si por el contenido promedio
de cloro y en ios tipos de PCBs que componen la mezcla (ia numeracion que los acompana se
refiere a la proporcidn de cloro que contiene 1018, 1221 1232 1242, 1248, 1254, y 1260). Por
ser estables y termoplasticos. los PCBs liquidos se usan como dielectricos en fluidos hidraulicos
y como medio de transferencia de calor en turbinas y bombas de vacio. Los PCBs sélidos se
usan para impregnar resistencias de carbon y coma selladores en aparatos eléctnicos.

La maxima produccion de PCBs ocurrio en Estados Uaidos en 1970 cuando se produjeron
64,000 loneladas Antes de 1971, los PCBs eran utiizados como fluidos dieléctricos en
transformadores y capacitores (75% del total). Su uso como fiido en equipo de transferencia de
_calor ascendio al 10% y el restante se ocupé en papel copiador sin carbon, plastificante,



compuestos epoxicos -resinas sintélicas. aceites puros para maquinas de allo vacio.
compresores. tintes para textiles, ceras y pesticidas. Posterior a esta fecha su uso en Estados
Unidos se restringid a los fines eléctricos (aislantes, refrigerantes-y dielectricos) y en 1979
quedaron restringidos a un permiso especial. Cabe mencionar. que 1a' exportacion 'no-fue-
prohibida y actualmente lo producen 115 companias de un total de 1988 que lo empleaban

En Canada. nunca se produjo PCBs pero se importaban 40,000 toneladas de Askarel (que
contienen entre 40 y 70% de PCBs). En 1991 aun se empleaban 13.000 ton en transformadares y
capacitores

Se estima que entre 70.000 y 200,000 ton de PCBs han sido desechadas y existe evidencia de la
migracion de estos compuestos a lodo el medio ambiente La concentracion frecuente en la
atmasfera es de 0.1 a3 1.0 ng/m? (International Joint Commission, 1993).

El grado de biodegradabilidad individual de los diversos PCBs varia ampliamente. En general, son
de degradacién muy ienta y tienden a acumularse en peces. Las especies mono. dt. y tricloradas
son significativamente biodegradables o biotransformadas, asi como volatlizadas. En cambio, los
bifenilos policlorados presentan una tendencia a adsorberse en materiales suspendidos vy
sedimentos. son bioacumulados, poco solubles y se fotodisocian.

Los PCBs se encuentran.en fuentes de abastecimiento contaminadas con lubricantes de
transformadores. en i0s cuales se empiea ccmo intercambiador de calor.

1.3. Aceites minerales y productos del petroleo

Estos son los principales contaminantes responsables de los dafies ecoldgicos. generalmente en
cuerpos de agua superficiales. A la fecha. mas de 800 compuestos han sido identificados como
aceites minerales, entre ellos hay compuestos alifaticos de bajo y alte peso molecular,
hidrocarburos aroméatices y naftenicos (o productos del petrolec). compuestos heterocichcos no
saturados de alto peso molecular (resinas y asfaltencs) y un numergso grupo de compuestos del
O.Ny S La dstribucion de los aceites en los cuerpos de agua es diversa, ya que pueden estar
disueltos. como peliculas finas, emulsionados, entre otras Las interacciones entre estas
fracciones son complicadas y diversas. dependen de diversas caracteristicas fisicoquimicas
como la gravedad especifica. la tension superficial, la viscosidad. los puntos de ebullicion, etc.,
ademas la transformacion de los compuestos del petroleo por procesos bioguimicos,
microbiologicos  quimicos y foloquimicos ocurre simultaneamente. Debido al alto riesge
ecologico asociado con las aclividades de la expiotacion dei peirdleo, asi como con su uso, se
les considera como contaminantes prigriarios.

1.4. Hidrocarburos alifaticos halogenados - . -

Se caracterizan por ser muy volatiles (e 80% se volatiliza en un tiempo de 60 a 110 minutos de
agitacion) y poco adsorbibles Los principales son los trhalemetaros como el cloroformo, bromo
diclorometano. dibromo closometano y tribromometano (bromoforme) gue se asocign con la
cloracion de agua gue contiene matena organica Una lista mas amplia se presenta en la Tabla 2



... Tabla 2 Caracteristicas de los compuestos alifaticos halogenados

COMPUESTO

Us0

COMENTARID

Diciorometano

1 2 2-tetraclercelanc

1 1 1 Tncloroetano
{Menl cloroformo)

1 1 Z2-incioroetano
1 1-Oxloroetang
1 1-ccloroentenc

1 2- gicioropropana

1.3- Ocloropropieno

1, 2-trans-dicloroentenc

Bromoformo
(tnbromometana)

Brormuro ge metio
{Bromometang)

Cloro-dibromometano
Clors etano
(Cloruro de gbla}

Cloroformo
{Tnclorometano)

Cloruro de metieno

Bromodiclorometano
~evacioro-1-1 buladeno
{—~eaclorobutadienc)

Hexaclorg
cicreoentadeno

hexacloroetano
Tetracloruro de etlenc

t

{

straclorurs ge carmono
Tetractorometano)

Two.croetieng

Disolvente prncipaimente para descaleinar el cafe y gecapar
pINluras

Agente de lavado en seco Componente ge cementos v lacas
En ta fapncacion det tetractoroetleno

Sustituto del letraclorurg de carbono

Plaguicida solvente de hmpeza de instrurmentos delicados.
Dropulsor ge aerosoles y gesengrasanie de metales

En reacoiones de sintesis Sokente e
Sotvente v agente desengrasante Paricipa en las sintesis
organicas Aromauzante

Intermemiang enfa preduccion del polnmihgeno N
D:solente de grasas aceites ceras. gomas y resinas

Agenie fumigante para nematodos

Como plagurcida junto con el dicicropropana

Solvente de matena organica extractor de colorantes Se emplea
en perfumenia, lermoplastia, mecicing v $INtesis organica

inlermediane én reacciones organicas, solvente de grasas, ceras
aceies

Fumiganie de insecios engranos Es agente metiante, reingerante,

hertickta, extinguidor de Incendos aesengrasante y exiractor de

acedes esenciakes naturales Paricipa en la produccion de muchos

farmacos

Se usa en sINtesis organica como componente de aerosoles, enla
fabncacion ge exunguidores, refngerantas s plaguicidas

Se usa como reaciivo en la fabrnicacion det tetraetilo de plomo v
_comg refngerante v anesglesko local L

Fue uno ge los pnmersos anestesicos adandonade dedids a su

toxicidad

Es amplamente vsado como drisolveria pnncipalmenie en la

indusina gel lagueado PartiCipa en 13 sunficacion y extracgion de

pemicihna v otras farmacos b+ en 1a proguccion ¢e seca anific.at

olashcos y flucrocarmonos

Se usa como elminagor ge Dintura fumigarie desengrasante

disolvente para esteras v eluras de celulosa Inlaindusinade la

refrigeracion en la ge sintesis quimica sy comMo componente de

aerosoes

Es anesiesico

En sintesis organica

Scivenie de elastcmeros

L.guias ransmussr cel zalor v fuigo hdrauniss

Imermm=2iang en resinas a0 nflamatles colorantes, plaguicidas
fungicieas ;, productos farmaceuticos

Se usa en sintesss organica Como agenie relardante de la
farmeriacwon sustiute del alcanfor en la tabncacon ce
nitroceluiosa y ¢el caucng En iz protecrma . medicing

Se usa amphamen-2 enla.ado en seco como agente
desengrasante Zs mtermedidro quimico , fumigante Se usa en
medicina COMQ anIneImINice

Seusaen 'ef'r(;E'an{es Y DICI ulsores
Es deserag-asante de metaies fumganie e~ agriculiura v partcipa
€113 DrocuCgi0n de semiconcyuciones

Se usa comec casengrasanie de meiales Es solvente ce grasas
acenes ceras . CGaranies

Enlanmpigza er seco

Es hawao ntercameadgor de calor e gerasted

Pgucizg e~ 'a sIness ornanmea ge fpriazates . medicamentos

.mol

Towcicad aguda reducida, el vac”
guia proeorcienada por la OMS es
de 20 . ¢l

Uso como disolvente en dismin.: on
por su eugdad_

Mo tiene uso autonzado como
olaguc.2a en Mexico

Uso resinngkio en Mewco tome
plaguicida

Es uno de 05 cualro halometanss
para el cual la EPA ha fijado comz
nvel maximo en agua potable G 3

’

La EF~ lo reglamenta como pa-s g¢
ics 4 organociorados principates

Forma pane de jos 4 orcanoclo220s
reglamentades en agua polable zor
la EF&

MNo be-e yso aulonzaao en Mes 12
some paguicida

No bere uso autonzado en Merco
comge claguitia Ampha efecics
1OXICIDGQICOS CArciNogénes's v 2afios
al igado y nficnes el valor gu's Je
2 OL'S es gde 2 ugil

ND ue~e usc aulonzaao en Mer <2
comc zlagucida

1.5. Hidrocarburos aromaticos monociclicos

Se encuentran en concentraciones imponantes tanto en agua superficial como subterranea debido a
que no se evapoaran En acuiferos se han detectado estos compuestos hasta valores del orden de
mg/L y en agua potable de 1 mg/L La Tabla 3 resume sus principales caracteristicas.




Tabla 3 Caracteristicas de los hidrocarburos aromaticos monociclicos

COMENTARIO

Clorobenceno

1.2-Dicloro benceno
1.4-Dicloro benceno

1,3-Dicloro benceno

Etilbenceno

Tolueno

1.2,4-tnclorcbencenc

2.4-Dinitrotoluenc

MNitrobenceno

Hexaclorobenceno

coma intermedhano quinuco en la fabricacion de
eshreno fenoles ciclchexano anhidndo maleico
agtergenies, explosivos  farmacos_

Se usa en obtencion de amhna, fenol
cieronitrobenceno y muchios plaguicidas

£ onincipal uso es comio 50l y2nte ertlg obtencion ae
10lueno

S5 niermediang en sinies)s organica, nermcida v
cesengrasanie ge cuers + lana Fumigante e
nsechcda

Es insecticida {polilia) v germicida

Es desodorante

intenviene en la fabncacion ce colorantes y farmacos

Fumiganie e insechicida

Intermediano en la procuccion de estreng Solvente
Prasenie en la industnas del petrolec ¥ us denvados

Se Usa en la gasoina nara awacion y mezclas de allo
ocana)e

3olvente de o0luras. grasas resings, aCedes, Caucho
1acas de nitrocelulosa, achesivos plashce. explosives
. delergentes L

Se usa como meao de ransferencia de calor fuido
elactinco en transformacores y iubncante

£s agente aesengrasante

€5 un insecucida potential contra termitas

Se usan en 3 fasncaccr 2e explosivos
tirmitrotoluena) ¥ en siIntes1s organica

£1 uso principai es 1a taorzacion de anlina Solvente
de eteres de celuiosa Ingrediente de drufidores de
metales y crema para carcado  Matera pnma en la
tanncacion de bencidine canolenay, azobencens
Se usa en sintesss organiza Ss fungiciga para el
ragtamienio oe semillas

COMPUESTO USOFUENTE
Jomponente de comMDushdie para molores solvente
o¢ grasas lintas acetes pinturas, plastices y caucho Joniam rante del agua y del aire
Benceno Swrve en I3 extraccion de aceites de semillas Se usa 2+ agua czsa por favado de la

arnosferz

Y alor gura OMS de 10 mgil

Taacga s relativamente baja.
afacianc: al igado. los nitones y el
sigiema ~ematopovetco El valor
guia preacrcionado por la OMS es
2e 30C .z L B

o tene Ls0 autonizado en Mewnco
como plaguicida.

&5 contz~unanie del are. almenlos
% dgua
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1.6. Hidrocarburos aromaticos policiclicos, HAP

Se componen de dos o mas anillos de benceno con anillos adyacentes que comparten dos
atomos de carbono Se encuentran con frecuencia en el medio ambiente y se ha detectado su
presencia‘ ocasicnal en agua potabie Entre estos compuestos se encuentran el fluoranteno, 3.4-
benzfiuorantenc. 11 12-benzfluoranteno: 3.4-benzopireno. que se sabe son carcinogénicas y
potencialmente dafinos al hombre,

Los niveles "normales” de HAP en aguas subterraneas son de 10 a 50 gL y de 50 a 250 ug'L en
aguas pluviales relativamente no contaminadas Se estima que la exposicion det hombre a los HAP

es de

* 0 1al2-%poragua
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E{ comportamiento de estos compuestos depende en gran medida de su numero de anilios y de
hecho, se agrupan de acuerdo con este factor Presentan una fuerte adsorcion en materia organica
y pueden ser biodegradados

Se ha detectado en el medio ambiente un gran numero de hidrocarburos aromaticos
polinucleares resultantes de diversos procesos de combustion y pirdlisis Ei revestimiento de
tuberia con carbdn y brea puede ocasionar aumento significativo de la concentracion de estos
compuestos

Se dispone de escasa informacion sobre la toxicidad de los HAP por via oral, especialimente
después de una exposicion prolongada. Se ha confrmado que algunos HAP, entre elios el
benzo|c]pirenc. el indeno [1,2.3 Cd] pireno y et benzo [ luoranteno son carcmogenos en animales
de laboratorio y pueden serlo en el hombre Solo se cuenta con datos suficientes para realizar una
estimacion cuantitativa de la carcinogenicidad de los HAP ngeridos en el caso del
benzo[ajpireno que parece ser un carcinogeno local.

Ya que no se dispone de datos suficientes para calcular guias para los demas HAP, la OMS
formuld 1as siguientes recomendaciones para agua potable.

~ Debids 'a estrecha asociacion de los HAP con los sélidos en suspension, se propone
una turbiedad minima para asegurar {a reduccién de los HAP.

~ Ewitar la contaminacidon con HAP dejando de usar materiales de alguitran muneral y
similares para el revestimiento de las tuberias y depésitos de almacenamiento.

-~ Cuando se haya producido la contaminacion del agua corrienie por HAP deberan
identificarse los compuestos presentes y la fuente de la contaminacion ya que el
potencial carcinogeno de los HAP es variable

Los HAP se eliminan en gran parte mediante los metodos convencionales de tratamiento de agua
(p. &) coagulacion y filtracion).

Para proteccion de |a saiud humana el criterio esta establecido como hidrocarburos aromaticos
policiclicos vy es de 0 028 Lo/t para un nesgo de © en 100.000. Otros compuestos de los HAP se
presentan en la Tabia 4

Tabla 4 Caracteristicas de los hidrocarburos aromaticos policiclicos

COMPUESTO USO/FUENTE

fenilbutazona

Es u~ cotente - unflamatono

2-Cloronaltalens Seusz =113 o7 suscion de condensadores electncos
Es ¢~ ~edio ce "-ansmision de calor

vegelaes bart tex gomas, resinas y ceras,
€5 secarador « zoiandador de carbonc

3 3-dielorohencidina Ebonrzizal uss =5 la obiencion de pigmentos para lintas de impresion
Sarlic'ca en g ‘zoncacion de textites plasucos de uretano, crayones
Mo tie~e susiiLiz en muchos de sus usos

Acenafteno Es inte'mediar.c en la elaboracion de colorantes. produclos farmaceuticos,
insectzidas fu~zicidas y plasticos

Antracenc Intersrene en lz fadncacion de colorantes {alizanna. fenantreno, carbazol. y

artraguinonaj

de escintilacion

1.2-gifenilhidrazina Es precursor e+ a obiencion de benciding y colorantes Se usa en |a sintesis de

£s pizsuficanis misolvente de caucho, colorantes (aniling), acelles minerales y

Se encuentra como componente de corinas de huma, cnstales para contadores




. Tabla 4 Caracteristicas de los hidrocarburos aromaticos policiclicos

COMPUESTO USOIFUENTE
Bencrdina - - - -} Seemplea en sintesis organica, fabncacion de colorantes, especiaimente el rojo .
) congoycomorefozante del cauche
Cnseno T seemplea en sirtesis organica
Dtbenzo(a b)anlraceno Es un fotoconducior orgamco {en vez de selermo) en sistemas de copiado y
. ___| reproduccion.
Fluoranteno Se produce en ef aroceso pirolitico de materia organica verde, hulla y setroieo a

altas temperaturas
. Se produce en la >10sintesis de ptantas
Fluorenc Se emplea en procuctos resinosos. Inseclicidas y colorantes

“Naftaleno Se emplea para combatir la polilla

Intervtene en la preparacion de fungicidas, explosivos, acetes colorantes,
lubncantes. resinas sinteticas, tanings sinteticos. disolvenies, rompecores dg
. | emulsiones. contadores de centelleo y textiles,
Prena T Se emplea en N estigacion bioquimica

1.7. Plaguicidas

Es una sustancia o mezcla de ellas que se destina para controlar cualquier especie no deseada
{incluidos los vectores de enfermedades humanas y de animales) que causen perjuicio 0 que
interfieren con el mejor aprovechamiento de la produccion agropecuaria y forestal que afecten
bienes materiales durante el almacenamiento y transporte, asi como las que interfieren con el
bienestar del hombre y los animales (Diario Oficial, 14 de marzo de 1988) Muchos plaguicidas han
ayudado a fa humanidad en ei control de plagas. pero también han causado un gran nimero de
alteraciones comp son cancer. mutaciones, y abortos espontaneos. Los pesticidas y productos
quirmicos agricolas no son constituyentes comunes de las fuentes puntuales de contaminacion. sino
que suelen incorporarse Como consecuencia de escurrimientos de parques, campos agricolas y
tierras abandonadas .Las concentraciones de estos productos quimicos pueden dar como resultado
la muene de peces, contaminacion de la carne de! pescado y el deterioro del suministro de agua.

Los plaguicidas son productes muy diverses y la mayor parte de las veces, artificiales Como
ejemplo se tiene los organoclorados (DDT. HCH. lindano. clordano. heptacloro, aldrin y dieldrin).
organofosforados (rnalatlon y paratién). carbamatos y organometalicos que son muy dificiles de
biodegradar

Los plaguicidas organoclorados son compuestos organicos de origen sintético que se caractenzan
por poseer uno o0 varios atomos de cloro en su estructura guimica Son compuestos muy poco
solubles en agua y poco volatiles Son muy persistentes, se les puede encontrar hasta 52 semanas
despues del momento de su aplicacion, son de dificil descomposicion y se integran faciimente a las
cadenas alimenticias. Se absorben por fa pel. el tubo digestivo o el aparato respiratoric. y se
acumulan en el tejido graso y se eliminan por el nAon La intoxicacidn aguda se caracteriza por
nauseas. vomito. dolor gastnco y manifestaciones neurologicas que incluyen dolor de cabeza.
tembior y mareos. -

Los organofosforados incluyen principalmente a los fosfatos. fosfonatos y derivados azufrados La
intoxicacion cen estos compuestos provoca dolor de cabeza, visidn borrosa, dificultad para respirar.
dolor abdominal, calambres y paralisis,

- Reglamentacion de plaguicidas en México




. En'México no existen normas para el control de los agroquimicos en las descargas por fuentes
dispersas La Comision Intersecretarial para el Controi del Proceso y Uso de Plaguicidas
Fertilzantes y Sustancias Toxicas (CICOPLAFEST) se limita al control y normalizacién de la
comercializacion de estos productos con ia finalidad de evitar que su aplicacién indiscriminada
ocastone daios al ambiente y a la salud del hombre.

En 1978, se publico el primer Catalogo Oficial de Plaguicidas, el cual se actualiza anualmente
En el Catalogo de 1995 se establece la prohibicion y el uso restringido bajo supervision de

personal autorizado y capacitado de los plaguicidas listados en la Tabla 5

Tabla b Plaguicidas prohibidos

de uso restringido en México

PLAGUICIDAS PROHIBIDOS PLAGUICIDAS RESTRINGIDOS
‘Acetato o propienato de fenil mercurio 1.3-Dicloropropeno )
Acdo245T T falador T
Adin T Nagcat™ "7
BHC: | Bremurc de metlo )
Cianofos i _{ Clordano
Cloranil . Cloropicnna )
DBCP Dicofol
Dialiafor i Forato
Dieidrin Fosfuro de alurminio
Dinoseb . - i _}Isctiocianato de metilo
Engrin__ . w.. . |tindano
EPNa | Metam sodio
Erbon Metoxicloro
“Formotion Mevinfos
Fluoracetato de sodio (1080} i Paraquat L L
Fumisel Pentaciorofenol
Kepone/Clordecone Quintozeno
mlrex DOT por su alto hesgo para la salud del humana su
onuron
‘Nitrofen - elevada persistencia  y - sus prgpledades_, de
Paration etiico? bicacumulacion este_plagu!mda solo podra ser
S O utlizado en campadas fitcsanitanas per  las
_Schradan — denendencias oal Ejecutivo
Sulfato de Talic?
Toxafeno?
Tnamifos

* Plaguicicas de 105 que soi0 se prohibe su comerdializacion y uso Jel restose oronibe 12 mporac.on fabncacon formulacion comerciahzacion v usz

Se entiende por piaguicidas restringidos aquellos que sdlo podran ser adquiridos en las
comercializadoras mediante la presentacion de una recomendacion escrita de un técnico oficial o
privado que haya sido autorizado por el gobierno federal. por lo cual. su manejo y aplicacion se
efecluaran bajo responsabilidad del técnico autorizado que lo recomendé. Al comparar con la
normatvidad referente a plaguicidas en otros paises. encontramos que en México estan autorizados
y se comercializa con 7 insecticidas/acaricidas. 4 herbicidas y 3 fungicidas prohibidos. retirados o de
uso muy restringido en otros paises y se clasifican como de uso restringido en Mexico. 6
insecticidas/acaricidas. 1 herbicida y 2 fungicidas, como se muestra en ia Tabla 6. Cabe sefialar que
el endosulfan, insecticida prohibido al menos en 10 paises y que se habia considerado en el
Catalogo de 1991 como de uso restnngido, a partir del Catalogo de 1994 fue autorizado



Tabla 6 Plaguicidas autorizados o de uso restringido en México pero que han sido prohibidos,
retirados o muy restringidos en otros paises

PAISES EN LOS QUE SE ENCUENTRA PROHIBIDO, RETIRADO O MUY

NOMBRE TIPO RESTRINGIOO
24D Herbicida Guatemala EUA
Aldicarb * I-ri—s—eétlcldaoaca[|ctda T Austna Belgica, Alemania Israel Hloruega y Silipinas
Captofol F[mglada S Espaﬁa‘ ' -
(_Zarb-anl ;sgahaa @ 3Cancica Alemania
Clordano & Insecticida o acancida Esparta
Diclorves Insecticida o acancida Reino Unido
Dicofol ¢ ) }ﬁ;écllélda o acanc:daw Espana
Drmetoaio Insecticida o acancida Chepre. EUA
Ein drosuﬁifan- h In:i;c;;i;aoac“anc;da—‘ L {Ajgggtag?ngtggj:nsﬁzgosﬁgﬂnas Finlandia Hungria Noruega. Poriugal. Reino
EPN 3 -!ris—écuuc‘:da o] acaflblda - Alemania IndlaT Mélasm Nugva Zelanda Filiginas
Fenitrotion Iné&tlt:ldfz sacancida Re;no Unido -
!Eofpe[ B Fﬁn@lc:lda - Flnlan'c-ila )
Forato 2 Insecticioa o acancica Malasia
o T Argenting. Belgica, Buigarla Canaca. Colomora Chipre, Ecuador Alemania,
Lingang Insecticioa o acancida Flipinas. Hungna Israsl Japon MNueva Zelanda Singapur, EUS. URSS
Yugoslavia
Malation ingééu;:lca sacancica | Reinc Unide
Maneb F:IJRQ—ICIUB B URSS )
Melomiio 'in'éeéima 0 acancica Malasia
MSMA Heroicida Argenting
Paraquat - Herbioica fimandiz Hungria Israer Muava Zelanca Nerusta Soriugal. Sueoe
Pentacloro-fenol @ Fungicisz Reino Unige
Quintozeno 2 Fungicics tspana
Simzzina Heroicigs Reino Unico
Trifluraiina Heroicica Guatemala EUA

* Usarestnngido en Mexco

- Evaluacion del problema de agroquimicos empleados en México

Los agroquimicos que se emplean en la Republica Mexicana (Figura 1), de acuerdo con CONADE.
(1989) son clasificados en 3 grupes

~ Insecticidas y acancidas

-~ Fungicidas
~ Herbicidas




Suslancis

Insecticidas/
acarcidas

Herbw kdas

Fungicidas

Figura 1 Plaguicidas empleados en México

En total se aplican 143 sustancias De los productos prohibidos en forma total o parcial en México
destacan el paration etilico que se aplica en 15 estados (en casi 50% del territorio), el BHC en 13.
sequidos del EPN en 6 y el Toxafeno en 2 (Figura 2) Entre los estados que se caracterizan por
emplear cor mayor frecuencia estos productos destacan Tamaulipas con 4. seguido de varios
estados con 2 localizades principaimente en el Norte y Centro de la Republica (Figura 3).

numero de estados que aun los

emplean

0-—

P

Daraugr et

BHC

EPN

Toxafeno

Figura 2 Plaguicidas prohibidos totalmente o sélo su comercializacion en México
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Figura 3 Estados que emplean el mayor numero de productos prohibidos (comercializacion
y uso) en Mexico

En cuanto a los productos catalogados como restringidos {Figura 4) en Meéxico sobresale €l
metoxicloro que se aplica en 22 estados (69% del territorio}, el paration etilico en 15, el aldicarb
en 8, ef clordano y el paraquat en 7, y por ultimo el dicofol, quitoceno, indang, mevinfos. aiacolor
y forato en menor frecuencia. Los estados que emplean el mayor nimero de productos
restringidos en Mexico son Aguascalientes con 8, Baja California Norte con 6, e Hidalgo, Baja
Califcria Sur, Chihuahua, Colmay D F con 4
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Figura 4 Numero de estados de la Republica en los cuales se emplean plaguicidas
restringidos ’

Ahora been. si se consideran los agrquimu:os que ofras legisiaciones han marcado como prohibidos
0 estnctamente restringides. resalta el empleo del paration metiiico en todo el territorio, la del
carbario y el metomilo en el 81% del mismo, asi como el dimetoato, maneb y 2,4-D en mas del 50%

del terntorio La frecuencia de estos productos se muestra en la Figura 5 se observa que en los
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estados de Baja California Norte y Chiapas. se emplean hasta 10 de estos productos y 9 en Baja
California Sur. Chihuahua. Jalisco y Nuevo Ledn.
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Figura 5 Numero de estados de la Republica en los cuales se emplean plaguicidas -
prohibidos en otres paises
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La distribucién geografica de estos productos se muestra en las Tablas 7 y 8. Es aparente que
este es un problema expandido a lo largo del pais. pero cuya prioridad de atencién debe ser
diferente si se combina la distribucion del probtema con fa informacion de los balances por regién
hidrologica: 2n zonas de escasez. la proteccidn del suministro de agua (principalmente acuiferos)
es relevante, Esta informacion debera ser afinada considerando las regiones donde el suministro
de agua por acuiferos es importante

Tabla 7 Comparacion del nimero de

plaguicidas de uso restringido en México o prohibidos otros paises

PLAGUICIDAS

ESTADOS DE LA REPUBLICA DONDE SE APLICAN

Re

stringidos en México y otros paises

1 a 3 plaguicidas

4 a7 plaguicidas
De B en adelante

Aguascalientes, Baja Calformia Sur, Baa Calfomia Norte. Campeche,
Chihuahuz. Chiapas Coshutta, Colma D.F.. Durango.-Estade de México.
Guanauato Guermera, Hidalgo. Jalisco. Michoacan. Morelos. Nayant. Nuevo
Leon Oaxaca. Puebla. Queretaro Quintana Roo. Sinaloa. San Luis Potosi
Sonora Tabasco T'axcala, Veracruz Yucatan Zacatecas

Tamauhpas ] :

Prohibidos en México y en otros paises

1 a 3 plaguicidas

4 a7 plaguicidas

De 8 en adelante

Coima Quintana Rog, Yucatan.

Aguascalientes Campeche Coahula DF  Durango. Hidalgo Guanajuate,
Guerrero. Estado de México Michoacan, Morelos. Nayant Queretaro. San Luis
Potosi. Tabasco. Tamaulpas. Tlaxcala, Veracruz. Zacatecas.

Baja Calformia Sur. Baja Calfomia Norte. Chiapas Chihuahua Nuevo Leén,

Oaxaca. Puebla, Sinaloa, Sonora

ADAPTADO OE' Jiménez y Ramos, 1995

12



Tabla 8 Estados de la Repiblica donde se localiza el mayor nimero de plaguicidas prohibidos

nacional e internacionalmente

NUMERO DE PLAGUCIDAS PROHIBIDOS

ESTADOS DE LA REPUBLICA DONDE SE APLICAN

0
123

4a7

" De 8§ en adelante

Durango y Guanajuato

Aguascalientes, Campeche, Coahuillz, Guerero, Jalsco, Mwihoacan,
Morelos, Nayant. Nuevc Ledn, Puebla, Querétaro, Quintana Roo, San Luis
Potosi, Smaloa. Sonora. Tabasco, Estado de Mexco. Tamaulipas Tlaxcala,
Veracruz, Yucatan )

Baja Cadformia Sur, Baja Califormnia Norte, Colma. Chiapas. DF
Chihuahua, Guanajuato. Hidalgo. Oaxaca,
Zacatecas

ADAPTADQ DE. Jiménez y Ramos. 1995

A continuacion se resumen las propiedades de los plaguicidas mas utilizados en el contro! de

plagas.

1.7.1. Acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D)

Se usa como herbicida para combatir higrbas latifoliadas de hoja ancha y como regulador en gl
desarrollo de plantas Su presentacion comercial es en forma de sales 6 ésteres del acide El 2.4- D
es quimicamente estable pero sus ésteres liberan al acido por hidrolisis. Su vida media es de unos
dias a 6 semanas en el suelo, mientras que en agua. osciia entre una y varias semanas

El 2,4-D rara vez se encuentra en los alimentas y en escasas concentraciones en el agua Existen
indicios de que el 2.4-D puede ser carcinogénico y se ha reportado que provoca fatiga, dolores de
cabeza y hepaticos asi como pérdida del apetito. El hombre detecta y rechaza su sabor y olor en

concentraciones de 0.05 ug/L. El herbicida se degrada facilmente.

1.7.2. Alacloro

Se utiliza para controtar malezas de hoja ancha principaimente en los cuttivos de maiz Desaparece
del suelo por volatilizacion, fotedegradacion y biodegradacion. Se ha detectado su presencia en
aguas subterraneas y superficiales asi como en el agua de bebida, en concentraciones inferiores a 2

ug/L Se considera carcinogeénice
1.7.3. Aldicarb

Es un plaguicida sistemico utilizado

para controlar los nematodos en el suelo y a los acaros que

infestan diversos cultives. Es muy sofuble en el agua y muy movil en el suelo. Se descompone
por biodegradacion e hidrolisis. persistiendo durante semanas a meses Se halla con frecuencia
como contaminante de las aguas subterraneas. -

El aldicarb es uno de los plaguicidas en’usc con mayor toxicidad aguda. Inhibe la
acetiicolinesterasa Se metaboliza produciendo sulioxide y sulfona. El conunto de los datos

disponibles indica que el atdicarb no

1.7.4. Aldrina y dieldrina

s genotoxIco N: carcinogeno.

En la actualidad se emplean principalmente para combatir termitas La aldrina y 1a dieldrina son

plaguicidas clorados que se utilizan

contra plagas gue viven en el suelo, en semillas o cultivos
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_ para la proteccion de la madera y. en el caso de la dieidrina, contra insectos de importancia para
la salud publica. La aldrina se convierte rapidamente en dieldrina en la mayor parte de las
situaciones ambientales y en los organismos por oxidacién. Son insecticidas de accidn prolongada
que se acumulan en fa cadena alimentaria.

Ambos compuestos guardan una estrecha refacion por su toxicologia y modo de accion La
dieldrina es un compuesto organico del cloro muy persistente, de movilidad reducida en el suelo
y que se libera en la atmosfera. Se encuentra ocasionalmente en el agua. La exposicion a aldrina
y dieldrina conterudas en los alimentos es muy reducida y esta disminuyendo. Desde principios
de los afios 70, varios paises han prohibido o limifado su uso en’la agricultura. .

El dieldrin afecta el sistema nervioso central, su leratogenicidad y mutagenicidad no han sido
demostrados y al parecer no son carcindgenos. La aldrina y la dieldrina son muy toxicas para los
animales de experimentacion y se han producidc casos de envenenamiento de seres humanos.
Los organos mas afectados son el sistema nervioso central y el higado.

1.7.5. Afrazina

Es un herbicida selectivo que se utihza antes de la aparicion de las malezas. Se ha hallado en
aguas superficiales y subterraneas debido a su movilidad en el suelo. Es relativamente estable,
tanto en suelo como en agua. con una vida media de meses, pero se degrada en el suelo por
fotdlisis y accién microbiana No es genotdxica y la informacion sobre fa carcinogenicidad es
insuficiente

1.7.6. Clordano

Es un insecticida de amplio espectro. que se utiliza desde 1947 Pertenece al grupo de los
hidrocarburos clorados policiclicos liamados insecticidas con ciclodieno Se usa para.combatir
termitas. es insecticida en hogares y jardines y sirve para el control de insectos en suelos. Su
produccién y empleo ha decrecide E! clordano es una mezcla de estereoisomeros. con predominio
de las formas cis y frans Es muy resistente a la degradacion, muy inmovil en el suelo y solo se e ha
encontrado en raras ocasiones en el agua. Desaparece facilmente por liberacion en la atmosfera.

Aungue las concentraciones de clordano en los alimentos han ido disminuyendo. la sustancia es
muy persistente y muestra gran potenciat de bioacumulacién Es toxico y existen indicios de que es
mutagenico Seliegd a la conclusion de que su carcmogenicidad no esta suficientemente
demostrada en los seres humanos pere sien los animales.

1.7.7.Clortolurén

Es un herbicida utihzado antes de la aparicion de las malezas, poco biodegradable y movil en e
suelo Se ha detectado en el agua de bebida en concentractones inferiores a 1 pgflitro. La
expesicion & este compuesto a traves de los alimentos es muy limitada Se caracteriza por su
baja toxicidad para los animales pero con efectos a dosis altas.

1.7.8. 1,2-dibromo-3-cloropropanc (DBCP)
Es un fumigante para suelos muy soiuble en el agua Este compuesto se ha detectado en

hortalizas cultivadas en suelos tratados. en el aire en concentraciones bajas, y en el agua (unos
cuantos ug/L). Su umbral de sabor y olor es de 10 g/l
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Es toxico para la funcion reproductora en los seres humanos y en varias especies de animales
Es genotoxico en la mayoria de las valoraciones realizadas in vitro € n vivo y hay 'pruebas
suficientes de su carcinogenicidad para los animales. Informacion eaidemiolégica reciente
parece indicar un aumento de la mortalidad por cancer en las personas erpuestas a la DBCP en
grandes concentraciones.

1.7.9. Diclorodifeniltricloroetano, DDT o 4,4-DDT

£l DDT puro es estable al calor, no se descompone abajo de los 195°C pero el DOT comercial se
descompone faciimente a 100°C La estructura del DDT permite varias formas isoméricas distintas.
y los productos comerciales estan constituidos principalmente por p.p-DDT.

El DDT es el mas permanente de todos los insecticidas comunmente usados, debido a su
insolubilidad en el agua, baja presion de vapor, y resistencia por la luz y la oxidacion Es un
insecticida de accién prolongada, estable en la mayoria de las condiciones ambientales y con
metabolitos resistentes a la accidén microbiana. También es el mas importante de los plaguicidas,
detuvo la epidemia del tifo en 1944 en Napoles y limpié la isla de Cerdeda de los mosquitos de
malana A finales de la década de los 4C se llegd a creer que ermadicaria las moscas pero se
descubrid entonces que los insectos desarrollaban resistencia al producto. Como resultado se
aumentaron las dosis aplicadas y se crearon programas de invesbgacion para buscar otros
compuestos Se sintetizd entonces el lindano, clordano y el dieldrin. Fero, ef problema de la
adaptacién no fue remediado por lo que se recurrid a otras familias. mucho mas toxicas, como ias
de los organofosforados y los carbamatos A pesar de ello, los organocioraces y en especial el DDT
siguen siendo usados para combatir la malaria. a fiebre amarilla y el mal de Chagas En agricultura,
se emplean para el control de plagas de algodan, maiz, cacahuate y tabaco

El DDT puede acumularse en los peces en cantidades 10,000 veces superiores a fas
concentraciones presentes en el agua circundante. A pesar de que esia prohibido en algunos
paises, en los fropicales aun se emplea no solo en agricultura sino también 2n la lucha antivectorial
En México es de uso restnngido

La ingesta diana aportada por los alimentos puede llegar a 0.286 mg:persona, la mayor parte
proviene de alimentos de ongen animal En dosis pequerias, el DDT se absorbe casi totaimente
después de fa ingestion o nhalacion y se almacena en el tejido adiposo. Las conceniraciones de
DOT en la sangre de la poblacion en general de distintos paises. fluctia enire 0.01y 0.07 g/L y se
han observado concentraciones en |a leche materna de 0 01a 0.1 pg/l.

Afecta al sistema nervioso central y periférico asi como al higado. Es toxizo para mamiferos, muy
persistente y se acumula en las cadenas alimenticias. Es carcindgeno.

E! DDT se trata por dehidrocloracion en solucion alcalina con trazas de F< Al o Cr para formar un
producto no Insecticida 1 1-dicloro 2.2-bis(p-clorofenil) etileno. Pueds ser oxidado a pp™-
diclorobenzcfencna en una reaccidn que es catalizada por 1a luz ultravioleia.

1.7.10. Heptacloro y heptaclorepéxido

Es un insecticida de ampho espectro, cuyo use se ha prohibido o restringido en muchos paises.

En la actualidad. aun se utiliza para la fucha contra las termitas mediante inyeccion subsuperficial

en el suelo



El heptacloro es bastante persistente en el suelo, donde se transforma principalmente en su
epoxido, que es muy resistente a la degradacion y altamente toxico. £l heptacloro y el
heptaclorepdxido se unen a las particulas del suelo y se mueven muy lentamente. Se considera
que la principal fuente de exposicion al heptacloro son fos alimentos. Ambos se han encontrado
en agua de bebida en concentraciones de nanogramos por litro.

La exposicion prolongada al heptacloro se ha asociado con lesiones hepaticas y efectos toxicos
en el sistema nervioso central. Ha demostrado ser teratogénico, mutagénico y carcinogenico en
animates.

1.7.11. Lindano

El lindano (y-hexaclorociciohexano. -HCH} es un insecticida utilizado desde hace mucho tiempo.
Aparte de sus usos agricolas con plantas y animales, se emplea también en salud pablica y como
preservante de la madera

Es un insecticida de amplio espectro perteneciente al grupo de hidrocarburos clorados policiclicos
Se usa para el tratamiento de amimales en edificios (contra ectoparasitos), ropa, agua (contra los
mosquitos), plantas y suelo. Se degrada lentamente produciendo isémeros alfa o delta. La principal
fuente de contaminacion del agua es su aplicacion directa para el controt de mosguitos, seguidc de
su empleo en actividades agricolas. forestales y, en menor grado, el vertido de descargas
industriales.

El lindano es un compuesto persistente con una afinidad por el agua relativamente: baja y una -
reducida movilidad en el suelo, se volatiliza lentamente en la atmosfera La exposicion de los seres
humanos, Gue tiene lugar principalmente a traves ce los alimentos, esta disminuyendo.

Después de un empleo proiongado e inapropiado para tratar la sarna en ef hombre, se ha
observado la irritacion del sistemz nervioso central asi como de efectos toxicos secundaras
(nduseas, vomitos, espasmos. respiracion superficial acompafiada de cianosis y discrasia
sanguinea) Su teratogenicidad. mutagenicidad y cancerogenicidad no estan bien definidos.

1.7.12. Metoxicloro

El metoxicloro es un insecticida utilizado en las hortakizas. las frutas, los arboles, el forraje v los
animales de granja. Se disuelve mal en el agua y es sumamente inmovil en la mayor parte de los
suelos agricolas.

Es un compuesto cuya toxicidad aguda es relativamente baja y que no provoca efecios
teratogénicos en ratas m mutagenicos en bacterias En condiciones normales de usc el
metoxicloro no parece ser perudicial para el medic ambiente No obstante. se ha-detectzdo
ocasionalmente en el agua de bebida Se cree que la ingesta diaria a traves de los alimentos vy el
agua de bebida es inferior a 1 ug por persona

1.7.13. Pentaclorofenol (PCF)
El pentaclorofenol (PCF) se utiliza principalmente como conservador de madera. £n las zonas en

que se lleva a cabo el tratamiento de ésta,-pueden hallarse altas concentraciones en aguas
subterraneas y superficiales La poblacion en general se ve expuesta a este compuesto a traves

16



def aqua de beblda y los alimentos y de Ia exposicion a articulos tratadas .con.él (por ejemplo,

textiles o productos del cuero y el papel) y ante todo por Ia mhalamon de a:re contammado con

PCF en interiores.

El PCF de calidad técnica no purificado contiene varios microcontaminantes, en particular
dibenzo-p-dioxinas policloradas y dibenzofuranos policlorados. cuyo congénere mas relevante
desde el punto de wista toxicolégico es la hexaclorodibenzo-p-dioxinas policloradas vy
dibenzofuranos policlorados. Los microcontaminantes parecen ser las partes activas principates
que determinan la toxicidad no aguda def PCF que se encuentra en el comercio '

La toxicidad aguda en el hombre se manifiesta por un aumento de temperatura, respiracion
acelerada y, finalmente paro cardiaco. Se absorbe tanto en el tracto intestinal como a través de la
piel y se excreta sin modificaciones en la orna

1.7.14. Permetrina

Es un insecticida piretroide sintético, ampliamente utilizado para la proteccién de cultivos y en
salud publica. Se emplea para la lucha contra las larvas de mosquito en fos depositos de agua y
para el control de la infestacidn de tuberias maestras por invertebrados acuaticos.

La permetrina se caracteriza por su acentuada afinidad con el suelo y los sedimentos y su
reducida afinidad con el agua. y es poco probable que desaparezca por liberacion en la
atmosfera. Puede ser obieto de fotodegradacion y biodegradacion y puede persistir durante dias
o durante semanas Por lo general, se utiliza en forma de mezcla de isomeros cis y trans. el
isdmero ¢is. que es el componente activo, s mas toxice que el trans.

Este insecticida no” se acumula en los mamifercs debido a su rapida metabolizacion La
exposicion a &l a través de los alimentos y de los usos domésticos y de salud publica es
probablemente elevada. La permetrina es poco toxica para los mamiferos y ng es genotdxica

A continuacion se presenta la Tabla 9 con los plaguicidas que no se encuentran comunmente en el
agua. pero que st hay valor guia (OMS 1995).

Tabla9 Plaguicidas poco frecuentes en el agua pero existe valor guia

e

' VALOR GUIA
NOMBRE uso EFECTO (OMS, 185}
MCPA Herbicida utiizado despues de la|No nay informacidn suficiente sobre 2 ugll
apancion de las malezas su carcinogenicidad  en  seres
' . humanos
Pendimetalina | Herbicida utihizado antes de la|No tene una actividad mutagénica 20 pgil
apancion de malezas. poco movil y | imporante asi como Su |
persistente en el suelo carcinogenicidad
Pindato Herbicida por contacto utlizado confNo es genotéxco y al  parecer 100 pail
cereales (maiz, aroz etc) 1ampoco carcinbgeno

Los valores guia para plaguicidas se presentan en la Tabla 10.




Tabla 10 Valores guia de los plaguicidas en agua potable

Metoxicloro_
Metoalackro

B
2180

COMPUESTO VALOR GUIA (uglt) OBSERVACIONES
Alacloro 20.0¢ Para un nesgo adicional de 10+
Aldcab 100 ot I -~
Aldnina/ digldnna . 003 I o
Alrazina - 20 - - -
Bentazona 300 )
Carbofurano 50
Clordanc ] oz ... _
Clortaluron 2300 R
oot L Y
1.2-dibromo-3-cloropropano A0 ____ | Paraunnesgo adicional de 105 _
240 3000 e
1.2-dicloropropanc 2000 e
13dcloropropane e i e _NDS
1.3-dicloropropene e ..200  |Paraunnesgo adicional de 10-5
Dibromuro de eblenc (DBE) _ e _NDS_ )
Heptacloro y Heptaciaroepoxida _ _ 003 ol
Hexaclorobenceno IR N U __ | Para un riesgo adicional de 10+
Isgproturén 80 e
Lindano i 20 i
MCPA_ i} 29

Molinato 6.0 )
Pendimetalina 200
Pentaclorofenal S0P}
Permetrina 200
Propanil 200
Pindato 100.0
Simazina 20
Herbicidas clorofencxdos drstintos del 2.4-0 y ef MCPA
2.4-D8B 900
Dicloroprop 100.0
Fencprop a0
MCPB NDS
Mecoprop 100
2457 90
NGS he @ 1517 RTUETEIS IETERIITETIAN LT LB 0T Juaa D25AIC 8N SN'EN0S SANETTE

1.8. Eteres

Se hidrolizan lentamente. algunos pueden ser adsorbidos en materia organica. Casi o se volatilizan
y la fotdlisis no los destruye Se recomienda come valor guia para proteccion de fa vida acuatica
238.000 ng/L como clorcalguileteres La Tabla 11 presenta los principales contaminantes de este

grupo

ADAPTADO DE OMS, 1995




Tabla 11 Caractenstwas de los éteres prioritarios .

COMPUESTO - - T "USOIFUENTE "
2.3 7 B—tetraclorurotibenceno—p—g:oxina Poco usual se consigera precursor ge herbicidas
2-Cloro etik vinil eler Se usa en |2 obtencion ge aneslesicos, sedanies y en 13 elaboracion de eleres
de celulosa
4~Bromofend fendeter Ewiste muy poca informacion sobre este compueste Se ha dentficado en

diferentes tipos de aguas.

gomas
texico como plaguicida

de polimeros ¢ msecticidas come agente desengrasante y solvente
o oL . Participa en la preparacion de resinas de INErCamoig 10MCo
Bls("é:cloro 1IsCpropil jeter Se usa como disolvente de ceras, grasas, piniuras y barnices

s quitamanchas

bis (2—cloro et eter . Se usa en la manufactura de pinturas barmices lacas. jabones y removedores
Es solvente de esteres de celulosa naftalenos. aceites. grasas pectinas vy

Se usa como furigante v en el tavado en seco No tiene uso autonzado en

Bis{Z-claro etoximetana) Se usa ampliamente en sinlesis crganica en |a industna textil en fa oroduccion

1.9, Esteres del acido ftalico

Los ésteres del acido ftalico (Tabla 12) se norman como grupo para proteccion de la vida acuatica
en agua dulce en 940 ug/l y 3 g/l para toxicidad aguda y cronica. respectivamente En agua
salada se establece 2 9 mg/L. y para salud humana. 313 mg/L.

Tabla 12 Caracteristicas de los ésteres del acido ftalico

COMPUESTC USO/FUENTE
Butitbencil ftalato _Plastificante para resinas poiivinilicas y celulosicas, intermediano organico. )
di-n-butil falato "Se usa como plastificante en los sistemas de emulsion del acetato de vindo y de fos ésteres de
[ celulosa, Tambien se usa como repelente de Insectas
di-n—ochl ftalato Se usa en la fabricacidn de plasiicos
Dietilftalato - Solvente de esteres de celulosa Vehiculo pa para los plaguicidas en  aerosal, como f Jador y
o disolvente en perfumena ) o )
Dimetilftalate Se usa en ta fabricacion de plasticos de esteres de celulosa y como repelente de insectos
1.10. Fenoles

Son un grupe de compuestos organicos subproducto de la manufactura del acero, la destilacién
de! coque, refinacidn del petrdleo y de operaciones quimicas Deben se removidos antes de
descargarse a las fuentes de agua Los fenoles también son asociados con el decaimiento de los
productos de la madera, biocidas y las descargas de aguas municipales La présencia de los
fenoles en procesos de fa industna alimenticia. donde se utiliza en grandes cantidades el agua.
puede contaminar los alimentos y las bebidas.

1.10.1. Clorofenoles i}

Los clorofencles presentes en el agua de bebida son resultado de la cloracion de los fenoles,
productos secundarios de la reaccidn del hipoclonto con acidos fenolicos, biocidas o productes
de ta degradacion de herbicidas fenotéxicos Los clorofencles que con mayor frecuencia se
hallan en el agua de bebida como producios secundartos de la cloracion son el 2-clorofenol (2-
CF), el 2 4-diclorofenol {2,4-DCF} y el 2.4 6-triclorofenc (2.4.8-TCF) y por lo comun son inferiores
a 1 ug/L. Informacion de cada uno de ellos se encuentra en la Tabla 13.



1.10.2. 2,4,6-triclorofenol

Se forma durante la cloracidn en aguas que contienen fenol u otras sustancias organicas de origen
natural. En agua potable es comin encontrar entre 0.003 g/l y tug’L (OMS, 1985). Dosis
elevadas incrementan la temperatura del cuemo y producen convulsiones. Pero el principal
problema comprobado es que ese compuesto provoca leucemia y carcinomas heptacelulares en

ratas, y.es mutagénico. Es eliminado del cuerpo con rapidez.

Tabla 13 Caracteristicas de los fenoles

COMPUESTO

USOIFUENTE

COMENTARIO

2 4 B~triciorofenal
2 4-D|clorofenol ]
2.4 -Dimetifenct
{2.4-Xilenol)

"24 Dinitrofenot

2-Clorofenol
2-Nitrefeno

4.6-Diniro—o—
cresol

4-N|:r0fenol )
Fenol

p-Cloro-m-cresol

Pentaclarofenol

Se usa para producir 2.3 4 6-tetrafenol y pentaciorofenol
Es germicida, bactencida conservader de madera y defoliante

_En sinlesis organica es un mtermedmno frecuente

Se usa en la produccion de antioxidantes fendlicos. desinfectantes.
solventes. farmacos. nsecticidas, fungicidas. plastificantes. oxido de
polifenileng, lubncantes ygasolina .

Se usa en la oblencion de colorantes. especzalmenze ‘colores de
azufre. acido picnco y Acido picranico.

En la conservacien de tablones y en la fabncacion det revelador
fotografico amidol

Se usa en sintess organica para |a obtencién de colerantes

Se usa en sintesis organica y en |a elabaracion de plaguicidas

Es ampliamente usado en la agncultura come herbicida y plaguicida.
En {a industna de coiorantes .
Seusaenla smtes»s de matequa colurante y pIagmcudas

Se usa en la fabrcacion de exploswos fertilizantes. plmuras
removedores de pinturas. caucho, asbesto. conservador de madera.
resinas sinteticas. textiles, drogas, farmacos. perfumes. baquelita y
otros plasticos

Es desinfectante de petrdieo. pel,
agricultura

Se usa como un germicida externo y conservador de pinturas tintes
textiles. pieles y cosmeticos

Es comercialmente producido
malusquicida y fungicida

Su use pnncipal es para conservar la madera y sus denvados

papel abdn juguetes vy

como bactencida  herbicida

‘No se produce en
_Estados Unidos.

ios

La concentracion de fenot

en agua potable no debe
exceder de 300 mgiL.

No existen critenos

No tiene uso autonzado en

México como plaguicida

1.11. Nitrosaminas

Las nitrosaminas son compuestos toxicos cuyo uso come plaguicidas en México es muy limitado
Sin embargo. son productos presentes es las descargas industriales. La Tabla 14 presenta sus

caracteristicas

Tabla 14 Caracteristicas de las nitrosaminas

COMPUESTO

USOIFUENTE

COMENTARIO

{aifeniimirosmianna)

(Dimelintrosamina)

n-niiroso—di-n-propilam.ang
{Di—n-propiinitrosaminat”
N-nitros0 ci-n-fenllamira

N-mitroso di-n-metiamina

Hl

Veypnn

l'.\

g! T8UChG

=s claguiciaa

Se usa €N la elaboracion dimeulhidrazina Se usa
tambien en la indusina como disolvente vy como
rematicida en la inhibicion de acnlonitriio en la
elaporacion de plasticos de caucho

plaguiciaa

Se empiea como relardador de la vuicanizacion § Com: sisguicida no tiene uso autonzado en

No uere us0 autonzado en Mexico como




1.12. Acido nitrilotriacético, ANA

T

Se utiliza principalmente en los detergentes para favar la ropa como sustituto de los fosfatos y en
el tratamiento del agua de las calderas para evitar la acumulacion de incrustaciones minerales.
Las concentraciones en el agua de bebida no sobrepasan, por fo comin, unos pocos
microgramos por litro.

Los animales no metabolizan el ANA, que se elimina con rapidez’ aunque se puede retener
brevemente una cierta cantidad en los huesos La toxicidad aguda de este compuesto para los
animales s baja. aunque se ha demostrado que produce tumores renales en los roedores tras
exposicion prolongada a dosis altas. Este compuesto no es genotoxico, y se cree que 1os
tumores notificados se deben a citotoxicidad resultante de la quelacion de cationes divalentes
como el zinc y el calcio en el tracto urinario.

1.13. Acrilamida

El monémero residual acrilamida estd presente en coagulantes que se utilizan para el
tratamiento del agua de bebida. En general. la dosis maxima autorizada del polimero es de 1
mg/L. Con un contenido maximo del mondmero de 0.05% En la practica, {as concentraciones
son de 2 a 3 veces menores Las poliacritamidas se usan también como recubnmiento de
depositos y pozos de agua potable. Debido a la utilkizacion de poliacrilamida en la elaboracion de
los alimentos, éstos pueden ser una fuente adicional de exposicién

Tras su ingestion. ia acrilamida se absorbe facimente a través del tracto gastrointestinal. La
acriiamida puede atravesar la placenta Es neurotoxica, afecta a las células germinales y da
lugar a un deterioro de fa funcion reproductora

A partir de {a informacion disponible. se l'ego a la conclusién de que la acrlamida es un
carcindgeno genotoxico.

1.14. Ftalato de di(2-etilhexilo), FEDH

Se utiliza principalmente como plastificante. Se encuentra en las aguas supefficiales y
subterraneas y en el agua de bebida en concentraciones de unos pocos microgramos por litro.
En las aguas superficiales y subterraneas contaminadas, se han notificado concentraciones de
centenares de microgramos por litro. La exposicién individual puede variar considerablemente
debido a la amplia gama de productos gque o contienen siende los aiimentos l1a principal via de
exposicion

1.15. Compuestos organicos del estano . -

El grupo de las sustancias guimicas denominadas compuestos organicos del estano esta
integrado por un gran numero de sustancias con distintas propiedades y aplicaciones Los mas
utlizados son los compuestos disustituides que se usan come estabilizantes de los plasticos en
particular de las tuberias de agua de cloruro de polivinilo (PVC), y los trisustituidos, que se
utilizan ampliamente como biocidas



En especial, los dialquilos del estano son compuestos disustituidos que se liberan pbr fixiviacié -
de las tuberias de agua de PVC durante un breve periodo después de su instalacion. Sc-
inmunotoxinas de toxicidad baja

E! dxido de tributitestafio (OTBE) se utiliza ampliamente como biocida en los conservantes de iz
madera y las pinturas protectoras. Es extremadamente toxico para fa vida acuatica y su uso se
esta reduciendo en algunos paises. Solo se dispone de datos limitados sobre 1a exposicién a él
1.16. Acrilonitrilo

Se usa en la industria de fibras sintéticas. acriloestireno, plasticos. butadieno estireno. y
adhesivos. Tambien se usa como plaguicida y fumigante para cereales. No tiene uso autorizadc
en México como plaguicida.

1.17. Acroleina

Se usa como intermediario en fa produccion de glicerina y en la produccion de metionina y sus
derivados. Se usa en la sintesis quimica de 1,36 hexanetriol y glutaraldehido Es agente
antimicrobiano en la manufactura del papel.

1.18. Isoforona

Se usa comercialmente como disolvente de lacas, polivinila, resinas de nitrocelulosa, plaguicidas.
herbicidas, acetles. grasas y gomas. También se usa en la sintesis de 3,5-xilenol, 2,3.5

trimetitciclohexanol y 3.5-dimetilanilina.

A continuacion se presenta la Tabla 15 que resume los valores guia de componentes arganicos
diversos que contaminan el agua:

Tabla 15 Valores guia de los componentes orgénicos

COMPUESTO VALOR GUIA, {ug/L) OBSERVACIONES
Aleanos clorados . A -
Tetraclorurc de carbono ) 2
Diclorometang B 20 B T
1 1dicleroetano ) ~ NDS
1 2—drcloroetano 30 | Para un nesgo adicional ge 10
1 1. 1-dicloroetano 2000 (P)
Etenas clorados
Cloruro de winilg 5 Para un nesgo adicional de 1T+
1 1-diclorogtenc 30
1.2-dicloroeteno 50 )
tncloroeteno 70(P) B
tetracloroeteno 20 ) .
Hidrocaroures aromaticos -
Benceno 10: Para un negc adicignal de 10+
Tolueno 700 . ASO
Xilenos 500 ) ASC
Etilbenceno 300 ASQO
Estireno 0 o ASO
Benzo(u )pireno 07 Para un nesgo adicional de 10+
Bencenos clorados S e
monoclorobenceno 300 1 " AS0 i
1.2-diclorobenceno o 1000 ) T ASO




Tabla 15 Valores guia de los componentes organicos

"COMPUESTO VALOR GUIA, (ugfL) OBSERVACIONES
1.3~diclorobenceno NDS
1 4-diclorobenceno 300 ASO
Tnclorobencenos (total) 20 T OASO
Diversos
Adipato de di{2—etlhexilo) 80
ftalato de di{2—etlhexilo) 8
Acrilarmda 05 Para un nesgo adicional de 10-5
Epiclorhidnna 4P
Hexaclorcbutadieno 06
Acido edético (EDTA) 200 (P) ) o
Acido nitnlotnacético 200 e e
Dialquios de estaio o o e NDS
Oxido de trbutlestaiio 2

NDS Mo hay 0aios s.Centes para reComencar ufl vaior guid S25ace en CMenos Sanianas
ASD Concentraccnes de Ja susanca iguaies o infencres af valor guia Lasaso en Sriencs sandanos pueden nflur en 13 apanencia el sabor 0 el olor del agua

1.19. Toxicos prionitarios

Un toxico es cualquier sustancia quimica capaz de causar dafios, debiitar o matar a cualquier
organismo viva Los efectos que producen son funcion del tipo de sustancia, concentracidn y
melabolismo En general son teratogénicas (que produce anomalias durante el periodo de gestacién
que producen monstruosidades en animales o plantas), mutagénicas (produce cambios geneticos).
carcinogénicas 0 venenosas. Una caracterisiica relevante es que son acumulables, es decir, su
efecto se manifiesta solo después de un cierto periodo de exposicion. Entre una concentracion
tolerable y ‘etal hay un nivel intermedio donde se presentan efectos secundarios Este valor inferior
corresponde al umbral del valor limite {UVL) y representa la maxima concentracion a la cual un
organismo puede ser expuesto continuamente sin sufrr trastornos  El UVL se utiliza para definir tos
estandares de contaminacion.

El concepto de toxico pnoritario nacié por un conocido episodio ambiental a finales del siglo XIX.
cuando William T. Love inicid fa construccidn de un canal para unir el rio Niagara con las cataratas
del mismo nombre. Por diversas razones no se concluyo la obra y quedo una zanja de 1.6 km de
largo que fue lamada "El Canal del Amor”, Poco a poco, las industrias quimicas emplearon el canal
para la disposicion de sus desechos y. en una década, el canal recibid aproximadamente 20,000
toneladas de compuestos peligrosos. En febrero de 1978 la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental
de Estados Unidos) encontrd la presencia de 27 compuestos organicos sintéticos y 10 metales
Paralelamente se detectaran muchos casos de intoxicacion por lo que se declard la zona como de
desastre y se evacuaron 949 famihias Este incidente nicid el interés por el control de los toxicos
sintéticos. un nuevo grupo de contaminantes.

Actualmente. existe una lista bien definida de compuestos que constituyen una prioridad de control
en la estrategia del agua en Estados Unides, toda vez que este pais ha superado aceptablemente
los problemas de contaminacidn biodegradable y microbiologica. La fista fue establecida al
considerar que el hombre sintetiza comunmente mas de 80.000 sustancias y ante la imposibifidad
de controlarlas todas se efectia una seleccien para determinar cuales son de mayor interés. La
diferencia de cnternos ha flevado a que se definan diferentes numeros y tipos de compuestos en
diversas regiones. La Comunidad Europea ha identificado 1,500 sustancias que son susceptibles de
incluirse en 13 Iista de toxicos. de las cuales 1,000 son producidas en cantidades inferiores a 100
ton/afio; 186 mayores de 100 ton/afo; 44 mayores de 10,000 ton/ano y 25 exceden las 100,000
tonfafio La EPA selecciono 126 (Tabla 16), la Comunidad Europea menciona 129 ("Lista negra I')
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la OMS y la Comision del Rhin mencionan afrededor de 80. La Comision para el Aseguramiento de
la Calidad del Agua de los Grandes Lagos sefialo en 1985 una lista de 12 toxicos persistentes de
interés para esta zona (Tabla 17).

Tabla 16 Contaminantes toxicos prioritarios listados por fa EPA y recomendacion para el tratamiento y
disposicion de los lodos que generan durante su tratamiento

PLAGUICIDAS HIDROCARBUROS ARDMATICOS MONOCICLICOS
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Tabla 17 Contaminantes criticos del agua de los Grandes Lagos

- Bifenilos poiclorados totales (PBC)

-~ DCTy sus metabolitcs

~  Digldnn

- Toxafeno

- 2.3.7-8 Telraclorodibenceno —p— dioxina

—  (237.8.-TCDD)

- 2.37.8, -Tetraciorodibenzo furang (2.3.7.8-TDF)

—  Mirex
- Mercunz

—  Aicanes ce plomo
—  Benzo {r) preno
- Hexaclorobenceno

En México, no ha sido definida una lista a este respecto; sin embargo con el objeto de que cuente
con una lista de sustancias toxicas de atencidn prioritaria en sus cuerpos de agua, el Instituto de
Ingenieria de la UNAM, a partir de un estudio bibliografica, propuso un total de 52 sustancias, de
las cuales el 77% corresponden a plaguicidas y el 23% son de origen industrial (Tabla 18) Esta
seleccion tiene como fundamento su frecuencia a escala nacional, Ia persistencia en zonas
agricolas, su toxcidad. ia bicacumulacién, la bioconcentracion y la movilidad de los
contaminantes en cuerpos de agua superficiales y subterrdneos. Asimismo, Mexico tiene un
acuerdo en el marco del Tratadc de Libre Comercio (TLC) para la reduccién de ciertas
sustancias toxicas como los BPC. el clordano, el DDT y el Hg, asi como un compromiso de
vigilancia y reduccion del Pb y el Cd con la Organizacion de Cooperacién y Desarrollo
Econamico {OCDE).

Tabla 18 Sustancias toxicas prioritarias en agua propuestas para México

COMPUESTO TOXICO
. 1 1.13-Inclorceianc __.27 Fomto _
2 24D 28. Fosell-at
3 Aldicarb 29 Imazapr
4 Benceno 30 Imazetapir
_ 5 Captofol .31 Jsoforema
6. Carbani 32 Undano
7 Cianuros 33 Maneb
§ _Clordang 34 Metomilo
8. Cloroformo 35 MSMA
10. Clorotaioni 36 Nafalenc )
11 Cloretofuren 37 Oxadiazon
12 Clorurg de metitenc 38 Paragual
13  Cobre{comruesios 22 3% Pentaclorofenol
14 Dalapon 40 Promeinna i
15, Dazome! 41 Quinometionato _
16. Diclorvos 42. Quiczenc i
17. Dicofol 43 Setowdin
18 Duetithalato 44 Simazina
19 Diftubenzuran 45 Teroutina -
20 Dimetoato 46 Tetrackruro de 2arpono
21 Endosulfan 47 Thisbendazel B
22, EPN 48 Tolens ’ i
23 Fenirotion 48 Tncloroetleno
24 Fenol 50 Tofluranna
25 Fluometuron } 51  Tnforna
26, Folpet 52 Vinciozolin B

%)
tn

FUENTE" Aréviia, Ramos y Jiménez, 1996




. Ciro problema que presentan los contaminantes toxicos es la complejidad para analizarios asi
como la valoracion de peligrosidad Las técnicas de andlisis son sofisticadas y particularmente
caras. En la Tabla 19 se resumen las técnicas por aplicar a cada grupo analitico en funcion del

grado de informacion requerida.

Tabla 19 Métodos de analisis y deteccion para los contaminantes toxicos pricritarios

CONTAMINANTE

METQDQ ESPECIFICO

PLAGUICIDAS (4 &~ DDD. 4 4- DOE 4.4- DDT, Aldrin, Alfa-BHC. Alfa—endosuifana. Beta—
3HC. Beta—-endosulfano, Clordano, Delta-BHC Oieldrin, Endosulfang sulfate, Engrin. Endnin
aloehido, Gama-BHC Heptaclore Heptaclarg hepoxiddo. Toxafeno)

METALES {Antimonio Arsenico Banlo, Cadmic. Cabre, Cromo, Mercuno, Niquel, Plata Plomo.
Selenic, Taho, Zing) N — e
HIDROCARBUROS ~AROMATICOS  (3.2-Diclorobencena.  1.3-Diclorobencena . 1.4-
Diclorobenceno. 1 2.4-Tnclorobencenc, Ciorabenceno, Hexaclorobenceno, 2,4-Dinitrotolueno.
2 5-Dinifrotolueno Nitroaromaticos, Nitrobenceno

AROMATICOS PURGABLES (Benceno Etilbenceno, Tolueno)

HIDROCARBURDS ~ALIFATICOS (1 1,2.2-Tetracloroetane,  1.1.i~Trclorogtano 1.1 2—
Tncloroetane, 1,1-Dicloroetane 11 Diclorcetiieno 1,2-0iclorcetang, 1,.2-Dicloropropano, 1,2-
Orcloropropitenal, 2-trans-Cicloroetieno,  Bromoformo.  Clorodibromometana, — Clorogtano
Cloroforme, Clorure de metiieno. Cloruro de vinilo, Diclorobromometano, Tetracloroetieno
Tetracloruro de carbono, Trcloroetileno, Hexaclorobutadieno, Hexaclorociclopentadieno,
Hexacloroetano Hidrocarburos clorados)

Bromofenil fend eter, 4-Clorofenil fenil eter, Bis{2—cioroetil) eter, Bis{2-cloroetoxiimetang.
Bis(2—clensoprapijeter. Halocarburos purgables. Haloeteres)

n—octiftalzte Dietiftatato, Dimetilftalaio) e
FENOLES (2.4.6-Trciorofenol 2.4 Diclorofencl, 2.4-Dimetd fenol,
Clorofeng! 2-Nitrofenol 4,6-Dmitro—c—crescl, Fenol Pentaclorofenol)

HIDROCARBURDS AROMATICOS PoliCicLICOS (1.2-Ddenihidrazina. 2-Cloronaftaleno
3. 3-Diciorobencidina  Acenafteno, Acenaftlenc. Antraceno. Bencidina. Benzo{alantracenc
Senzo{a)pireno. Benzoib)fiuoroanteno, Benzo(ghi)penleno Criseno, Dibenzo{a hjantracenc,

é:4:b|m_t-fofen'6l, 2-

MTROSAI‘JIJNAS(N -nitroso-di-n-propiamina, N—N\trosdufenliamma N-NitresDimetiamina)

OTROS COMPUESTOS (Acnlontnla, Acroleina, isoforona)

ETERES (2.3 7 8-Tetraclorodibenceno—p—dioxima. Pesticidas, PCB's. 2-Cioroetil vinil eter, 4 |

£STERES DEL ACIDO FTALICO (Bl5(2—et|lhe:!l—ﬁa!ato Butibenciftaiato, Di-r-botiftalato, O

Fenantrena Fiuoranteno Fluoreno indeno(! 2 3—cdlpreno Naftalenc Prencj)

Cromatografia de gases

Absorczan atomica

Detecc:on con cromatografla de gases y
espectrofotometria de ones

Deteccion con cromatografia de gases y
espectofotometnia de iones

Ceteccion con cromatografia de gases y
espectrofotometria de ones

Deteccion con cromatografia de gases y
espectrofotometria de iones

Deteccion con cromatografia de gases y

espectrofotometria de 1ones
Deteccion con cromatografia de gases y
espectrofotometria de iones

Deteccion con cromatografa de gases y
espectrofotometria de icnes

Deteccion con cromatografia de gases y
espectrofotometnia de iones
Deteccion con cromatografia de gases y
espectrofotometria de iones

FUENTE EPA, 1980
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Articule ﬁé@rmﬁ@@

Identificacion de hidrocarburos.
derramados al subsuelo y estudio
de riesgo en una instalacion industrial

SUSANA SAVAL', JUAN MANUEL LESSER?
Instituio de Ingeniena, UNAM “Lesser y Asociados, S A

RESUMEN

Con la finalidad de identficar el tipo y concentracion de los hidrocarburos
derramados en el subsuelo de una instalacion industrial, se realizaron anahsis
| por cromatografia de gases a muestras de suelo, combustibles en fase libre y
| aguas fredticas. En la mayoria de las muestras de producto libre se encontro
diesel y en algunas mds, mezclas de diesel con gasolina. £n las muestras de
suelo provenientes de diferentes profundidades hasta 10 metros, se encontro
acumulacion de hidrocarburos contaminantes en varios estratos, que podrian
ser el resultado de diferentes eventos de derrame, del tipo de material
geologico, ¢ bien, de fas fluctuaciones del nivel fredtico. En algunos puntos la
concentracion de desel lue cercana a los 20 mil mgiKg., mientras que la
gasolina se encontré en concentraciones menores a mil mg/Kg Tambien se
. detectd metilterbutiiéter (MTBE} como parametro indicador de la presencia
de gasolinas oxigenadas, asi como plomo organico, Que es un constituyente
de gasolinas antiguas. Respecto a los hidracarburos monoaromaticos volati-
les (BTEX}, los xilenos se detectaron con mayor frecuencia, ademds de los
hidrocarburos poliaromaticos cuya presencia se hizo evidente en casi todos
los casos. A pesar de que el sitio estd muy afeclado, el hecho de que el
principal combustible contaminante sea diesel y gue este se encuentra "con-
finado” en el acuitardo por debajo de la fosa de concreto, reduce los riesgos
toxicoldgicos, gechidroiGgico y de explosividad bajo fas condiciones aclua-

les del sitio. :

PALABRAS CLAVE: acuifero, acutardo, andlisis de contaminanies, diesel. hidrocarburos poliaromaticos, fi-
discarbines monoaremalicos volatiles, nesgo

INTRODUCCION

Las instalaciones destinadas at aimacenamienlo y distnbu-
clon de combustibles desliados estan constantemente expues-
tas a derrames, los cuales pueden suceder accidentalmente o
pat malas prachcas de operacion, La infilracidn de los com-
bushblis al subsuelo, asi como su disinbacion anlos ¢dileren-
les eshalos y su dosling, es1an funcion do las condiciones del
sihoy de las caraclerishcas propias del subsuelo, enlie las cua-
les, el ipo de mulenal geologico, la presencia de un mve! de
agua y el compartamiento del conlaminante juegan un papel
fundamental Los tudrocarbures por su baja densidad trenden
a llotar en el agua, pot lo gue cuando se encuentian en lase
Ibre forman una capa cuyo movimiento depende del movirmienta
del agna Su nteraccion con las parliculas de suelo se da por
alrndad, en los esiralos donde hay un mayor conlendo de
matena orgarica y un mayor llempo de conlaclo se lavorece
mas la adsorcion, lo cual se traduce en una mayor concentra-
citn de conlaminante en el sueto. Para entender esle compor-
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lamiento, se requieren vanos analisis los cudles a suvez deben
aporlar informacion relacionada con el ipo de combustible, la
locahzacion de la tuente, el hempo que ha transcurrido desde
el derrame, la presencia de substancias polencialmente peli-
grosas, asi como su efeclo en el ambiente Todos eslos aspec-
los conlonnan un asquema completo de caraclenzacion, so-
bie el cual se estiblece la responsabilicad ke y el drado
de contoummacion del suelo, y tamlyen sitve como base en ta
foma de decisiones para su remedho (Saval, 1998)

En esfe trabajo se presentan los resultados de andlisis y la
distribucton de hidrocarburos en al subsuelo de un sibo con-
taminado, se discule su comporlarmenio en funcion de las
caracleristicas del subsueto y se analiza el nesgo de la conla-
MINACKON con ires enlogues diferentas 1oxicolOygico, gechidio-
e y do explosividad

DESCRIPCION DEL SITIO DE ESTUDIO
El sito de estudio es una eslacion de almacenamiento de
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identificacion cie hidracarburos derramados &l subsuelo y estudic de resgo en una instalacidn naustre:’
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Figura 2. loennficacion de combustibles acumulados en ef subsuelo

chirs de gasobna y diesel an propoiciones de 2575, 50 50 y
75 25 clyos porhles suvieson comn relerencia para esiabloco
una proporcion aproxmada de los combuistibles en las noos-
tias de producio ibre. Enla figura | se presentan los 5 peililes
de referencia

El perfit lipico de gasolina presenta picos con iempos de
retencton del orden de segundos hasta aproximadamenie 15
minutoas, mieniras que el perfil tipico de diesel se aprecia entie
los 11y 24 minulos Los perliles de las mezclas de yasolniy
diesel presenian an gran numera de picos que dan conlinn-
dad desde et inicio hasta los 23 minutos, pero se puedoe apre-
clar clararmente la densidad de los picos que corresponcen a
la gasolina y at diesel. Por tratarse de una gasolina fresca en
todos los casos estan presenies los hudrocarburos volaliles de
bajo peso matecular, gue son los picos que sotresalen a tiem-
pos de relencion corlos, la presencia de éslos se delecla a
pesar de que fa pioparcion de gasolina en la mezcla sea baja,

En la figura 2 se lustia {a localizacion de las muestras de
producto hure v el perfil cromatografico conrespondiente Ex ¢l
caso de gasclinas, se estimd el grado de intemperismo o anii-
guedad (indicado con a letra i} por comparacion con tos perfi-
les eslandar de la hguia 1. La presencia de picos con tiempo
de retencion corto indicd una gasolina ligeramente intempen-
zada ("), nienlias gue ia ausencia de preos ndicd allo grado
de mtempensmo o anliguedad (***) S bien esta estmiacon
es imprecisa, si da unawdea del grado de intempenzacion a i
gasolina Lo ideal hubera sido complementar éslos con oito
tipo de anélisis, sin embargo, ne se tuvo esa oporiumnidad al
momento de realizar el estudio

. 45 noviembre-diciembre 1999
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HIDROCARBUROS Y PLOMO ORGANICO
EN SUELO

Los muestias de saelo fueron selecoinnddas por su local-
700N con 1espeato ua mancha de produclo ke, La prolun-
chdad anahzada se determind previamente en funcion de su
cercania al nivel redlico Uno de los sondeos que se locahzd
fuera de la zona contarninada, se eligié comeo un punto blanco
Las muestiras de los pozos 153 y 187, se analizaron desde la
superheie hasta 3 metos de profundidad, con et fin de conocer
I distnbucion de 08 contamuinanies acisorindos. Las concon-
liaciones lueron e4presadas en mg/Ky. Base seca,

Enla hgura 3 e piesentan las concentiaciones de gasol-
na, diesely plomo orgianico obtenidas en muestras ceicanas al
nivel rgahico. Las concentraciones mas allas que se encontra-
ron conesponden a di-:sel, especialmente en el punto 250 con
9579 mg/Kg.. en ese jpunto también se encontid la mas alla
concenlsacion de plomo organico, de 1512 myykg El perlil de
chesel oblenido en el j.0zo 153 ndica que 1a mas alta concen-
lracion de diesel se aleanzé a los 2 m, naentias que para el
pozo 187 lue a 1.40n. El plomo organica moslio una distibu-
cion wregular en lus dus sondeaos.

En la hgura 4 se presentan los resullados de analisis de hi-
drocarburos monoaraimalicos volaltes {BTEX) y metilterbuliléler
(MTBE). La presencia e benceno, tolueno y etilbenceno (BTE)
el sunayoria lue no delectable, con excepeidn de ios puntos
187 y 26Y que si esiuvieron presentes aungue en bajas con-
centtaciones Los xienos fueron los que se presentaron con
mayor lrecuancia, la ias alta concentracién se encontrd en el
po2a 269 con 25 678 mg/Kg. Estos resultados son tipicos cuan-
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Identiicacion de hidrocarburas dermamadas &l subsuelo y estudho de nesgo en una instalacion ndustrial

O acuitero prolando, se tevisaion tas caracterisiicas del subsuelo, parle de énllguds lagos, consislen en wollas desarrollndas o
2 como son la profunchdad al owvel I‘HMIIGU In ypeaga neta, el | paty, de lohas y genizas volmmm\ con espesar de 30 m gue
5 tipo de roca, el ipo de sueto la penduanle del leneno. el male-  foifman uh “acuitardo, o'sea;un matetil que penimile la enliada
@ rial de ta zona vadosa y su permeabilidad. De acuerdo con ef . de agua, pero que la ibera muy lentamente. Bajo las atcillas
- programa DRASTIC, desarrollado por la USEPA, acadaunade  lacuslies sé encuentran depositos aluviales con un espesor
2 las caracteristicas anteriores se le asigna unnimeroyunpesc  aproximado de 200 metros, donde se aloja el acuifero de la
3 especifico, al final se conjunta la informacitn y se obtiene un reglén El nivel estatico se encuentra a mas de 45 m de protun-
- valor que sirve como critena para estimar el riesgo (Herr, 1987). didad, la recarga neta es de 25 mm, practicamente no hay pen-
E Elsitio refendo en este estudio se caractenza por hater sido diente y ia permeabilidad es muy baja. Lo antenior. permite es-
tablecer que el siio presenta un bajo nesgo geohickioléyico
Para analizar el nesgo de expiosividad, se lomaron comao
A Deueezzo 126 ss:rB' referencia las lecturas de hidrocarburos volaliles supenores
nceno
NORTE Li’m.m xg a 10 mil ppm (1% v/v) y de explosivictad de 100% LEL (Lower
ND=NO DETECTADO plengs 007 1 Explosion Limil} obilenidas en un estudio previo {Lesser y
Saval, 1999). De acuerdo a la NFPA (1999) el diesel registia
— 7 rsrsr-mi b fos siguienles indices: NFPA, | =1: NFPA_ =2y
rencero  ND pcen M NFPA_ =0, sutemperatura de inllamacidn es de 52°C a |
oen no #uperceno  ND - )
elibercenc  ND it 0052 aim de presidn y su volatlidad es baja A partir de esta informa-
uienas 250 MTBE N ;
MITBE cion se puede establecer que el nesgo de explosividad en el
175 sifio es reducido, si se toma en cuenta que el problema de con-
PATIO 2 PATIO § taminacion se encuentra "confinado” en e! nivel treatico y aista-
T e 012 1om do del ambiente por una losa de concreto,
beacend 013 oe?00a240m 1olueny 0053
lolluenn 003? m :J'D 18;: eilnlbemem I%QZ:?D
| o 1 3
i:]neh'ér:em 2%%79 e nltt:rren: k,g :‘I%‘? h 5599 CONCLUSIONES L
it n mANGS . i
Migt AT . HTBE ND —[ La helerogeneidad en la concenlracion de contaminanies
ACCESD 289 . e 170321 35,&5 en el subsuel, refieja su disinbucidon o acuimulacron’en los di-
DRI RN . . &
210 tolueno ] terentes eslratos, que podrian corresponder ya sea a dileren-
PATIO B PATIQ 7 epenceny KD .
foenos g% ies evenlos de derrame, a los diferenles lipos de matenal
PATIO ,
DE CARGA geoldgico existente, al resultado de! movimienio vertical del -
128 153 vel Ireatico, o bien, a una combinacion de todos estos Este
BOm , .
;,323,30 7 ND ce 1853 220m ulimo aspecio es imporianie,.ya que representa un compotia-
-, nenCann . .
e MO ok b miento ciclico, esto es, cuando el mivel freqtico se eteva durante
LIPNOS NP epencent  NI)
MIGE 0048 ﬂ%‘%s nr}gs \om la tempwrada de lluvias, la mayar parle de los hidrigearburos
i . e
— permanece en lase lbre y sube junto con el nivel, nuentras que
orapane se queda adsorinda en el suglo, postenormente, cuan-
Figura :l. Hfgroc‘arbums monoaromaticos volaties (BTEX) y metiterbutiater (MTBE) do el nivel frealico baja en la lemporada de esligje, los hidio-
1 MU fas ae
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Intemperismo, efectos de

hidrocarburos en suelos y acuiferos

Juan Manuel Lesser* y Susana Saval™

n ¢l subsuelo de instala-

ciones irdusiriales s co-

min encantrar hidrocar-
buros contaminantes de suelo vy
aguas sublerraneas, cuya compo-
sicion se modifica en gran parte por
la exposicidn a fa intemperie.

Con la finatidad de conocer al-
gunas de estas modificaciones se
obtuvieron muestras frescas de
gasolina, diesel y petréteo crudo a
ias cuales se les sometio a un pro-
ceso de intempenzacion natural, al
mantenerlas en un lugar abierto y
ventilado. Se tomaron muestras pe-
riddicas de cada producto y se ana-
lizaron por cromatografia de gases,
en los perfiles cromatograficos ob-
tenidos se confirm6 ia pérdida de
los hidrocarburos volatites. 1.0s re-
sultados obtenidos resallan la im-
portancia de conacer el efecto de la
internperie sobre cualquuer tipo de
contaminante,

Cuando ocurre un derrame de
combustibles al suelo, una parie de
los hidracarhuros se volatiliza,
otros migran haca el subsuelo y se
tisuelven en el agua subterranea,
mieniras que otros permanecen en
fase libre flotando sobre el nivel del
agua. Durante los estudios de pros-
peccidn del subsuelo, uno de los
objetivos que se persiguen es la ca-
racterizacion de los hidrocarburos
contaminantes, para ello se obtie-
nen muestras de suelo, agua y de
hidrocarburos en fase fiquida, 1as
cuales se pueden analizar en ¢l ia-
boratoric mediante cromalografia
de gases con 1 finalidad de iden-
tificar el tipg y concentracion ge las
combustibles presentes (Baugh y
Lovegreen, 1993, Potter, 1993) v
lambién se puede establecer si su
composicién ha suirido cambios
por efecto de la intemperie

La gasolina y el diesel son
mezclas complejas de hidrocarbu-
105 destilados del pelrdieo, que
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Fig 1 Gasolina nova

_Fig. 2. Gasohina nagna

Fig. 3: Dicsel

Fig 4 Petrdleo crudo
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contienen aleecedor de 150 com-
puestos diferentes (Riser-Roberts,
1692; Maliney, 1994). La gasolina
Se caracleriza por contener hidro-
carburos con bajo peso molecutar
que son muy volatites, en compara-
cion con los que astan presentes en
el diesel. La pérchda de los compo-
nentes volatiles en un combuslible
permite diferenciar un producto
fresco de otro antigua.

Cuando un combustible en fase
liguida o adsorbido en el suelo per-
manece expuesk. 3 1 nlemperie. ef
viento ocasiona la perdida de ios
hidrocarburos voldtiles, mientras
que los rayos sotares pueden pro-
vocar reacciones fotoguimicas en
todos sus componentes. La combi-
nacidn del viento v de 1a exposicion
at 501, acasiona rdilicaciones qui-
micas, descompnsicion 0 incluso la
degradacion total de (05 hidrocar-

buros, eleclo que se conace Como
intemperismo.

En esle articuly se presentan
algunas experiencias obtenidas al
someter a la intemperig por volatili-
zacion natural, muestras de gaso-
fina, diesel y petrdleo crudo a las
cuales se fes dio sequimiento me-
diante analisis cromatogrdficos.
Estrategia. Muestias frescas de
gasolina Nova, gasolina Magna,
diesel y petrdleo crudo se some-
tieron a analisis de acuerdo con e
método EPA 8015 (USEPA, 1996),
con lo cual se obtuvieron los per-
liles cromatogréficos tipices para
cada producto. Estos mismos pro-
ductos se expusieron a la intemperie
enun espacio abierta y ventitado de
manefa nalural durante un mes. En
torma periddica se tomaron mues-
tias que se anahzaron de la misma
forma para obtener los perliles

W Aisiambra / QQ

cromalograticos correspondientes.
También se cuanlificé el contenido
de hidrocarburos voldliles residua-
les en cada producto.

Resuitados. Los perfiles croma-
togrdficos obtenidos para los pro-
duclos frascos y para las muestras
expuestas a la intemperie se pre-
sentan en fas figuras 124 Los per-
files tipicos de las gasolinas Nova
(fig. 1. micio) y Magna (fig. 2, inicio),
presentan picos con liempos de
relencién hasta los 16 minutos. La
gasalma contiene rmas de 150 hidro-
carburos con estructuras quirnica-
menie diferentes entre 3y 12 slomos
de carbono, pere que comparten
algunas caracterfstizas, por lo que
una mayoria de picos aparecen enci-
mados A partir de 10s 4 dias de esiar

_ expugstos a la iniemperie, ya 2stan

ausentes aquelles hidrocarburos que
tienen menor hempo de retencion,
=3



. Que curresponden 2 aquellos con
T MENDr Pess MOIECUIAr- Y. M4s vo-
ldtiles La ausenci. Ge estos S va
haciendo mas marcada con el paso
Tpo, de tal forma que a los 30
han perdido todos los hidro-
carouras que aparecian en los
primeros minutos, tanto para la
gasolina Nova (fig 1). cormo para I
gasolna Magna (fig. 2).

En el caso del diesel y del pe-
trélea cruda, 10s perfiles croma-
togrdlicos presentan una mayor
diversidad de picos que abarcan
tiempos de retencidn cortos y las-
gos {igs 3y 4). La mayor parta de
las enlidades quimicas contenidas
an el aiesel van de 10 a 30 dtomos
ds carbono, aungue también con-
tiene pequefas cantidades de hi-
drocaruros cen un menor ndmero
de Atomos de carbono. En el caso
del petrdleo ocurre algo similar,
aunque aqui se pueden encontrar
entidades quimicas mucho mas
complejas ¥ con un mayor nimero
de atornos de carbono que fas con-
temdas en ef diesel, 1as cuales son
mds eslables y sufren menos cam-

‘Irante la intermperizacién

los perfiles cromatogréficos
obtenidos para el diesel (fig. 3) se
observé pérdida de voidtiles sola-
mente los primeros 15 dias y 8 dias
para el caso del petrdieo crudo (fig.
4), después, 10s cromatogramas per-
manecen practicamente sin cambio
hasia los 30 dias que durd o ex-
perimento.

Por otra parte, con fa informa-
cién obtenida a lo largo del segui-
rmiento de 1as pruebas, se construy6
la grafica que se presenta en la
figura 5, donde se aprecia clara-
mente el porcentaje de pérdida de
los hidrocarburos volatiles con res-
pacto al tiempo, referida a la con-
centracién inicial en cada produclo.
En todos los casos, la disminucion
fue gradual con respecto al tiempo
y acorde con las observaciones de
fos pertles cromatogrdhicos. Los
dos tpos de gasolina perdieron
aproximadamente 60 por ciento de
sus hidrocarburos voldtiles, mien-
f e el diesel dejé escapar 70
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FIGURA 5. PERDIDA DE HDROCARBURDS POR ACCION DE LA INTEMPERE
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—— GASOLINA MAGNA
—8— PETROLED

por ciente El petréleo erudo perdid
solamente 25 por ciento de sus

hidrocarburos volaliles, quiza debi--

do a su elevada viscosidad.
Discusidn. El perfil cromatogréfi-
co de cualquier combustible fresco
puede ser considerado como una
huella digital caracteristica, por 1o
que pueds servir como base para la
identificacién de hidrocarburos de
origen desconocido, como es el
caso de aquellos que contaminan
suelos y aguas sublerrdneas. La
pérdida - de los componentes
volatiles durante la intemperizacién
hace que el perfil cromatogréfico
obtenido no tenga similitud con el
combustible de origen, tal como
ocurre en los perfiles a 30 dias de
intemperizacidn, cuande se com-
paran ¢on aqueltos que se oblu-
vieran al inicio def experimento
(figs. 1a4)

Lo anterior es de fundamental
impartancia cuando el objetivo
principal de un andlisis es ta iden-
tificacion de los combustibles con-
taminantes. También es importante
tomarlo en consideracidn, cuando
se esta aplicando una remediacion
a suelo 0 agua sublerranea conta-
minados, ya que muchos compo-
nentes se pierden por volatifizacion
y no por el efecto de la propia $éc-
nica de remediacion, principalmen-
1e en aquellas que estdn basadas en
la degrata:itin de los hidrocarbu-
r0s conlaminantes, por ejemalo, Ia
biorremediacidn,

Si este experimento se hubiera
realizado con venlilacidn forzada,

En la edicidn 19, en el articulo “En busca de criterios de limpieza de sitios
contaminados con hidrocarbures™, de Ia dociors Susana Saval, tas unidades de
medida correclas dge Ias lablas 1,11, 13 y 14 son pg/. en vez de mg/l.

sequramente 13 pérdida de voldtites
hubiera sido mayor y mas rapida,

--sin embargo, e objetivo que se

persiguié en este caso particular

fue observar los cambios que ocu- -

rren en los hidrocarburos contami-
nantes en &l caso mds sencillo de
intemperismo que es la ventilacion
naturdl v en ausencia de los rayos
solares.

Respecto de los andlisis, en el
caso de combustibles ligeros exis-
ten ofras pruebas complementarias
como pueden ser ia destilacién y la

E-mail: cmpl@redipn.ipn.mx

cmpl@correo.cmpl.ipn.mx

P=a=520 diciembre / 99

cuantificacién de componentes vo-
latiles especfficos; sin embargo,
eslas pruebas presentan cieras -
mitantes, por io que Ia cromalogra-
fla es y sequird siendo una herra-
mienta de gran wutilidad para iden-
tificar combustibles contaminantes
en cualquier tipo de matriz, también
para determinar su concentracion
en muestras de suelo y agua subte-
rranea, asi como para calcular el
grado de inlemperizacion, aungue
en algunos casos sea con cierta im-
precision.

Conclusiones. Los resullados
obtenidos confirman gue la intem-
perie tiene una funcidén importante
en la composicién de los com-
bustibles y que esio debe sef toma-
do en consideracién durante la
identificacién y cuantificacion de hi-
drocarburos cortaminantes presen-
tes &n suelos o agua subterrdnea
contaminados, o bien, en aguellos
que estan siendo sometidos a un
proceso de remediacion. 7 -«

* Lesser y Asociados,’SA.
** institutp de Ingenieria, UNAM.
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Hidrocarburos

..7~y = Contaminacion de acuiferos por
J hidrocarburos

» Deteccion de zonas contaminadas por
hidrocarburos

hidracarburos en agua y suelo

_I = Andlisis para identificacion de
.. =Saneamiento de acuiferos
_I contaminados por hidrocarburos

* Remediacion fisica

» Remediacion quimica

» Biodegradacion

« Por Ing. Juan Manuel Lesser




Fugas de tanques en gasolineras
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= HIDROCARBUROS EN:
= fase libre

= Volatil

» disuelto en agua

= adsorbido por el suelo

HC libre, adsorbido, volatil y en solucién
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Contaminacion de suelo y agua

GASOLINA ADSORBIDA
POR EL SUELO

Capacidad de adsorcion, volatilizacion y solubilidad de los
componentes mas comunes de las gasolinas

CAPACIDAD DE
ADSORCION POR EL VOLATILIZACION SOLUBIL IDAD

SUELO (%} (%) (%)
Benceno 3 62 35
Etibenceno 2t 59 20
(n) Heptano 01 99 8 01
(n) Hexano 0.1 998 01
{n) Pentano [+ B 99.8 0.t
Benc {a} 100 0 o]
Antraceno 100 0 0
Benc (a) Preno 61 B 31
Naftalenc 2] 2 10
Fenantreno 01 99.8 01
1 - pentano 9 o0t 91
Fenol 3 77 20
Tolueno 1% 34 31
Xileno

De Fiescher etal 1566
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s Caracterizacién de suelo y
agua subterranea

[L:“; LESSER, 2001

Perforacion de pozos de medicion
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Adaptador — 1
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F®paso. § Nivel fredtico
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Punta cémica nicial ’ 29 paso
\? !: Retirado de las
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PERFORACION DE
POZOS DE MEDICION
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= MEDICION DE VOLATILES,
EXPLOSIVIDAD, NIVEL
ESTATICO Y ESPESOR DE
PRODUCTO LIBRE
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» Delimitacion de plumas

{E LESSER, 2001

Deteccion de pluma
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» Muestreo de suelo inalterado
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Perforacion
tradicional

Maguina para
muestreo
de suelo
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-~ #. o Construccion de secciones
litologicas

-
[l—;‘i LESSER, 2001

Seccion litologica

IDENTIFICACION DE
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Producto libre flotando sobre
.l nivel freatico-. - .-
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HCs volatiles en el subsuelo

m e trocs
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Variacion de la profundidad al nivel fredtico (NF)

en pozos de extraccion
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= Muestreo de producto libre
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Color del producto libre
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= Analisis para
determinacién de
hidrocarburos en agua
"y suelo

[L? LESSER, 2001

Muestras de agua y producto fibre
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PRINCIPALES HIDROCARBUROS CONTAMINANTES DE SUELOS
Y ACUIFEROS: IDENTIFICACION Y CARACTERISTICAS

Por: Ing. Juan Manue! Lesser Illades™

Dra. Susana Saval Bohdrguez**

RESUMEN

La contaminacién de acuiferos con hidrocarburos es un problema que se ha vuelto comun
en nuestros dias, debido principalmente al extensivo uso de los combustibles derivados del
petréleo, los cuales se manejan y consumen a todo fo largo del pais. La quimica de los
hidrocarburos es bien conocida, sin embargo, su estudio como contaminantes de suelos y
agua subterranea se ha desarrollado hasta las ultimas décadas. Entre los combustibles
destilados del petréleo mas comunes. se encuentran la gasolina, el diesel, la kerosina y la
turbosina. La gasolina esta formada por hidrocarburos monoaromaticos que tienen bajo
punto de ebullicion donde predomina el intervalo C3-C12; sus constituyentes mas
importantes son el benceno, el tolueno, el etilbenceno y los xilenos (BTEX). Las nuevas
formulaciones de gasolinas oxigenadas incluyen ademas, aditivos como el metilterbutileter
(MTBE) v el teramilmetileter (TAME). El diesel y la kerosina presentan hidrocarburos
entre C11-C25 v C11-C17. respectivamente, con puntos de ebullicion medios. Sus
componentes mas comunes son los hidrocarburos poliaromaticos (HPAs) naftaleno,
antraceno vy fenantreno. Los aceites v el combustoleo son productos con altas lempératuras
de ebullicién. Los BTEX. MTBE v TAME presentan alta solubilidad en agua y por lo tanto
mayor riesgo a la salud. A pesar de que muchos HPAs son tdxicos, presentan baja

solubilidad en agua por lo que en esos casos el grado de riesgo disminuye.

Para la identificacion y cuantificacion de los combustibles se realizan analisis por
cromatografia de gases. siendo el método EPA 8015 el mas comun y los métodos 8020,
8240. 8260. 8100 y 8310 para la identificacion de sus componentes mas importantes. Con
un perfil cromatografico. que constituye una “huella digital”. es posible determinar si
corresponde a un producto fresco o modificado por su exposicion a la intemperie v/o por el
iempo que ha permanecido en el subsuelo. En el presente trabajo se incluyen

cromatogramas tipicos de los principales combustibles.
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INTRODUCCION

Cada vez son mas comunes los trabajos para la caracterizacion y remediacion de sitios
contaminados por fugas de hidrocarburos. Como parte de esos trabajos, una de las
herramientas mas utiles en la prospeccion y monitoreo del suelo y agua subterranea, es la
interpretacion de perfiles cromatograficos. A partir de ellos se identifican los tipos de
combustibles y se cuantifican sus componentes, como un valioso apoyo en la definicion de

la fuente de contaminacion y en la determinacion del grado de toxicidad y riesgo a la salud.

HIDROCARBUROS DEL PETROLEO

Los hidrocarburos del petroleo son cadenas de carbonos. El petrdleo crudo incluye
compuestos que van del metano (C1) a cadenas complejas arriba del C100. Se clasifican en
dos grandes grupos con base en los enlaces quimicos que conforman su estructura

molecular: alcanos v alquenos.

Los alcanos son los principales constituyentes del petrdleo crudo. Su toxicidad es reducida
y tienen muy baja solubilidad. Entre los alquenos estdn los aromdticos que son los
compuestos mas toxicos, éstos pueden ser mononucleares y polinucleares. Los
nonoaromaticos como el benceno. el tolueno. el etilbenceno v los xilenos (BTEX). tienen

la propiedad de ser muy solubles en agua en comparacion con los alcanos.

El metilterbutiléter MTBE v el teramilmetiléter (TAME), son aditivos que en los Gltimos
afios se han incorporado a las gasolinas de nueva generacidn, en substitucion del tetraetilo

de plomo.

Los hidrocarburos polinucleoaromaticos (HPAs) son los mas importantes constituyentes del
diesel. Varian entre moderadamente solubles en agua. como el naftaleno a los muy poco

solubles como el benzo(a)antraceno v el benzo(a)pireno.

En las refinerias, el petroleo crudo es sometido a altas temperaturas provocando la
separacion de los compuestos que lo constituyven, algunos productos gaseosos se volatilizan
v capturan. mientras que los diferentes combustibles son separados en torres de destilacion.
En la figura | se muestra un esquema que ilustra la destilacion de los diferentes
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combustibles. A temperaturas entre 27 y 225°C destila la gasolina (C3 a C12). entre 180 v
380°C destilan la kerosina (C11 a C17) y el diesel (C11 a C25); mientras que entre 300 y
500°C se obtienen los aceites (C30 a C70).

Como se observa en las figuras 1 v 2 la gasolina se caracteriza por tener baja temperaturas
de ebuliicion, mientras que en el diesel la temperatura de ebullicion es de intermedia a alta

v para los aceites es alta.

CROMATOGRAFIA

A partir de los analisis por cromatografia de gases (GC), se obtienen graficas denominadas
perfiles cromatograficos o “huellas digitales™ que son lineas en forma de picos. cada uno de
los cuales pertenece a un compuesto en particular. El eje de las absisas corresponde a los
tiempos de retencién en minutos, mientras que el eje de las ordenadas tiene relacion con la

concentracion de cada compuesto.

La identificacién de combustibles por cromatografia de gases, permite separar los
hidrocarburos de baja temperatura de ebullicion como son las gasolinas. de aquellos de
mayor temperatura de ebullicion. El tiempo de retencidon en un perfil cromatogrifico. =
corresponde practicamente al nimero de carbonos, cuando para el andlisis se utiliza el ™

método EPA 8015, por ejemplo.

Un cromatograma o huella digital del petréleo crudo incluye picos desde el C1 hasta el
C70. En la figura 3 se muestra en forma general el intervalo que abarcan los principales
combustibles refinados del petréleo crudo. como son la gasolina. la kerosina. el diesel y los
aceites lubricantes. Los picos iniciales corresponden a compuestos mas sencillos. mientras

que los finales son hidrocarburos con mayor namero de atomos de carbono.

Para la cuantificacién de los hidrocarburos monoaromaticos como los BTEX. MTBE v
TAME. generalmente se realizan analisis mas especificos aplicando los métodos EPA 8240
y EPA 8260. Mientras que para los hidrocarburos poliaromaticos (HPAs), constituyentes
principales del diesel. se utilizan los métodos EPA 8100 y EPA 8310.
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.En la figura 4 se muestra el perfil cromatografico de la gasolina con tiempos de retencion
que corresponden a hidrocarburos entre C3 y C12 donde estan incluidos los BTEX. En la
figura 5 se muestra el cromatograma del diesel que incluye hidrocarburos entre C11 v C25
formando una “campana” que es tipica de este combustible. El perfil del la kerosina se
presenta en la figura 6, mientras que el de un aceite lubricante en la figura 7. En todos estos

casos se utilizé el método EPA 8015.

También son comunes los solventes, usados como desengrasadores, los cuales se
caracterizan por estar en el intervalo de (C7 a C12). Estos solventes practicamente no
contienen compuestos ligeros para disminuir el riesgo de flamabilidad, ademas. es deseable
que €stos no contengan compuestos de alta temperatura de ebullicidén para evitar residuos
aceitosos durante su uso. Estos disolventes generalmente son menos toxicos que las

gasolinas.

El intervalo de la gasolina (C3-C12) se traslapa con el del diesel (C11-C235) y ambos con el
de la kerosina (C11 al C17). Sin embargo, aun mezclados los tres, pueden ser identificados
en el mismo cromatograma. En las figuras 8, se muestran perfiles con diferentes mezclas de
combustibles, en el primer caso (figura 8a) gasolina y diesel; en el segundo caso (figura 8b)

una mezcla de kerosina v diesel.

La fabricacién o destilacién de combustibles puede presentar algunas variantes. pero sus
rasgos bdsicos permanecen. La antigiiedad de un combustible y el intemperismo al que
estan expuestos. modifican su composicion y con ello se altera su huella digital. En Ia
figura 9 se presentan combustibles frescos e intemperizados, observandose que para los
segundos. los picos de menor tiempo de retencién han disminuido o incluso desaparecido.

Ello permite identificar derrames recientes de otros mas antiguos ¢ intemperizados.

SOLUBILIDAD DE LOS HIDROCARBUROS Y RIESGO A LA SALUD

La gasolina se caracteriza por contener BTEX. los cuales son parcialmente solubles en agua
v son toxicos. el benceno es cancerigeno por ello su presencia en agua subterranea es de
preocupacion. Los n-alcanos son practicamente insolubles v también son menos toxicos,
por ello su riesgo es menor. En ta Tabla 1 se presentan valores del porcentaje de solubilidad
de los principales compuestos de la gasolina y el diesel.
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Las gasolinas fabricadas en los ultimos afios, llegan a incluir aditivos como el
metilterbutileter (MTBE) y el teramilmetileter (TAME), caracterizados por ser atin mas
solubles que los BTEX, aunque menos toxicos. El MTBE da un aspecto desagradable al
agua por su olor y sabor caracteristicos. No se ha comprobado que sea toxico o
cancerigeno, pero en mayo del- 2000, el estado- de -California adopté un Limite de
Contaminacion Maximo de 0.013 mg/1.

Es comun que ¢l agua subterrdnea aun v cuando se encuentre bajo una capa de
‘hidrocarburos. presente concentraciones bajas de HCs en solucion. En varios sitios del pais
se ha comprobado que no obstante que el agua se encuentre cubierta por una capa de varios
metros de gasolina en fase libre la porcion de hidrocarburos que se ha llegado a disolver y
detectar mediante cromatografia es muy reducida. En contraste, en estudios de suelo. la fase
volatil o adsorbida es notablemente mas alta, mas aun si se trata de arciilas.

CONCLUSIONES -

Entre los principales combustibles contaminantes de suelos y acuiferos se ¢ncuentran la
gasolina. el diesel. la kerosina v los aceites lubricantes. La gasolina contiene hidrocarburos
monoaromadticos de baja temperatura de ebullicion, entre los que predominan los BTEX..
Entre ellos el benceno es el de mayor solubilidad v toxicidad, ya que es cancerigeno, Un
perfil cromatografico o huella digital permite identificar diferentes combustibles. ademas
de identificar y cuantificar sus componentes mdas importantes. Los combustibles como
gasolina. diesel. kerosina v aceites se detectan por cromatografia de gases mediante el
método EPA 8015. Para los hidrocarburos monoaromaticos v aditivos de gasolinas se -
emplean los métodos EPA 8240 v EPA 8260. mientras que los poliaromaticos s¢ analizan
por los métodos EPA 8100 v EPA 8510. Los BTEX por ser los mas solubles. son los de
mayor riesgo. mientras que los poliaromaticos, por ser de solubilidad limitada. su riesgo en

agua es menor.
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Intemperismo, efectos de
hidrocarburos en suelos y acuiferos

Juan Manuel Lesser* y Susana Saval*"

n el subsuelo de instala-
ciones industriales es co-
muon encontrar hidrocar-
buros contaminaites de suglo v
aguas sublenangss, cuya Lompu-
sicion se modifica en gran parie por
[a exposicidn a 1a intempene
Con la tinalidad de conocer al-
gunas de estas modificaciones se
obtuvieron muestras frescas de
gascling. diesel y pelioley crudy a
1as cuales se 1es Someiy 3 un pr-
ceso de intempenizacion natural, al
manienerlas en un jugar abierio y
ventilado. Se tomaron mugstras pe-
riddicas ds cada producto y se ana-
fizaron por cromategrafia de gases,
en {os perhiles cromatogrdficos ob-
tenidos se conlinno T perdida de
los hidrocarburos valatiles. Los re-
sultados obterudos resallan la im-
ponancia de conocer el efecto de fa
intemperie sobre cuafquier 1ipo de
contaminanle
Cuando ocurte un derrame de
combushibles al suelu, ung parle dg
los hidrocarburos se volatihza,
otros mugran hacta el subsuelo y se
disuelven en el agua sublerranea,
mientras que olros permanecen en
fase libre ffotando sobre el nivel del
agua Duranle 1us estuchos de pros-
peccion dat substelu, ung e 108
objetivos que Se parsiguen s 1a ¢a-
ractenizacion de los hidrocarburos
contaminantes, para ello se obtie-
nen muestras de suelo, agua y de
hitrocarburos en fase fiquida. las
cuales se pueden analar en el -
baralorio mediante clottatogidfia
de gases con Ia lnalidad de iden-
tificar el ipo y concentracion de oS
comoustibles presentes (Baugh y
.ovegreen, 1993; Potter. 1993} y
también se puede establecer 51 su
composicion ha sultido cambios
por electo de 1a intempen
La gasolina y el diesel sen
mezclas complejas de hidrocarbu-
ros destilados del petrdlec, que

Frg | Gasolina nova

Fig, 2. Gasolina magna

‘Flg 3 Diesel

Fig 4 Petrdleo crudo
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contienen alrededor de 150 com-
puestos diferentes (Riser-Roberts,
1992; Mattney, 1994}, La gasolina
se caracteriza por contener hidro-
carburos con bajo peso moteculas
{ue son muy volaties. er compara-
¢idn con los gue estan presentes en
el diesel. La pérdida de los compo-
nentes voldtiles en un combustible
permite diferenciar un producto
fresco de otro antiguo

Cuando un combustible en fase
hquida o adsoroigo en el suela pes-
manece expueslo a la intemperie, el
VIENIO 0Casiona fa pérdida ce los
hidrocarburos volatiles, mientras
que los rayos solares pusden pro-
vocar reacciones fotoguimicas en
10d0s sus componentes La conis-
nacion ded viento y de 1a expesicion
at sol, ocasiona medificaciones qui-
micas, descomposicion o incluso fa
degradacidn total de los hidrocar-

buros. efecto que $& conoce como
internperismo.

En este articulo se presentan
algunas experiencias obtenidas al
someer a la infemperie por volalili-
zacitn natural. muestras de gaso-
lina, diesel y petrGleo crudo a las
cuales se les dio sequimiento me-
diante analisis cromatograficos
Estrategia. Muestras frescas de
gasolina Nova, gasoling Magna,
diesel y petrlen crugo se some-
ligron a andlsis de acuerdo con &l
métado EPA 8015 (USEPA, 1396),
con {o cual se obtuvieron 10s per-
hles cromalogréaficos tipices para
cada producto Estos mismos pro-
ductos se expusieron a la infemperie
&n un espacio abierts y ventilado de
manera natural durante un mes En
forma pernddica se tomaron mues-
lras gue se analizaron de 1a misma
forma para obtener fos perfiles

cromatogralicos comespendientas
También se cuantificé el contenido
de hidrocarburos volaliles residua-
les en ¢ada producto

Resultados. Los periles croma-
lograkcos cbienidos para 10s pro-
ductos irescos y para las muestias
expuestas a la ntemperie se pre-
sentan en (as figuras 12 4. Los per-
files tipicos de las gasolinas Nova
{lig 1. mci0)y Magna (fig. 2, inicio),
presentais pICos con empos de
retencion nasia Ios 16 minutos. La
gasohna contiene mas de 150 higro-
Carbures con estruciuras quimica-
mente diferentes entre 3y 12 atomos
de carbono, perc que comparten
algunas caracterislicas. por 1o que
una mayaria ge pICoS aparecen encr-
mados A parur de 10s 4 dias de estar
expueslos a la miemperie, ya esian

ausenles aouelios hid, ~arburos que
tianan mannr tismnn da eataanidn



qQUe COresLOndRN a aqueiios .
MENOr Peso MoIecUlar y mas v.i
Istites. La ausencia de éstos s& va
haciendo mds marcada con el paso
del tiempo, de tal forma que a los 50
dias se han perdido todos los hidro-
carburgs que aparecian en 10s
primeros minutos, tanio para 1a
gasoling Nova (fig 1). como para la
gasolina Magna (fig 2.

En el caso del diesel y del pe-
tréleo crudo, los perfiles croma-
togrdficos presentan una mayor
diversidad de picos que abarcan
liempos de retencién cortos y lar-
@os (figs. 3y 4). L.a mayor parte de
las entidades quimicas contenidas
en el giesel van de 10 a 30 alomos
de carbone, aunque tambien con-
liene pequedas cantidades da hi-
trocarburos con un menor nUMmero
de alomos de carbono En el caso
del pelrdieo ocurre algo similar,
aunque aqui se pueden enconirar
entidades quimicas mucho mas
complejas y ¢on un mayor ndmero
de atomos de carbono que 1as con-
tenidas en el diesel, las cuales son
mas estabies y sufren menos cam-
bios durante la intemperizacion.

En los perfiles cromatograficos
obtenidos para el diesel (fig. 3) se
observé pérdida de voldtles sola-
menle los primeros 15 dias y 8 dias
para el caso del petréleo crudo (fig
4), después, los cromatogramas per-
manecen practicamente sin camixg
hasta los 30 dias que durd e ex-
perimelny,

Por otra parte, con la informa-
¢16n obtenida a lo largo def sequi-
mignin de las pruebas, se construyd
la gralica que Se presenta en Ja
figura 5. donde s aprecia clara-
mente el porcentaje ce pérdida de
los hidrocarburos volatites son res-
pecto al iempo, referida a la con-
centraciGn inicial en cada producio
En todos 0s casos, 1 disminucion
fue gradual con respecto at tiempo
y acorde con las observaciones de
los perfiles cromatogréficos. Los
dos tipos de gasolina perdieron
aproximadamente 60 por ciento de
5us hidrocarburos voldtiles, mien-
Iras que el diesel dej¢ escapar 70
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por cienta El patrdleo crudo perdio
solamente 25 por ciento de sus
hidrocarhuros volatiles, quizé debi-
do a su elevada viscosidad.
Discusion. El pedil cromatografi-
co de cualgquier combustible fresco
puede ser considerado como una
huella digital caracleristica, por 10
que puede servir como base para la
identificacidn de hidrocarburas de
origen desconocido, como es &l
caso de aquellos que contaminan
suelos y aguas sublerraneas. La
pérdida de los componentes
volatiles durante ta intemperizacion
hace que el perfil cromatografico
obtenido no tenga similitud con el
combustible de origen, tal como
ocurre en 105 perfiles a 30 dfas de
intemperizacion, cuando se com-
paran ¢con aqueltos que se oblu-
vieron al inicio gel expenmento
{figs. 1ad).

Lo anterior es de fundamental
importancia cuando el abijelivo
principal de un andlisis es fa iden-
tificacion de los combustibtes con-
laminanies Tambien es imparntante
lomarlo en consideracion, cuando
se esta aplicando una remediacién
a suelo 0 agua sublerrdnea conta-
minados, ya que muchos compo-
nentes se pierden por volatilizacidn
y no por el efecto de la propia téc-
nica de remediacion, principalmen-
te en aquellas que estan basadas en
la degradacion de los hidrocarbu-
105 contaminantes, por ejemplo, 1a
biorremediacion.

Si este experimento se hubiera
realizado con ventilacién forzada,

En fa edicién 19, en el articulo “En busca de cntengs de hmpeza oe stios
contaminados coa hrdrocarburos”, de 13 doctora Susana Saval, las unidades de
medida correctas de las fablas 1, 11, 13y 14 san pg/, en vez de mg/l
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seguramente la perdida de votdtilas
hubiera sido mayor y mas rapida,
sin embargo, el objetivo que se
persiguié en este caso particular
fue observar los cambios que ocu-
1ren en 103 hidrocarburos contami-
nantes en €l caso mas sencillo de
intempensme que es la ventilacion
natural y en ausencia de 10s rayos
solares.

Respecto de fos analisis, en el
caso de combustibies ligeros exs-
ten otras pruebas complementarnas
como pueden ser |2 destitacion y ta

E-mail: cmpl@redipn.ipn.mx

cmpi@correo.cmpl.ipn.mx

diciembre / 99

cuanhificacion de componenies vo-
ldliles especificns; sin embargo,
eslas pruebas presentan ciertas li-
mitantes, por lo gue la cromatogra-
{ia es y sequira siendo una herra-
mienta de gran utilidad para iden-
tificar combustibles contaminantes
en cualquier ipo de matriz, también
para delerminar su concentracion
en mueslras de suelo y agua subte-
rrdnea, asi como para calcular el
grado de intemperizacion, aunque
en algunos casos $ea con Cierta im-
precision

fonclusiones Los resuttados
abtenidos canfitman gue 1 interm-
fiene Lieng una funcion impgrante
en la composicion de 105 com-
bustibles y que esto debe ser toma-
do en consideracion durante la
identificacion y cuantilicacién de hi-
drocartuiros conlarminantes presen-
Ins en suelos o agua sublerranea
contaminados. a bicn, en aguellos
que estdn siendo somelidos a un
proceso de remediacion. 2%

* Lasser y Asocindos, SA.
** Instituta de ingenieris, UNAM.
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'CARACTERIZACION Y COMPORTAMIENTO
DE LA CONTAMINACION
CON HIDROCARBUROS
EN UN SUELO ARCILLOSO

JUAN MANUEL LESSER* Y SUSANA SAVAL**
Lessery Asociacos, S A ge C V" tInshivlo de ingerietia, UNAM

RESUMEN

Scbre Ia superficie del terreno de una zona industrial existieron fugas de combustibles cuya magnitud y
fechas de derrame se desconocen. £l subsuelo del iugar estd formado por materiales arcilosos con un
espesor de 40 melros, los cuales se encuentran salurados y dan origen a un acuitardo cuyo nivel
freatico se ubica a unos 2 metros de profundidad Las arcillas presentan baja permeabilidad, del orden
dge 1 x 107 mfsey, o cual impide que los hidrocarburos circulen grandes distancias, y se limita la
afeciacion a un area relativamente reducida. La zona de estudio liene una superficie de aproximada-
mente 6.5 hectareas, y sobre ellas se realzaron 274 perforaciones someras, en las cuales se tomaron
lecturas de hidrocarburos volatiles, explosividad, profundidad al nivel freatico y espesor de producto
hibre que flotaba sobre ef manto fredtico. Practicamenie toda la zona se encontro afectada por la pre-
sencia de hidrocarburos volatiles, con mas de 10000 pom (1% v/v) medidos por arriba del nivel freatico.
Se delimité la mancha de combustibles en fase hhre, la cual presentd espesores de entre 10y 30
centimatros, que en Su mayoria correspondio a diesel y en menar proporcion a mezclas de diesel con
gasolina. Los analisis cromatograficos efectuados a las muestras Gel producto hibre indicaron que en el
Sitio ocurrieron varios eventos de gerrarme, seguramente desde que 1as instalaciones entraron en ope-

_ racion,

Palabras clave: contaminacion, hidrocarburos. acuiardo, permeabilidad, compuestos organicos
volatiles, dieset, cromatogratia

INTRODUCCION .
£l mporiante mang|o de combustibles que se da duranie ach-
vidacdes indusinales y comerciales ha taido comoe consecuen-
cia ateciaciones al anmibwunie entre las cuales aquellas que
impactan grectamente al suelo y af subsuelo han adquindo
gran interés en los Uit1110s anos en Mérco
Cuando ocurre un dettding ue combushibles en el suelo
inmediatamente hienden J dispersarse hacia aonde elinego o
permite, Las caraclenshicas propias ge 10s combustibles conme
su densigad, viscosidad y solubiidad en el agua. asi como las
propias del sudsuelo, enite las c]ue geslaca el tamano de peur-
tieula, su capacidad de aUsOrcon, permeatihdad y protunch
dad al mvel freatico delenunan ld acumulacion, Nugracon y
disinbucion de eslos en Gadd Sl en parhiculat
Los problemas de conlamdiicion de suelo y substkiu no
reconocen frgnleras mw Imles de precios, por o gue cotira
undamenlal impertancia dedicar esfuerzos a i reahzacon do
estudics de caraclenzacion detaliados que permitan conocer
el cemponamienio de la contarminacion def subsuelo, 1ariopara

Ingemariay Coorr ao Jovrey et dlna BN B Mowweminrs

Incar tesponsabihdad juridica durante la evaluacién de dafios
ampieniales como para tomar 1as acciones de rermediacion
que sean necesanas y adecuadas para cada sitio en particular
(Saval 1988) En esle trabajo se prasenlan 10s resullados de
tdtaclenizacon y compertameento de un ¢aso particular de
conliminacion de! subsuelo, dentrg de una zona ndustnal del
valie de Mexico
DESCRIPCION DEL SITIO DE ESTUDIO

1 siho g2 estucio ha servido durante varos afos como una
eslacion de almacenamiento y tisinpucion de compustibles,
L1 eneno ocupa un area aproximada de 6 5 hectareas, cerca
ole 1 puella de acceso existe un paho de cyga y un almacen
que lamen sive como laller de manterumientio, Cast en el
rentrn se locabzan cuatio tanques elevados que ocupan los
pahos 2,3 6y 7 Practicamente toda la superficie esla pawi-
mentada y no exisien evidencias de lugas recientes, aunque ta
informacion que fue proporcionada al incio del estudio esta-
blece que se registiaron gerrames cuya magniud y fechas se

careegne 3000 25
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FIGURA 1A CONFIGURACION DE HIDROCARBUROS
" WOLATILES EN PPM A 0.90 DE PROFUNDIDAD

|

FIGURA 18. CONFIGURACION DE HIDROCARBUROS

MEDIDOS POR ARRIBA DEL NIVEL FREATICO

i
[ i
150aa
NOFIL 1ber |
Lo

e j !
Al MACH i
$o !
1
i 1‘
b |
.

&) nn!

!

|

|

I

2npn | !
$ [
1
i
! |

|

i

T GURR Th -20n GURACION 0F WEROCAFEUFTS YOAATILES [N ppm A © 90m CE PROFLNCIDAL

VOLATILES EN PPM

.

e

FIGLRA 13 -(ONTICLRACON DE = JFGIARIUR0S VCLATIES EN apm WIDILOS POF AFFIEM ©[,

. BATIO BE
CARGA

Pl .
6 ¢
=

NWTL FREATICO

desconocen En ellugar existe una via de ferrocarnl gue alra-
wviesa lodo el predhd Qe porvenie a onenle, aungue actuahnen-
le no se whilkza

MARCO HIDROGEOLOGICO
L.a zona de estudio se localiza en el valke de Mexico, cotres
ponde a una extensa planicie caraclenzada pot molr aicn
bierta de materiales arcilingos con un espesor ge ARrex At
menie 40 metros inchaye algunos honzontes de arena tna con

26
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arcila, asi como limos en diferentes proporciones Los mate-
riales finos que constituyen la planicie se encuentran satura-
dos a partr de los 2 metros de profundidad Debido a la baja
permeabhdad de las arcillas, éslas se comportan como un
acuitardo, ya que absorbeny almacenan agua, la cual presen-
la poco movimiento por la retencidn molecular que gjercen las
particulas de la arcilla

£l nivel fredtico presenta lluctuaciones de la temporada de
liuvias a ia temporada de estiaie, cuando liega a abatirse hasta
cerca de 3 metros de profundidad. Al abatirse el nivel, los com.-
bustibles se mueven para ocupar el espacio iberade por las
aguas lrealcas, y posteriormenie, en la época de lluvias, el
nrvel sube y deja una parte de los combustibies en fase libre, y
la otra parte adserbidos en fa estructura del suelo.

Por |a caracteristica eminentemente arcillosa y de muy baja
permeabilidad de la capa de suelo de 40 m de espesor, &l
acuilero subterrdneo que esta aproximadamente a 50 m de
profundidad se podria clasificar geohidrologicamente como
poco vuinerable y de bajc nesgo de contaminacion

DELIMITACION DE LA ZONA CONTAMINADA
Con el objeto de locahizar ia 2ona contaminada en el subsueto,
se perloraron 274 pozos somergs de medicion gue en su ma-
yoria alcanzaron entre 3 00 y 3.30 metros de profundidad. La
perforacion de los pozos se llevd a cabo mediante el hincado
de barras de acero con un diametro de | de pulgada. en ellos
se tomaron lecturas »m-situ de budrocarburos volatiles,
explosvidad. profundidad al nivel fredtico y espesor del pro-
ducto llbre que se encontraba liotande sobre el manto fredtico
{Lesser, 1995) Para la medicion de hidrocarburos votdliles se
ulilzd un foloiorizador portall marca Gastech modela GT202
cahbrade para hexano La explosividad se mudid con un
explosimetro marca MSA, |a profundidad al mivel fredtico con
una sonda elécinca y el espesor de producto libre con ayuda
de una pipela de vidnn que se I'eve hasia el nivel redlico Se
perforaron olros seis pozes a 10 metros de profundidad. de
tos cuales se obiuvieron muesiras continuas de suelo para iden-
tilicar la olagia del matena! gealogico Durante las perloracio-
nes se ahituvieron muesiras de producto hibre, a las cuales se
les reabzaron andiisis por cromatognha de gases para ientih-
car fos combuslibles presentes

La medicidn de higrocarburos voldhles se realizé en dos
prolundidades La pnmera a 0 90 m. y la segunda por arnba
del nivel frednce Con los resultados de la medicion a 0.80m
se lrazd la configuracidn que se muestra en lafigura 1A, donde
se opservan varias zonas bien localizadas con concentracio-
nes altas de hidrocarburos volatiles, hasta mas de 10 000 ppm
(1% v/v). Por lo que se respecta a la medicidn de hidrocarbu-
10s volatiles por arrba del nivel lreat«o, se encontraron valores
attos en practcamenie fodo el predio thgura 18)

La disinbucion de! espesor de producio libre que se encon-
Iraba fllotando sobre el nive! freatico se muestra en la figura 24,
donde se observan espesores entre 10y 30 centimetros, prin-
cipalmente hacia la porcign central de ia zona de estudio

Las muesiras de producto libre presentaron dilerentes
colaraciones, desde el amarilln claro hasta un calé verdoso
muy oscuro Inicialmenie se consiiero gue et color lenia una

nowiemore - diciembre 2000




ARTICULO TECNICO Caractenzacidn y Compodtarniento oe la conlaminacion con harocarburos

FIGURA 2A. CONFIGURACION DEL ESPESOR
. DE PRODUCTO LIBRE EN MM; T= TRAZAS

PaTIO DE ) - AN . X

EN EL SUBSUELO

FIGURA 28, DISTRIBUCION DE GASOLINA ¥ DIESEL

carGa L L MY K

relacion directa con el ipo de combustible, pero después de
los anéfisis se asumib que era una consecuencia del iempo
gue los combustibles habian permanecido en el subsuelo y de
los pigmentos naturales Gue se liberan por la presencia de los
combustibles De esta lorma, ios combustibles mas frescos
corresponden a las muestras de color mas claro, meniras que
los mas antiguos a! cotor mas oscuro Sin embargo. hubo ca-
505 en los que se encontraron gasolinas de color oscuro, con
un atto contenide de los hidrocarburgs mas voldtiles, segura-
mente debido a que la baj;a permeabilidad del suelo ewitd su
volalilzacian,

IDENTIFICACION DE LOS COMBUSTIBLES

CONTYAMINANTES
Mediante analisis por cromatogralia de gases de acuerdo con
et método EPA B015 B (USEPA. 1936), se identilico el lipo de
combuslibles presentes en el subsueto, que en su mayoria lue
diesel y en otros casos mezclas de diesel con gasolina Por
comparacion de los perfiles cromalograhcos obleridos con
mezcias de gasolina y desel, las cuales fueron usados como
estandar, se estmod la proporcién de los combustiples presen-
tes en las muestras extraidas del subsuelo {Baugh y Lovegreen,
1993; Potter, 1993). Los resultados se pueden observar enta
figura 2B.

MOVIMIENTO DE LAS AGUAS FREATICAS

Se realizo una nivelacion dilerencial de (a superlicie gel letre-
no, ala cual se leresto la protundidad al nives del agua suble-
rranea; se obtuve de esta manera la elevacion dei nivet freatico
respecto del mve! dei mar

Con los datos que se generaron se consiruyd 1a configura-
c1on que puede apreciarse en la hgura 3. donde se observan
vatores maximos en el pang 3 a partr de donde se lorma uné
aisinbucidn radial, 1a cual permde mienf 1 qreccion ge cicu-
lacion de las aguas lrealicas
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LITOLOGIA DEL SUBSUELO

Para conocer la iitoiogia del subsuelo, se obtuvieron muestras
continuas en 43 puntos distnbuidos en todo el predio, el
muesireo se realizd con cartuchos de acetalo de 46.5 centime-
Iros de longitud y 2.5 cenlimetros de diametro, io gue permite
la obtencion de muesiras de suelo inalteradas Encada uno ge
los sondeos se obtuvieron de lres a cualfo nacleos, con los
cuales se inferpreto 1a hlolegia. La prefundidad de los pozos
vane de 2 50 a 3 30 metros Con los datos obtenidos se forma
la seccion geoldgica que se muestra en la iigura 4A, donde se
observa en la porcion superficial, pot debajo de la losa de con-
creto, una capa de arcilla y arena con espesor de aproximada-
mente 30 centimetros A mayor profundidad se enconiraron
nonzonles de mater:ales predominantemente arcillosos

Enta hgura 4B se marco la projundigad al nivel realico, que
presenta ondulaciones que fluctuan alrededor de 1os 2 metros.
En t@a misma hgura 4B 5e marco el espesor de producto hbve
fHotando sobre el mvel tredlico, asi como ta zona donde lue avi-
denle la presencia ge hiorocarburos adsorbidos por las arcr-
llas Lo antenor gemuesira que la heterogeneidad del subsuelo
y Su baja permeabiidad da como resullado ja ewstencia de
zonas de mayor acumilacion, las cuales pueden estar muy
cercanas a otras donde no existen rasiros de contaminacion,
Un comportamiento similar se observd en un estudio previo
reailzaco en oiro s £on un suelo arcilloso tamén iocahzado
"eniro det valle de Mexico {Saval y Lesser, 1998}

La penmeatehdad del subsuelo se determing medsinic prue-
bas ae hpo Lelranc de carga constante, de 0a l melrtoy de | a
2 miettos de protunaictad  De eslas pruebas se abluvo una pet-
meahdad del orgen de 10"y 10 m/seg, lo cual conlumo la
ewslencia ge un malenal arciliose. donde aibicimente puege
circulas un Huido La propiedad que hienen eslos materiales ge
GUsOIber agud y no ceaderla tambien ocurre con s combush-
Bles e aqui Gue KIS erlas tnPiien gque [0S Caniaminanies
Ngren grandes Aisiiidas,
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La baja permeabiidad de las arcillas podria considerarse una
ventaa. ya que impide que los hidrocarbures en el subsuelo
creulen grandes distancias. sin embargo. esia misma baga per-
meabilidad es una imitante que ofrece grandes diiculinces
parata remediacion del subsuelo (Suthersan, 1996, Nyer 1998)

En casos de contaminacidn como el presentado agui. el
saneamiento debe Initiar con una remediacion fisica enlocada
basicamente a la extraccitn de los combustibles en fase litre
medianie pozos somerps con caudaies reducidos {Cragun,

ideniihcacion
de sondeos

Protunchdad a partr de
!a superficie en melrgs

Simbolpgia
. Arena
LAl

Ubicacion. seccon Este-Oeste al centro del predio
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1989). Postenormente, se podria continuar con un lavado de
suelo conocido como flushing. para desarber 10s huidrocarbu-
ros Este podria aplicarse de manera simuitanea o previa a una
biorremediacion, para lo cual se podria analizar ta capacidad
degradadora de las bactenas naivas. Para este dlimo caso
serd también importante considerar las kmilaciones que ofre-
¢e un suelo arcilloso. durante el sumimistra del oxigeno nece-
sario para satisfacer los requerimentos metabolicos de las
baclerias encargadas de la degradacion de los hidrocarburos
{Riser-Roberts, 1992)

Experiencias bien documentadas, pero pocas de elias pu-
blicadas, indican que para sihas de caracteristicas similares al
gue se estudid seran necesanos de cnco a 10 anos para de-
mostrar evidencias firmes gque aseguren el saneamiento del
siio (NGWA, 1998).

CONCLUSIONES

A través de la estrategia de prospeccion fue posible delimitar
la zona de afectacion en el subsuelo del sitio de estudio, debr-
da a la presencia de hidrocarburos en fase libre, asi como su
nfluencia hacia {os alrededores en forma de hidrocarburos
valaldes y de explosividad A pesar de que algunos de los de-
rrames parecen haber ocurndo hace varios afos, dicha atec-
tacidn permanece "confinada” dentro de 10s limites del predio
gracias al reducico movimento de 1as aguas Ireaticas, que es
una consecuencia de la baja permeabiidad det maienat arci-
lioso

B! puncipal combushible contaminanie en el subsuele re-
sullo ser diesel, aunque lambién se enconiraron mezclas de
diesel con gasolina. Su distnbucion es una funcitn directa del
lipo de procucto derramado, aungue también liene una impor-
lante infiuencia el movimienio verhcal del nivel tredtico que se
da entre las lemporadas de luvia y estaje. asi como la lologia
del subsucic B
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Articule téenie®

Identificacion de hidrocarburos'
derramados al subsuelo y estudio
de riesgo en una instalacion industrial

SUSANA SAVAL', JUAN MANVUEL LESSER?

'Instiuto de Ingentena, UNAM “Lesser y Asocindos, S A

. RESUMEN
! Con la finahdad de identficar ef tipo y concentracidn de los hidrocarbuios
' derramados en el subsuelo de una instalacton industrial, se realizaron analisis
por cromatografia de gases a muestras de suelo, combustibles en fase hibre y
aguas freaticas. En la mayoria de las muestras de producto libre se encontré
diesel y en algunas mas, mezclas de diesel con gasolina. En las muestras de
suelo provementes de diferentes profundhidades hasta 10 metros, se encontrd
acurmulacion de hidrocarburos contaminantes en varios estratos, que podrian
ser el resultado de diferentes eventos de derrame, del tipo de maternal
geoldgico, o bien, de las fluctuaciones del mivel fiegtico Erralgunos puntos la
concentracion de diesel fue cercana a ios 20 mil mg/Kg, mientras que ia
gasolina se encontré en concentraciones menores a mi mg/Kg. También se
detectd metilterbutitéter (MTBE) como parametro indicador de la presencia
de gasolinas oxigenadas, asi como plomo organico, que es un constituyente
e gasolinas antiguas. Respecto a los hidrocarburos monoaromaticos volat:-
i les (BTEX), los xilenas se detectaron con mayor frecuencia, ademas de los
: higrocarburos polaromaticos cuya presencia se hizo evidente en cas! fodos
los casos. A pesar de que el sitio esta muy afectado, el hecho de que el
principal combustible comarminante sea ciesel y gue este se encuentra "con-
finadio™ en el acuitardo por debajo de la losa de concreto, reduce los riesgas
toxicologicos, geohidrologico y de explosividad bajo las condiciones aclua-
les del sitio

PALABRAS CLAVE: acuitera acuttarde analisis e contaminantes. diesel hidrocarburos poharomahicos -
; drocaihyras manoalomanees volahles, nesgo

INTRODUCCION tamiento, se requieren vanos analisis los cuales a su vez deben

Las instalaciones destinadas al aimacenamiento y distnbu-
cion de combustibles destitados eslan constanternenie expues-
tas a darrames, Ins cuales pueden suceder accidentalmente o
par malas paachicay de opetacion La nbiliracion de los com-
sushhiles al wubsuelo, asi como su dislnbucion en los diloren-
tes eslialos y su deshino. estan {uncidn de las condiciones det
siioy de las caracteristicas propias del subsuelo. entie las cua-
les. el ipo de matenal geologeco, la presencia de un nivel de
agua y el compaostamienio del contaminanie juegan un papéel
tundarmental Los hairocarbures por su baga densidad enden
i Bolae on el agua, pot o qiie ciando se encuenttan on hise
Ibtedomnan on capda cuya movieenle depende ded movionenlo
det agua Suinteraccion con las particulas de suelo se da pot
almidad, en los esiralos donde hay un mayor contenido de
matena organica y un mayor lempo de conlacte se tavoiece
mas ta adsorcion, lo cual se traduce en una mayor concentra-
ci6on de contarminanie en el suelo Para enlender este compaor-
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aportar informaeién relacionada con el ipo de combushible, 1a
locahzacion de la fuente, el tempa que ha transcurndo desde
el derrame, la presencia de subslancias potencialmente pel-
grosas, asi como shrefecto enel ambienie Todos eslos aspec-
o5 contorman un asquema completo de caraclenzacion, so-
bre el cual se eslablece la responsabilidad ndico y el grado
de conlaminacton del suelo, y también sirve como base en ia
loma de decisiones para su iemedio {(Saval, 1998).

En este trabajo se presentan los resuilados de anahsis yla
disinbucion de hidrocarburos en el subsuelo de un sitio con-
lammado, se discule su comportamiento en tuncién de las
carncteristieas del subsuelo y se anahiza ol iesgo de la conta-
minacion con tres enfoques diterentes. loscoloygico, geohidio-
logico y de explosividad

DESCRIPCION DEL SITIO DE ESTUDIO
El stic de estudio es una eslacion de alimacenamiento de
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cambustibles para abastecimienlo de una zona indusinal. El
ternranc ocupa un area de aproximadamente de 6 5 hectareas,
dande se localbizan lanques elevados distribuidos en cuatro
patios cuya superlicie esli pavwmeniada, y aungue no exisien
evidencias de damames, en estudios plevios se encontrd pre-
senaia de hidrocarburos en ase libie tiotando sobre el nivel
lrealico, que ocasionan lecturas de hidiocarburos volatiles su-
penores a 10 mikppm (1% v/v) en practicamente torio el predio
La zona corresponde a una extensa planicie caraclenzada por
incluir una cubiorta de matenales arcillosos con ur espesor de
alreciecior de 40 metros. Existen horizorles de arena lina con
arcilla, asi como mos en diferentes proporciones, los cuales
s& encientian saturados o partir de los 2 metros «le protundi-
et anla cual se delecio la presencia de producio rn tase ibie
Las prugbas realizadas en campo indicaron que la permeatli-
daa enlos 2 metros superficiales varia entre 10°y 10 ' my/seq..
por lo que las arcillas se compaortan como un aculardo que
absorhbe y almacena agua, pero presenta poco mowvimiento
{Lessen y Saval, 1099) )

POZOS DE MUESTREC

Sn perloraron pozos entie 3 y 10 melros de prolundidad
con ayuda de un rolomartilio gue Introduce cilindros para mues-
las los cuales llevan acoplados cariuchos de acelato de 46 5
cm de longiud y 2.5 de diametro, esto permiio ‘a obtencion
de muashias continuas € nmaleradas de suelo para los diferen-
les andhsis Dinante las potforaciones se obluvicton lambén

muestras de aguas liedticas y de producto en fase kbre, Eslas
tltimas fueron previamente seleccionadas en funcion de su lo-
calizacion dentro de la zona alectada y su coniraste de color,
que vand del amarillo al café verdoso muy obscuro

ANALISIS DE CONTAMINANTES

Las mueslras inalieradas de sueio, aguas lredticas y com-
bustibles en fase libre se analizaion mediante meiodos especi-
frcos para identificar el tipo y concentracion de los contamtnan-
tes como sigue gasolinay diesel (USEPA, 1996}, hidrocarburos
monoaromaticos volatiles y melitterbutiléter (USEPA, 1986a),
hidrocarburos polliarométicos (USEPA, 1886b) y plomo organi-
co {USEPA, 1993) Las muestras fueron tomadas en puntos
especilicos y dislanies entre si, para evatuar la distnibucion de
contaminanies en el subsueto en el momeniu del esturio To-
dos los andbisis se realizaron bajo estnctas normas de control
de cahdad, por lo que los resuftados presentados son conhables
Aquellos casos en los que ja concentracion se repona como
no delectable (ND) signitica que esta por debajo del firmite de
deteceion, el cuat es especitico para cada contarminanie

IDENTIFICACION DE COMBUSTIBLES
EN FASE LIBRE

Se obtuvo el perfil cromatografico tipico para gasolina y
diesel puros, cada perfil se considera como una "huella digital”
que permite Identificar la presencia de ios combustibles (Baugh
y Lovegreen, 1993: Polter, 1983). Se incluyeron tamben mez-
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Figura 2. lqentificacisr de combushibles acumulados en el subisuelo

clas de gasolina y diesel en proporciones de 2575, 5050 v
75 25, cuyus perbles suvieron como relerencia paia establecer
una propoicién aproximada de los combusiibles en ias mues-
trats de producio bre En la figura 1 se presemanlos 5 petliles
dereteienein

£l perll tpice de gasohna presenla icas con bempus do
retencion del orden de segundos hasia aproximadatnente 15
rminutos, mientras gue el perfil tipico de diesel se aprecia entre
los 11y 23 minulos. Los perfes de las mezclas de gasolna y
diesel presentan un gran numerg de pices que dan conbitu-
dad desde el mcio hasta los 23 minutos, pero se puede apre-
ciar claramenie (i densidad de los picos que correspenden a
la gaschna y al diesel Por ratarse de una gasolina hoscit en
todos las casos eslan presentes los hidrocarburos volaties de
bajo peso molecular, que son los picos que sobresalen a liem-
pos de refencion cortos, la presencia de éslos se delecta a
pesar de que la propercién de gasolina en la mezcla sea baja

En Ja hgura 2 se llusira la tocalizacion de las mueshas de
producto bre y el peilil cromatograhico conespondiente En el
cnso de gasohnas, se osimo el grado de mtempensima o anl-
guedad (indicacty conda letra i} por comparacdn con log pes-
les estandin de la hgura 1 La presencia de picos con nempo
de retencion corto ndicd una gasolina igeramente intemperi-
zada {1I*}. imientras gue 1a ausencia de picos iIndico alto grado
de inlemperismo o antiguedad (1***). Si bien esla esbmacton
es imprecisa, sida unaidea del gradoe de inlempenzacitn de in
gasohna Lo ideal hutwera sido complementar estos con olio
tipo de anaisis, sin embargo, No se tuvo esa oponiumidad af
momento de reahzar el estudio
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HIDROCARBUROS Y PLOMO ORGANICO
EN SUELO

Las muestras ve suelo lueron seleccionadis por su local-
zacon con respeclo ala mancha de producto hbie. La prolun-
didad anahzada se doterming previamenta en funcion de su
cercania @l mvel hreakeo, Uno de los sondeos yue se fncahzo
tuara de la zona containinada, se ehgid como un punto blanco
Las muestias de los pozos 153 y 187, se analizaron desde la
superficie hasta 3 mutius de profundidad, con el in de conocer
la distribucion de {os contaminantes adsorbidos. Las concen-
traciones fueion expresadas en mg/Kg. Base seca

En la hgura 3 se presentan fas concentraciones de gasohi-
na, diesel y plomo crgdnico obtenidas en muesiras cercanas al
nivel fredlico Las concentracionas mas allas qile se enconira-
ron corresponden e cizsel, especialmente en el punlo 250 con
9579 ing/Kg . en ese punfo también se encontrd la mas alta
concentracidn de plome organico, de 1512 mg/kg El perlil de
chesel obienido en el pozo 153 indica que la mas alta concen-
tracion de diesel se alcanzd a los 2 m, mientras que para el
pozo 187 lue a 1 40 m El plomo organico mosiid una distnbw-
cion iregular en los dus sondeos -

Entalgwa 4 se prosentan los resultados de anabsis de -
drocarburos monoaromaticos volatles (BTEX) y metdterbutiléler
(MTBE) Lapresencia de benceno, tolueno y elilbenceno (BTE}
en su mayotria lue no detectable, con excepcion de los pumos
187 y 269 que si esluvieron presenles aungue en bajas con-
centractones Los xlenos fueron 1os que se presentaron con
mayol liecuencia, la imas alta concentracion se enconlio en el
pozo 269 con 25 678 my/Kyg Estos resullnuos on lipices cuan-
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do el contaminante es diesel En varios puntos se deteclo ia
piesrneia de MTBE un componente lipico de las gasolinas oxi-
uenadas quo se caaclenza por su alta solubihdad en agua

La concenliacion de hudiccarburos poharomalicos (HPAs)
se presenta en la igura 5 Una mayor vanedad de éstos se
enconlio en el pozo 175, donde incluso se delecto la presencia
tte benzo(a)antracenc a una concentracion de 0.284 mg/Kg E!
perfil del pozo 153 indica una mayor acumulacion de tenantreno
y naftaleno a 1 60 m de profunditad, mientras que para el pozo
187 ia acumulacion parece estar por deba)o del nivel lreatico a
2 530 m de protundi i

Por lo que tespecia a los muesireos prefundos, los resula-
dos que se presentan en la ligura 6, indican que fos estratos
mas cortaminados se enconlraron entre los 6y 10 m de pro-
fundictad, donde las concentraciones de dieset fueron superno-
res alos 6 mil mg/kg Conviene mencionar aqui, gue en algu-
nns casos las caraclenshcas del subsuelo dificullan fa obtencidn
coomnesiias verdarleiinente represenlalivas delando a dos ra-
AES pRAGIERIES, [ PImera es gue es necesano cruzal la cipa
deproducto ibre, y la segunda que en esiralos con maygi Con-
tenidc de arenas, fos hidrocarburos se desorben lacimente y
pareciara que estan en tasea libre, aungque en el sitio mismo no
ocuira asi

HIDROCARBUROS EN AGUAS FREATICAS

Las muestias ¢la sguas heaicas se obluvieron de 3 pozos
focalizados luera de la mancha de producto tibte, pero muy
ceica de los limites de ésla Los resultados indicaron concen-
fraciones no deleciables de BTEX y de MTBE, lo cual conlirma
tue los hidrocarbiras prachcamente no se mueven debido ala
haja permeahhdad cle las arcillas gque conforman el subsuelo

EVALUACION DE RIESGO

Univves gue <o ablusa ke dhsinhucion de los hidrocirburos
seealizo L evaluacion de nesgo, con tres enfoques diteien-
les loxicologico, geohidrologico y de explosvidad

El nesgo toxicolegicn determma los posibies efectos ad-
veisos & la salud humana que puedan resultar como conse-
cuancia cde un derrame de contaminantes En el estudio se
lentihican sustancias que por su nalurateza reprasentan al.
gunnesgo alasalod asitamtaén se determinan Ins divatsos
miecaismoes naturales de ransporte por 1nos que pueden mi-
giar Tambien, es posible definir el grado de peligrasidad de la
contaminacion, estimar los limites maximos permisibles para
subslancias especilicas y determinar las acciones correctivas.
ahinde cismnur o eliminar los efectos potenciales al ambiente
y & ta pobtacion crcundante

La metodologen uhlznda en este estucho se fundamenta en
lon estandares oo L USERA (1989, asr como en o metodalo-
g exstlablecicda por in ASTM (1995) y en las concentiaciones
de nesgo refendas por la USEPA (1998). Como punto de parti-
da se ubhzaron los resullados de andlisis presentados anferior-
mente y junto con ka informacion toxicologica de cada contarmi-
nanle se identihcaron las substancias de preocupacion
pelencial {SPPY Ente ellas, el benceno que €8 carcinngenco a
homenos por 1o que parlenece a I clase A, ast como
Denzoanaceto quo es presuniblenente Cacinoygomeo, conl

una categoria B2. El metiterbutiléter (MTBE) no tiene calegoria
carcinogemica, ya que es un compuesto novedoso que ha sido
ulizade tcamente como bazador Bl antiaceno no presenta
movibidad, nnbxnacion, nrevipalacion, ¢ puede presumn gque
se queda estalico en el suelo En los casos donde la concen-
tracidn de una substancia se reportd como no deteclabie (ND),
se consicderd la mitad del fimite de deteccitn en los calculos

Para el estudio se establecieron 3 rutas de exposicion: in-
gestion contacto dérmico e inhalacién de vapores por lrabaja-
dores y pot residentes A partir de la informacion generada se
establecid que el sito por sus caracterislicas prasentd un lac-
tor general de nesgo de cancer de 3.17 x 102, es decu, gue uno
de cada 315 residentes podria ser afectado por cancer Elindi-
ce de nesgo por toxicidad, fue de 12,06, este valor correspon-
de al nimera de veces que esta por encima de la dosis segura
de exposicion a los hidrocarburos analizados (ASTM, 1895),
Respecto a los limites permisibles, Gnicamente el melinaflaleno
resufto eslar en una concentrAcion Mas alla que la estimada a
pahir de los valoies deelerenca (USEPA 1999), sin omtrugo,
no es un compuesio carcinogenicy

Ellimite maxmo permisible para gasolina y diesel en suelo,
esia considerade en los Criterios Inteninos de Limpieza esta-
blecidos por la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente
(Cancino y col , 1998) En suelos de uso industnal, las concen-
raciones miximas deberan ser gasolna 500 mg/Kg . diesel
2000 estuvieron por encima de los liles periisibles nmwen-
tras que Benceno, xilenos y benzokyaniiiiceno mg/Kg - bencenn
50 mg/Kg . xilenas 100 mg/Kg , y benzo(ajanttacena 8 my/kg
Con base en esta informacidn, gasclina y diesei por debajo

Para evaluar el nesgo geohidrologico ¢ vulnerabiidad del
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identticacidn de hudrocarburos dermamadas al subsuelo y estudia de nesgo en una nstalacion mdustral

8 acuifero prolundo, se revisaron las caracteristcas del subsuelo, parte de anliguos lagos, consisten en arcillas desarroltadas a
— como son la protunchdad al nivel estatico, la recarga neta, el parttit de tobas y cenizas volcanicas con espesor de 40 m que
E ipo e roea, of hpo de suelo, Ja pendiente del laneno, el mate- torman un acutardo, o sea, un malerial que pernnle a enfrada
@ nal de la zona vadosa y su permeabiidad De acuerdo con el de agua, pero que la ibera muy lenlamede Baje las arcillas
b . .
o programa DRASTIC, desarrollado por la USEPA, acadaunade  lacusires se encuentran depositos aluviales con un espesor
- las caracteristicas anteniores se le asignaunnimeroyunpeso  aproximado de 200 metros, donde se aloja el acuifero de ta
3 especilico, al inal se conjunta la informacién y se obtiene un  regidn. El nivel eslalico se encuentra amas de 45 m de profun.
= | valor que sive como criterio para estimar el niesgo (Herr, 1987).  didad, larecarga neta es de 25 mm, practicamente no hay pen-
“:‘ Eisitio refende en este estudio se caractenza por habersido  diente y la permeabilidad es muy baja Lo anlenor, permite es-
lablecer que el siho presenta un bajo nesgo geohidioidgico
Para analizar el iiesgo de explosiviiad se tomaron comao
A mgz;nma 255;:5 relerencia las lecturas de hidrocarinires volatiles supeliores
NDRTE '?'&ﬂ o :g a 10 mil ppm (1% v/v} y de explosividad de 100% LEL (Lower
=| = el el
NG-=KO DETEGTADD 7 1 Explosion bimit) obtenidas en un estudio previo (Lesser y
+ At gt ——t—t{ Saval, 1999). De acuerdo a la NFPA (1999) el diesel registia
de 190 a2 40m T los S'gmentes indices’ NFPAHURIII|= 1, NFPAFL.:--m.:Im-l. =2 Y
bencend ND — 4 o,
iy No NFPA, ..=0, sulemperatura de inflamacion es de 52°C a 1
Sinenceno u%%z alm de presiény su volatildad es baja A partr de esta intorma-
250 a1 ik c16n se puede establecer que el nesyo de explosivdad en el
175 siic es reducido, s1se toma en cuenta que el problema de con-
PATIO 2 PARIO 3 taminacian se encuenira “confinado” en el nivel iedtico y aisia-
=TT a2 e do del ambente por una losa de concrele
bercens 0163 e 2002 2.40m 10luen0 0053
toluero gggz / :ﬁw #8 18.7,. elibenceno Du 9532%
et £111beNCEMD 1 Kienos 1
G mﬁs 25678 ffl'e'}l’:f?m zg MTBE 1859 CONCLUSIONES
M . Mii ND ] La heterogeneidad en la concentracton de conlaminantes
ACCESO 1 . . .
2B9 l TIKEE asd{: en el subsuelo, refleja su disinbucion o acumulacian en los di-
[erweng .
210 1oleen A lerentes estratos, que podrian conesponder ya sea a dilaren-
PATIC € PATIO 7 elipencero N ‘
n;%is gulgg les eventos de derrame, a los diferentes tipos de matenial
Pan b3 . h -
DE CARGA geologico existente, al resuliado del movimiento vertical del mi-
128 153 vel frealico, o bien, a una combinacion de lodos estos Este
de 2203 2 Bom .
be,i,m ? [4is celB5az Z%rE ultimo aspecto es iImportanie, ya que representa un comporta-
10M WD benceno . . -
;uﬁ"ﬂ‘;w ND tolueno NO mienta ciclice, esto es, cuando el nivel ieatico se eleva durante
s NP etiberceng N[
WATRF 048 xaws Lt - la lemporada de lluvias, la mayor paite de ios hidrocarburos
- = — permanece en tase hbre y sube junie con el mivel mientias gue
abra parte se queda adsorbida en gl sueta, postenormente, cuan-
Figura 4. Hidhocarburos moncarrmalicos volaties (BTEX) y mebiterbutieler (MTBE} do el nivel fredtico baja en la temporada de estiaje, los hidio-
en muestras de sueloc mg/kg, base seca
carburos acupan el espacio iberado por
el agua. permitiende asi su adsorcion en
FEETECS COMCENTRALION g g ;
0271 v ow o ow el suelo A dilerencia del proceso anlerio;
HORTE g dG2 — )
ND=NO DETECTADO | [orctoimtncems 068 que es dindmico, 1a baja permeatxhidad de
Pt [ < .y ALY
T T .l B EE S ES I las arcilias ha fimitado el movinenio hori-
IR 79 T 2, }} zontal de los hidrocabunos en lase e,
J 054 LI e - . n
:;E-E;m i ;:ﬁ.““"gg; e por la que éslns aun se encuentran denlio
230 Tjjuum vaz ?” del predio
» masTal b .
PATIO 2 PATID 3 |1 o o ?I meblterbutitéler (MTBE) gue es un
parametro inchcador de la presencia de
621002 40m - A . .
[ e~ T 18]} gas'o%lnas oxgenadas, se delecloen la ma-
4 paientllh b L EONCERTRAOON vmg by yoria de tas muestias analizadas, mieniras
— 1 s EEEEE. -
ALLESY - T “« * que el piomo DIgANIco que es un constilli-
210 u yente de gasolings ipo Nova, se delectu
PATIO § PATIO 7 _ R N ,
PATI ™\ e I G en muy poces puntos Lo antenor podria
PE CARGA 1a " § % oy sugent que el mayor volumen de gasolina
1
'.2.’.’:'"2"?. ¢ o denrarnada ha ocurndo denlro de los diez
T 14
binaadhbiN % ulimos anos, a partr de la comerciati-
i
10m zacton de la gasolina Magna. La presen-
cia de xilenos, ademas de los hidrocarbu-
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bajo de losas de concreto, por lo
ARGRLLA

lanto no esta expuesto a los traba-
[

jJadores y mucho menos a los resi-
dentes Los andlisis quiencos de- =

i CONCRLTQ
moslraron gue fa concentracion de 2

volatiles es reduciaa per lo que la

emision de vapores hacia los alre- W":,Ew‘ E '(}Tﬁ
cGedores también es minma | e oganes 25k
Apesar de que los analisis 1ox- 4

cologien, geohicdrologice v de ex- AGCESD
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subsuelo por eventos naturales,
como fraciuras, o bien, por la eje-
cucion de afguna obra cvil en los
alededores, se podnan abnr caminos para lacilitar fa migra-
cion del producto iibre hacia mayores profundidades Silos hi-
crocarburos alcanzaran el acuifero, el nesye gechidrologico
aumenana y eslo 1 suve? se haducina en un nesgo toxcotogieno,
cansiderando que el agua del aculero podng utihizarse pdara
consumo humano 0J

base seca
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RESUMEN
El subsuefo del sitio de estudio, que corresponde a un terreno industrial, esta constituido por materiales arcillosos
que se encuentran saturados y dan origen a un acuitardo cuyo nivel fredtico se ubica a airededor de 2 metros de
profundidad. Como producto de derrames accidentales que ocurneron en el pasado, se acumularon hudrocarburos en
fase liquida con un espesor entre 10 y 30 cm. La baja permeabthdad de las arcillas, del orden de 1 x 10 m/seg, ha
impedido que los hidrocarburos circulen grandes distancias, limitando el area de afectacion a una zona relativamente
reducida. Los hidrocarburos en su mayoria corresponden a diesel y en otros casos a mezclas de diesel con gasolina.
Se inici6 la remediacidn fisica que consistio en la extraccion del producto libre, del que se recuperaron 13,000 !tros
en 4 meses. Después de realizar varias pruebas en el laboratorio, se apiicé una remediacion quimica in situ,
mediante la inyeccidn de agentes tensoactivos en solucion y la extraccion del licor de tratamiento, es decir, la mezcla
de agua subterranea, hidrocarburos disueltos y agentes tensoactivos. El suelo de la zona tratada mostro una
reduccién importante en la concentracién de diesel y gasolina. Finalmente, el licor de tratamiento se someti6 a una -
biorremediacién en reactores a nivel piloto en superficie, donde se abatié la concentracion de gasolina y la
concentracion de diesel se redujo de mas de 17000 mg/ a menos de 350 mg/l.

Palabras ciave. agentes tensoactivos, desorcion, remediacton fisica, remediacion quimica, brorremediacion

m superficiales varia entre 10° y 10'° mvseg,
por lo que las arcillas se comportan como un
acuitardo que absorbe y almacena agua, pero
presenta poco movimiento (Lesser y Saval,

DESCRIPCION DEL SITIO

El sitic de estudio es una estacion de
almacenamiento de combustibles para
abastecimiento de una zona industrial, cuya

superficie de aproximadamente 6.5 hectareas,
esta pavimentada. En estudios previos se
encontré presencia de hidrocarburos en fase
libre flotando sobre el nivel freatico, que
ocasionan lecturas de hidrocarburos volatiles
superiores a 10000 ppm (1% wvAN) en
practicamente todo el predio. La zona
corfresponde a una extensa  planicie
caracterizada por una cubierta de materiales
arcillosos con un espesor de alrededor de 40
metros. Existen heorizontes de arena fina con
arcila, asi como Imos en diferentes
proporciones, los cuales se encuentran
saturados a partir de los 2 metros de
profundidad, a la cual se detecto ia presencia de
producto en fase libre en espesores entre 10 y
30 cm de espesor. Las pruebas realizadas en
campo indicaron que ia pemeabilidad en los 2

1999). De los resultados de analisis se obtuvo la
distribucidén de hidrocarburos en el subsueto, se
encontrd gue en su mayoria fue diesel en
concentraciones tan altas como 20000 mg/kg,
mientras que la gasolina se encontré en
concentraciones menores a 1000 mg/kg. Se
detect ia presencia de plomo organico y de
metilterbutiléter lo cual indicd que se trata de
gasclinas antiguas y oxigenadas, algunas de
ellas con bajo grado de velatilizacén por estar
confinadas en el subsuelo. Practicamente no se
detectaron benceno, tolueno y etilbenceno, pero
si estuvieron presentes los xilenos, asi como
hidrocarburos  poliaromaticos  constituyentes
tipicos del diesel. A pesar de la presencia de
producto libre en el subsuelo el riesgo a la salud
y el riesgo gechidrolégico resultaron ser bajos

(Saval y Lesser, 1999). '



MCCEST

FAT:C D
CARGS

T
Q

ACCESC

[

;
PaTQ OF \ . >
CARCA . o % %
|
I

' -
I Py
!
| — Lo

o,
| )
PAlO 2 o Panc 3 )
tnp ..

FIGURA 1.-CONFIGURACION Y EVOLUCION
DE LA MANCHA DE PRODUCTC LiBRE
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REMEDIACION FISICA

La mancha de hidrocarburos en el subsuelo se
delimitd mediante 274 perforaciones someras en
las cuales se midié ef espesor de producto libre
durante la caracterizacion del sitio (Lesser y
Saval, 1998). La configuracion resultante se
presenta en la Fig. 1A, en la que se observan
espesores promedio entre 10 y 30 cm hacia la
porcion central del predio. Tambien se
presentaron algunas zonas con espesores de
hasta 50 cm.

Para la remediacion fisica se tomo como base la
técnica de bombeo - tratamiento - inyeccion
(Mackay and Cherry, 1989; Suthersan, 1897).
Los companentes del sistema de remediacion
incluyeron: pozos de extraccion, bomba, caja
separadora y pozos de inyeccién. La bomba y la
caja separadora se colocaron en un modulo
metalico, que ftiene ruedas giratorias para
facilitar su movimiento aun en zonas de dificil
acceso (figura 2).

Se perforaron 50 pozos de extraccion con
diametro de 8.9 cm y 4 m de profundidad. En su
interior se colocd tuberia de PVC hidraulico de
6.35 cm de diametro, liso de 0 a 1.80 m y con
ranurado de 1.80 a 4.00 m. En |a boca de los
pozos se colocd un tapon de rosca y brocal de
concreto. Se calculd el radio de influencia dei
bombec en los pozos, considerando una
transmisibilidad media de 2 x 107 m%seg y un
coeficiente de almacenamiento de 0.05, con ello
se obtuvo un radio de 4 metros Los pozos de
extraccidn se localizaron en puntos donde se
permitid el acceso tratando de mantener la
equidistancia entre pozos en no mas de 8
metros También se tomo en cuenta la direccion
del flujo de las aguas freaticas que previamente
se deterrminG (Lesser y Saval, 1999).

Una bomba a prueba de explosién para la
extraccién de producto libre, se conectd a una
tuberia plastica de 2.54 cm de diametro ¢con 5
derivaciones de 064 cm de didmetro interior,
con lo cual se realizd el bombeo simultaneo de 5
pozos. Al reducr e caudal se evitd el
agotamiento de los pozos y se logré extraer
prefereniemente el producto liquido localizado
en la parte superficial. La mezcla agua /
combustible extraida del subsuelo se envié a
una caja separadora, disefiada y construlda ad
hoc donde, después de un tiempo de reposo, se
permitié la separacion de fases por Ia diferencia
de densidades con lo cual se recuperaron agua
y combustibles por salidas independientes. El
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FIGURA 2.-SISTEMA DE EXTRACCICN DE PROCUCTO LIBRE

agua libre de combustibles se devolvid al
subsuelo inyectandola por gravedad en pozos
localizados topograficamente mas arriba.

Durante los trabajos de extraccién se notd una
mayor acumulacion de producto libre hacia el
patio 6, donde se localizaron un importante
numerc de pozos, esto se tradujo en un mayor
volumen de extraccibn en esa zona. La
acumulacién de producto se vid favorecida por el
movimiento natural de las aguas freaticas que se
di6 en esa direccion. Después de 3 meses de
extraccion constante, la mancha de producto
libre se redujo de manera importante, de tal
forma que en el patic 3 practicamente
desaparecid y solo se detectaban trazas, como
se presenta en la figura 1B. En los patios 2 y 7,
no fue posible perforar pozos de extraccion
debido a las actividades que ahi se realizaban,
por lo que el patio 7 se convirtié en el centro de
la mancha de producto libre. Esto dtimo se
confiré en la configuracién obtenida a los 4
meses (figura 1C)

Ei espesor de producto libre mostré una notable
disminucion, como ejemplo se presentan los
valores obtenidos para los pozos PE-27 y PE-
50. Cabe hacer notar que para estas mediciones

los pozos se dejaron reposar 3 dias, con el fin
de asegurar la confiabilidad de las lecturas.

Los dos primeros meses de operacién fueron
realmente de prueba y perforacion de nuevos
pozos de extraccion en el patio 8, por lo que el
volumen de producto libre extraido fue bajo.
Entre los meses 3 y 4 la extraccién aumentd
notablemente. El wvolumen total de agua
subterranea extraida, libre de combustible, fue
de 332000 litros, los cuales se inyectaron al
subsuelc por gravedad. En la figura 4A se
presentan las cifras diarias de agua y producto
libre que se extrajeron del subsuelo, agul se
puede apreciar que el ritmo de extraccion se
mantuvo  practicamente  constante.  Este
comportamiento se reflejd también en la figura
4B, donde se graficaron los volumenes
acumulados y se observa una tendencia al
aumento. En las dos graficas se utilizo una
escala logaritmica para facilitar la presentacion
de los resultados. La elevacion del nivel freatico,
que fue también monitoreada periGdicamente,
mostré fluctuaciones de hasta 50 cm entre la
epoca de lluvias y de estiaje (fig 5). Esta
situacién es importante, ya que al bajar el nivel,
los espacios porosos son ocupados por el
producto libre y al subir nuevamente el nivel una
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3.-EVOLUCION DEL ESPESOR DE PRODUCTO LIBRE EN POZOS DE EXTRACCION

parte del combustible gqueda adsorbido por la
estructura del suelo y otra queda libre flotando

sobre el nivel.

REMEDIACION QUIMICA IN SITU

La remediacién quimica que se aplicd fue un
lavado con agentes tensoactivos, Qque
cominmente se conoce como “flushing”.
Consiste en desorber los hidrocarburos que
estdn adheridos al material geologico vy
combinarios con en el agua para facilitar su
extracciéon (Abdul et al, 1930, Fortin and
Anderson, 1997; Liu et al, 1991, Wilson and

Wyatt, 1989).

Previamente se realizaron pruebas de
tratabilidad quimica en el jaboratono utilizando

columnas de vidrio de 3 cm de diametro y 40 cm
de longitud, empacadas con suelo contaminado
extraido del lugar. Las pruebas consistieron en
aplicar 4 diferentes formulaciones de agentes
tensoactivos, las cuales se eligieron de acuerdo
a su facilidad de disolucién en grandes
volumenes de agua, su biodegradabilidad, su
disponibilidad en el mercado, su seguridad en el
manejo y su costo. La efectividad del tratamiento
en las columnas se pudo observar a simple
vista, ya que la solucidon de tensoactivos al 5%
en agua que generalmente fue incolora, cambié
a un color obscuro a la salida de la columna.
Esto se interpretd0 como una desorcion de los
hidrocarburos, mientras el agente tensoactivo
fluye a través del suelo contaminado. Este fluido
de color obscuro, que se denomind licor de
fratamiento, es una sola fase que toma la
coloracién de los combustibles presentes. La
efectividad de cada formulacion se verificd al
cuantificar la concentracion de hidrocarburos en
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el licor de tratamiento.  El producto que di6 los
mejores resultados en columnas se utiizo para
la prueba de demostracion en campo.

Esta técnica de remediacion guimica es efectiva
unicamente si se mantiene una constante
dinamica en el subsuelo, la cual se logré a
través de la extraccién e inyeccién de acuerdo al
sentido del flujo subterraneo, con ello se
promovid la movilizacién de los hidrocarburos
que estan adsorbidos en el material geolégico.

Durante la remediacién quimica se inyectaron
agentes tensoactivos en pozos localizados en el
patio 3, en los que ya no se detectoé la presencia
de producto en fase libre. Cada volumen de
aplicacién fue de 500 litros, se dejo fluir por
gravedad y enseguida se inyectaron por lo
menos 3000 litros de agua proveniente del
sistema de separacién, antes de una nueva
inyeccion de tensoactivos. Se did seguimiento al
movimiento de los tensoactivos en el subsuelo,
los cuales incluso sirvieron como trazadores por
el color y apariencia del licor de tratamiento.

Después de un mes de haber aplicado los
agentes tensoactivos se realizé un muestreo

continuo en & punto identificado como 356, el
cual se localizé dentro del patic 3 muy cerca del
pozo donde se inyectaron tensoactivos y en
direccion a donde corre el agua subterranea
(figura 6). Los resultados se presentan en forma
de perfil en la misma figura, el cual se comparo
con el del sondeo 187, localizado dentro del
patio 2 que meses atras se localizaba dentro de
la mancha central de producto libre y contenia
diesel en concentracion superior a 12000 mg/kg.
Como consecuencia de las acciones de
remediacion, la concentracién de diese! se
redujo a menos de 3000 mg/kg.

BIORREMEDIACION

El licor de tratamiento fue sometido a pruebas
piloto de bioremediacion, utilizando cultivos de
bacterias degradadoras de diesel y gasolina que
se desarollaron en el laboratorio. La
biorremediacién consistid en promover la
actividad de las bacterias degradadoras por
adicién de sales minerales en forma de
fertilizantes y suministro de oxigeno. Se llevd un
registro del pH como una medida indirecta de la
actividad microbiana y al final de cada lote que
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durd en promedio 8 dias se cuantificd la
concentracién de combustibles residuaies y se
confiiméd la  presencia de  Dbactenas
degradadoras. En todas las pruebas se redujo
notablemente el contenido de combustibles de
20000 mgfl a menos de 300 mgA para diesel y el
contenido de gasolina fue no detectable. Sin
embargo, se hicieron evidentes el largo tiempo
requerido para reducir la concentracién de
combustibles por esta via, asl como los altos
requerimientos de oxigenoc.

Los resultados de las pruebas son una evidencia
de que la biorremediacion del agua subterranea
puede realizarse con éxito, siempre y cuando
esté acoplada a la remediacion quimica con
agentes tensoactivos y a la extraccion/inyeccion
de agua subterranea.

DISCUSION
La remediacién de suelos contaminados es un

tema de actualidad a nivel mundial, pero pocos .

estudios de casos especificos en México han
sido publicados. Lo presentado aqui constituye
una experiencia en campo donde se acopiaron
tres técnicas de remediacion cuya base de
funcionamiento es diferente, que visto de otra
forma constituyen un tren de tratamiento en el
siguiente orden: una remediacion fisica, seguida

de una remediacion quimica y finalmente una
bicrremediacion,

De hecho, la remediacion de suelos debe
enfocarse de esa manera, dado que una sola
técnica no es suficiente para remover los
contaminantes de un suele afectado.

E! aspecto mas importante del estudio realizado,
es que se trata de un suelo arcilloso, cuya
caracteristica impermeable hace mas dificil {a
aplicacion de cualquier técnica de remediacién.
Por gjemplo, en |a etapa inicial de extraccion del
producto libre, se probaron diferentes
estrategias de bombeo, que no funcionaron
adecuadamente debido a que el propio sueio
impone un caudal de extraccion bajo. Esto
ultmo se traduce en tiempos muy largos y
costos muy elevados para la remediacidén, que
se deben reducir. En el caso especifico de este
estudio se decidié perforar un importante
numero de pozos cuyo radio de influencia
pudiera cubrir el area de mayor afectacion,
ademas de atender la extraccion de manera
simuitanea en cinco pozos diferentes con cada
unidad de bombeo y la inyecaion de agua libre
de hidrocarburos en pozos aguas ariba. Con
estas tres acciones se aumenté el volumen de
extraccién y se logré mantener a un ritmo
constante.



Por lo que respecta a la remediacion quimica, su
aplicacién en las zonas donde se abatic el
producto en fase libre, logré desorber los
hidrocarburos que se habian quedado en el
material geolégico. Aungue los resultados fueron
evidentes a simpie vista, los analisis realizados a
muestras de suelo a 3 m de profundidad,
comprobaron la eficiencia del tratamiento. Dos
elementos fueron importantes en este caso, la
eleccion de los agentes tensoactivos a partir de
ias pruebas de tratabilidad en el laboratorio y la
constante inyeccién de agua al subsuelo
después de cada aplicacién. Aqui conviene
mencionar, que el hecho de devoiver al subsuelo
el agua extraida con la finalidad de acelerar e
flujo subterraneo trae una ventaja adicional, ya
gue si se dejara en superficie seria necesario
darle algun tratamiento antes de su disposicién
final,

En lo que toca a la biorremediacién del agua
subterranea, técnicamente funciond bastante
bien, ya que se redujo de manera importante ia
concentracion de combustibles. Sin embargo,
los altos requerimientos de oxigeno hacen muy
costoso el tratamiento, por lo que todavia se
requiere de mas trabajo para facilitar su
aplicacion en mayor escala.

CONCLUSIONES
Se desarrollé una estrategia adecuada para la
extraccién de hidrocarburos en fase libre
acumulados en ei subsuelo de tipo arcilloso, con
lo cual se avanzé de manera importante en la
remediacion fisica.

Se demostré la efectividad de la remediacion
quimica in-situ mediante |a inyeccion al subsuelo
de agentes tensoactivos disueltos en agua, los
cuales ograron remover los hidrocarburos
adsorbidos al material geoldgico.

La biorremediacion en superficie del agua
subterranea fue una técnica efectiva para la
degradacion de los combustibles presentes. sin
embargo, adn no representa una alternatva
econdmica para su aplicacién en escala real.
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Extraccion de hidrocarburos por bombeo y tratamiento en superficie
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Remediacion: extraccion de producto libre
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Tapa de! pozo sobre la galeria
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“and with these 'money-off coupons, | can get two more
ameandment, and something that will unblock my drains|®

mixed cuftures, a nutrient

Socurce: Caplan, 1993, TIBTECH 11, August: 320-323,

“Oh dear! | didn't realize ‘in the field’ would be like this!
: We should have stayed in the laboratory.”

Source: L and Suflite, 1993, TIBTECH 11, August 344-352.
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*...and the second monitors the efficacy of the first!”

Source: Heitzer and Sayler, 1993, TIBTECH 11, August: 334-343.
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Apdo. Postal 70472 Cd. Universitaria 04510, D.F. México
ssb@pumas.nngen.unam.mx

RESUMEN

v

El subsuelo del sitio de estudio, que corresponde a un terreno industrial, esta constituido por materiaies arcillosos
que se encuentran saturados y dan origen a un acuitardo cuyo nivel fredtico se ubica a alrededor de 2 metros de
profundidad. Como producio de derrames accidentales que ocurrieron en el pasado, se acumularon hldrocarburos en
fase liquida con un espesor entre 10y 30 cm La baja permeabilidad de las arcillas, del orden de 1 x 10® m/seg. ha
impedido que tos hidrocarburos circulen grandes distancias, limitando el 4rea de afectacion a una zona relativamente
reducida, Los hidrocarburos en su mayoria corresponden a diesel y en otros casos a mezclas de diesel con gasolina
Se inicid la remediacion fisica que consistid en la extraccién del producto libre, del que se recuperaron 13,000 litros
en 4 mesas Después de realizar varias pruebas en el laboratono, se aplicé una remediacion quimica in situ,
mediante |a inyeccion de agentes tensoactivos en solucion y la extraccién del licor de tratamiento, es decir, la mezcla
de agua subterranea, hidrocarburos disueltos y agentes tensoactivos. El suelo de la zona tratada mostr6 una
reduccién impontante en la concentracién de diesel y gasolina. Finalmente, el ficor de tratamiento se someti¢ a una
biorremadiacién en reactores a nivel piloto en superficie, donde se abalié la concentracion de gasclina y la
concentracion de diesel se redujo de mas de 17000 mgA a menos de 350 mg/l.

Palabras clave. agentes tensoactivos, desorcion, remediacion fisica, remediacidn quirica, biorremediacion

DESCRIPCION DEL SITIO

El sitio de estudio es una estacién de
almacenamiento de combustibles para
abastecimiento de una zona industnial, cuya
superficie de aproximadamente 6.5 hectareas,
esta pavimentada En estudios previos se
encontrd presencia de hidrocarburos en fase
libre flotando sobre el nivel freatico, que
ccasionan lecturas de hidrocarburos volatiles
superiores a 10000 ppm (1% vA) en
practicamente todo el predio. La zona
comesponde a una  extensa planicie
caractefizada por una cubierta de materiales
arcitlosos con un espesor de alrededor de 40
metros. Existen horizontes de arena fina con
arcilta, asl como limos en diferentes
proporciones. los cuales se encuentran
saturados a partir de los 2 metros de
profundidad, a ta cual se detecté la presencia de
producto en fase libre en espesores entre 10 y
30 cm de espesor. Las pruebas realizadas en
campo indicaron gue la pemmeabilidad en los 2

m superficiales varia entre 10° y 10'% nmvseg,
por lo que las arcillas se comportan como un
acuitardo que absorbe y almacena agua, pero
presenta poco movimiento (Lesser y Saval,
1999). De los resultados de analisis se obtuvo la
distribucion de hidrocarburos en el subsuelo, se
encontrd que en su mayoria fue diesel en
concentraciones tan altas como 20000 mg/kg,
mientras que la gasclina se encontrd en
concentraciones menores a 1000 mg/kg Se
detectd ia presencia de plomo organmico y de
metilterbutiléter lo cual indicd que se trata de
gasolinas antiguas y oxigenadas, algunas de
ellas con bajo grado de volatilizacién por estar
confinadas en el subsuelo. Practicamente no se
detectaron benceno, toluenc y etilbenceno, pero
si estuvieron presentes los xilenos, asi como
hidrocarburos  poliaromaticos  constituyentes -
tipicos del diesel. A pesar de la presencia de
producto libre en el subsuelo el riesgo a la salud
y el riesgo geohidrolégico resultaron ser bajos
{Saval y Lesser, 1998}
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REMEDIACION FISICA

La mancha de hidrocarburos en el subsuelo se
delimité mediante 274 perforaciones someras en
tas cuales se midié el espesor de producto libre
durante la caracterizacion del sitio (Lesser y
Saval, 1998). La configuracién resultante se
presenta en {a Fig. 1A, en la que se observan
espescres promedio entre 10 y 30 cm hacta la
porcion central del predic Tambien se
presentaron algunas zonas con espesores de
hasta 50 cm.

Para la remediacién fisica se tomo como base la
técnica de bormbeo - tratamiento - inyeccion
(Mackay and Cherry, 1989; Suthersan, 1997).
Los componentes del sistema de remediacion
incluyeron: pozos de extraccion, bomba, caja
separadora y pozos de inyeccion. La bomba y la
caja separadora se colocaron en un modulo
metalico, que tiene ruedas giratorias para
facilitar su movimiento aun en zonas de dificil
acceso (figura 2).

Se perforaron 50 pozos de extraccion con
diametro de 8.9 cm y 4 m de profundidad. En su-
interor se coloco tuberia de PVC hidraulic: de
6.35 cm de didmetro, liso de 0 a 1 B0 m y con
ranurado de 1.80 a 4.00 m. En la boca de los
pozos se colocd un tapon de rosca y brocal de
concreto. Se calculd el radio de influencia del
bombeo en los pozos, considerando una
transmisibilidad media de 2 x 107 m%seg y un
coeficiente de almacenamiento de 0.05, con ello
se obtuvo un radic de 4 metros. Los pozos de
extraccion se localizaron en puntos donde se
permitié el acceso tratando de marntener la
equidistancia entre pozos en no mas de 8
metros También se tomé en cuenta la direccion
del flujo de las aguas fredticas gue previamente
se determino (Lesser y Saval, 1999).

Una bomba a prueba de explosion para la
extraccién de producto libre, se conectd a una
tuberia plastica de 2.54 cm de didmetro con 5
derivaciones de 0.64 c¢cm de didmetro interor,
con lo cual se realizé el bombeo simultaneo de 5
pozos. Al reducir e .caudal se evitd el
agotamiento de los pozos y s€ logrd extraer
preferentemente el producto liquido localizado
en la parte superficial. La mezcla agua /
combustible extraida del subsuelo se envié a
una caja separadora, disefiada y construida ad
hoc donde, después de un tiempo de reposo, se
permitié la separacién de fases por la diferencia
de densidades con lo cual se recuperaron agua
y combustibles por salidas independientes. El
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agua libre de comhustibles se devolvié al
subsuelo inyectandola por gravedad en pozos
localizados topograficamente mas arriba.

Durante los trabajos de extraccion se notd una
mayor acumulacion de preducto libre hacia el
patic 6, donde se localizaron un importante
numero de pozos, esto se tradujo en un mayor
volumen de extraccibn en esa zona. La
acumulacion de producto se vié favorecida por el
movimiento natural de las aguas freaticas que se
did en esa direccion Después de 3 meses de
extraccion constante, la mancha de producto
libre se redujo de manera importante, de tal
forma que en el patio 3 practicamente
desaparecid y solo se detectaban trazas, como
se presenta en la figura 1B. En los patios 2 v 7,
no fue posible perforar pozos de extraccion
debido a las actividades que ahi se realizaban,
por lo que ¢l patio 7 se convirtid en el centro de
la mancha de producte libre. Esto udltimo se
confirmé en la configuracién obtenida a los 4
meses (figura 1C).

El espesor de producto libre mostré una notable
disminucién, como ejemplo se presentan los
valores obtenidos para los pozos PE-27 y PE-
50. Cabe hacer notar gue para estas mediciones

DE PRODU G LIBRE

los pozos se dejaron reposar 3 dias, con el fin
de asegurar la confiabilidad de las lecturas.

Los dos primeros meses de operacion fueron
realmente de prueba y perforacion de nuevoes.
pozos de extraccion en el patio 6. por lo que el.
volumen de producto libre extraido fue bajo..
Entre los meses 3 y 4 la extraccidén aumentd
notablemente. Ef volumen total de agua
subterranea extraida, libre de combustible, fue
de 332000 litros, los cuales se inyectaron al
subsuelc por gravedad En la figura 4/ se_
presentan las cifras diarias de agua y producto.
libre gue se extrajeron del subsuelo, agui se
puede apreciar que el ritmo de extraccion se
mantuve  practicamente  constante.  Este
comportamiento se reflejd también en la figura
4B, donde se graficaron los volumenes
acumulados y se observa una tendencia al
aumento. En las dos graficas se utilizé una
escala logaritmica para facilitar la presentacion
de los resultados. La elevacién del nivel freatico,
que fue también monitoreada periddicamente,
mostrd fluctuaciones de hasta 50 cm entre la
eépoca de lluvias y de estiaje (fig 5). Esta
situacion es importante, ya que al bajar el nivel,
los espacios porosos son ocupados por el
producto libre y al subir nuevamente el nivel una
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parte del combustible queda adsorbido por fa
estructura de! suelo y otra queda libre flotando
sobre el nivel.

REMEDIACION QUIMICA IN SITU

La remediacion quimica que se aplicd fue un
lavado con agentes tensoactivos, gue
comunmente se conoce como  “flushing”,
Consiste en desorber los hidrocarburos que
estan adheridos al material geoldgico vy
combinarios con en el agua para facilitar su
extraccion (Abdul et al, 1990, Fortin and
Anderson, 1997; Liu et al, 1991; Wilson and
Wyatt, 1989).

Previamente se realizaron pruebas de
tratabilidad quimica en ef laboratornio utilizando

columnas de vidrio de 3 cm de didametro y 40 cm
de longitud, empacadas con suelo contaminado
extraido del lugar. Las pruebas consistieron en
aplicar 4 diferentes formutaciones de agentes
tensoactivos, las cuales se eligieron de acuerdo
a su facilidad de disolucion en grandes
volumenes de agua, su biodegradabilidad, su
disponibitidad en el mercado, su seguridad en el
manejo y su costo. La efectividad del tratamiento
en las columnas se pudc observar a simple
vista, ya que la solucion de tensoactivos al 5%
en agua que generalmente fue incolora, cambié
a un color obscuro a la salida de la columna.
Esto se interpreté como una desorcion de los
hidrocarburos, mientras el agente tensoa::vo
fluye a través del suelo contaminado. Este fluido
de color obscuro, que se denomind licor de
tratamiento, es una sola fase que toma la
coloracion de los combustibles presentes La
efectividad de cada formulacion se verificd al
cuantificar ta concentracién de hidrocarburos en



el licor de tratamiento. El producto.que did los

mejores resultados en columnas se utilizé para ..

la prueba de demostracidén en campo.

Esta técnica de remediacion quimica es efectiva
unicamente si se mantiene una conslante
dinamica en el subsuelo, la cual se logré a
través de la extraccion e inyeccién de acuerdo al
sentido dei flujp subterraneo, con ello se
promovié la movilizacion de los hidrocarburos
que estan adsorbidos en e! material geclogico.

Durante la remediacion quimica se inyectaron
agentes tensoaclivos en pozos localizados en el
patio 3, en los que ya no se detecté la presencia
de producto en fase libre. Cada volumen de
aplicacion fue de 500 litros, se dejd fluir por
gravedad y enseguida se inyectaron por lo
menos 3000 litros de agua proveniente del
sistema de separaciéon, antes de una nueva
inyeccion de tensoactivos. Se di¢ seguimiento al
movimiento de los tensoactivos en el subsuelo,
los cuales incluso sirvieron como trazadores por
el color y apariencia de! licor de tratamien{o.

Después de un mes de haber aplicado los
agentes tensoactivos se reahzd un muestreo

continuo en el punto_identificado como 358. el
cual se localizd dentro del patio 3 muy cerce Jde!
pozo donde se inyectaron tensoactivos y en
direccion a donde come el agua subterrines
{figura 6). Los resultados se presentan en fcrma
de perfil en ia misma figura, e! cual se comparo
con el del sondeo 187, localizado dentro de!
patio 2 que meses atras se localizaba dentro da
la mancha central de producto libre y contenia
diesel en concentracidn superior 2 12000 mg/kg.
Como consecuencia de las acciones 2o
remediacion, la concentracion de diese! <=
redujo a menos de 3000 ma/ka

BIORREMEDIACION

El licor de tratamiento fue sometido a pruebas
pilcto de bicmemediacion, wtilizando cultivos de
bacterias degradadoras de diesel y gasolirz que
se desarrollaron en el !aboratcro Lz
biorremediacion  consistio en promorer z
actividad de las bacterias degraczdcras oo

* adicion de sales minerales en formrz o=

fertilizantes y suministro de oxigenc. Se llevs L.‘T
registro del pH como una medida indirecta ca la
actividad microbiana y al final de cada inte e
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duré en promedio 8 dias se cuantificd la
concentracion de combustibles residuales y se
confirmé la presencia de bacterias
degradadoras. En todas las pruebas se redujo
notablemente el conlenide de combustibles de
20000 mg/ a menos de 300 mg/ para diesel y el
contenido de gasolina fue no detectable. Sin
embargo, se hicieron evidentes el largo tiempo
requerido para reducir la concentracion de
combustibles por esta via, asi como los aitos
requerimienios de oxigeno.

Los resultados de tas pruebas son una evidencia
de que |a biorremediacién del agua subterranea
puede realizarse con éxito, siempre y cuando
esté acoplada a la remediacion quimica con
agentes tensoactivos y a la extraccion/inyeccién
de agua subterranea.

DISCUSION

La remediacion de suelos contaminados es-un
tema de actuaiidad a nivel mundial, pero pocos
estudios de casos especificos en México han
sido publicados Lo presentado aqui constituye
una experiencia en campo donde se acoplaron
tres técnicas de remediacién cuya base de
funcionamiento es diferente, que visto de otra
forma constituyen un tren de tratamiento en el
siguiente orden: una remediacion fisica, seguida

de una remediacién quimica y finalmente una
biorremediacion.

De hecho, la remediacién de suelos debe
enfocarse de esa manera, dado que una sola
técnica no es suficiente para remover los
contaminantes de un suelo afectado.

El aspecto mas importante del estudio realizado,
es que se trata de un sueio arcilloso, cuya
caracteristica impermeable hace mas dificil |a
aplicacion de cualquier técnica de remediaciéon
Por ejemplo, en la etapa inicial de extraccion del
producto  libre, se probaron diferentes
estrategias de bombeo, que no funcionaron
adecuadamente debido a que el propio suelo
impone un caudal de extraccibn bajo Esto
uitimo se traduce en tiempos muy largos vy
costos muy elevados para la remediacion, que
se deben reducir. En el caso especifico de este
estudio se decidi6 perforar un imporiante
numero de pozos cuyo radio de influencia
pudiera cubrir el drea de mayor afectacién,
ademas de atender la extraccion de manera
simuitanea en cinco pozos diferentes con cada
unidad de bombeo y la inyeccién de agua libre
de hidrocarburos en pozos aguas arriba. Con
estas tres acciones se aumentd el volumen de
extraccion y se Jjogré6 mantener a un ritmo
constante,

G



Por lo que respecta a la remediacion quimica, su
aplicacion en las zonas donde se abatio el
producto en fase libre, logré descrber los
hidrocarburos que se habian quedado en el
material geolégico. Aungue los resuitados fueron
evidentes a simple vista, los analisis realizados a
muestras de suelo a 3 m de profundidad,
comprobaron la eficiencia del tratamiento. Dos
elementos fueron importantes en este caso, la
eleccidon de los agentes tensoactivos a partir de
las pruebas de tratabilidad en el laboratorio y la
constante inyeccién de agua al subsuelo
después de cada apiicacién. Aqui conviene
mencionar, que el hecho de devoiver al subsuelo
el agua extraida con la finalidad de acelerar el
flujo subterraneo trae una ventaja adicional, ya
que si se dejara en superficie seria necesario
darle algun tratamiento antes de su disposicidn
final.

En lo gue toca a la biorremediacién del agua
subterranea, técnicamente funciond bastante
bien, ya que se redujc de manera importante la
concentracion de combustibles. Sin embargo,
los altos requerimientos de oxigeno hacen muy
costoso el tratamiento, por 10 gque todavia se
requiere de mas trabajo para facilitar su
aplicacion en mayor escala.

CONCLUSIONES
Se desarrollé una estrategia adecuada para ia
extraccion de hidrocarburos en fase libre
acumulados en el subsueio de tipo arcilloso, con
lo cual se avanzd de manera importante en la
remediacion fisica.

Se demostrd la efectividad de la remediacion
guimica in-situ mediante la inyeccién al subsuslo
de agentes tensoactivos disueltos en agua, los
cuales lograron remover los tidrocarburos
adsorbidos al material geoidgico.

La biorremediacion en superficie del agua
subterranea fue una técnica efectiva para la
degradacion de los combustibles presentes, sin
embargo, aun no representa una altemativa
economica para su aplicacién en escala real.
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RESUMEN:

En nuestros dias es comuin la presencia
de hidrocarburos en el subsuelo. Las princi-
pales fuentes de contaminacion son las fugas
que se generan a partir de tanques de alma-
cenamiento y de lineas de conducaidn, asi
como en el manejo y disposicién inadecua-
dos, principalmente en patios de manteni-
miento de automéviles, autobuses, ferroca-
rriles (Calabrese, 1989} y aeropuertos. Los
tanques y conducciones llegan a ser corroi-
dos; acomodamientos del terreno producen
tensiones y disiocaciones de tuberias; rotu-
ras accidentales también son frecuentes. En
terminales de diferentes medios de trans-
porte, se manejan hidrocarburos para el [a-
vado de motores, los que después de su
utilizacién eran descargados al sitie mis
proximo. Esta prictica no se realizaba por
negligencia; era el método usual. Actual-
mente, ante el conocimiento del problema,
en algunos paises se ha tomado conciencia
del problema y se trabaja en la limpieza del
subsuelo.

El hidrocarbure ligero, como pue-
de ser una gasolina, se infiltra al subsuelo
y biende a avanzar hasta el nivel estitico,
donde por presentar una menor densi-
dad que el agua, flota sobre ella. Parte de
este hidrocarburo se volatiliza ocupan-
do espacios porosos o fracturas arriba
del nivel estitico. Cuando el hidrocar-
buro es mds pesado, tiende a infiltrarse
y sedimentarse hacia las partes inferio-
res del acuifero o permanece absorbido
_por retencién molecular en las particulas def
suelo. Una poraédn del hidrocarburo llega a
ser diluida por el agua. La porcion volitd es
la que se aprovecha para su prospeccidn, la
cual serealiza a través de pozos de monitoreo
someros. Prictica Gtil y comuin es la realtza-
aén de andlisis de cromatografia de gases, a
partir de cuyos resultados se identifica el
tipo de hidrocarburo y se cuantifican sus
componentes.

En relacion a la calidad del agua conta-
munada por hidrocarburos, recibe especial
atencion el benceno, debido al bajo limite
permusible para el agua potable, el cual ¢s de
Ippb, cancerigeno y el 35% de este compues-
to es soluble en el agua El movimiento del
hidrocarburo en el subsuelo esta influenciade
wor el tipo y caracteristicas del material a
través del cual arcula. En zonas cubiertas
por arcdlas, como es el caso de la Ciudad de

México, la circulacidn del contaminante_es
restringida, en contraste, suelos de alta per-
meabilidad como es el caso de la Ciudad de
Guadalajara, la alta permeabididad permite
la hbre circulacion del contaminante en el
subsuelo.

ABSTRACT

Notwadays s common to find underground
hydrocarbons (HC} leakages. The main pollutant
sources are: leakage from underground storage
tanks and pipes, and inadequale management at
the maintenance yards of cars, buses, trains and
atrplanes. After some time storage tanks are
corroded; gronnd moveme::ts produce accidental
nirptures and dislocations of pipes Al ternunals of
different kind of transports, HC are nused m motors
cleaning and were discharged 1o the closest area
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after being used. This was not done by negligence,
tt was the usual method. Nowadays several
countries have realized thus problem and are
torking atunderground remeduation. A light HC
like gasolue, mfilirates into the ground and tends
to reacl the static level’ Due to its lower density,
gasoline floats over fhe water Part of Hus HC 15
volatilized and stored at the ground porous or
fractures above the static level When the HC 15
heavier, it tends tomfiltrate and acunnlate bowards
the baseof the agquifer, or 1t sabsorbed by molecidar
retention to grownd particles. The volatile portion
of a HC 15 wsed for detection through shallow
monitoring wells, From chromatograplucanalysis
are delermined the type of HC and amonunt of ts
components. b relation to water quality pollited
by HC, benzene is special importance due to ils
very low permissible linut 1n drmkrr;g water {1
ppb) Benzene is carcinogenic and 35% of it ws
soluble in water

" INTRODUCCION

Una fuerte transformacién en la tecno-

- logia y en la vida del hombre, se produjo a

partir del cambio de energia de vapor por
hidrocarburo, a partir de los afios 40s. El
manejo y disposicion de los hidrocarburos
no conternplaba la repercusion de los efectos
que causaria al infiltrarse al subsuelo. No
fue sino hasta que se empezo a manifestar la
contaminacion de suelo y el agua, que se
tiad la cultura de la prevenaidn de la conta-
minacion y saneamiento del subsuelo y los
acuiferos.

Por ello es comin encontrar zonas con-
taminadas por fugas de hidrocarburos. En
esta década de los 90s, se inicid en México la
exploracién y saneamiento del subsuelo por
hidrocarburos, con las Limitantes que la eco-
nomia del pais ha permitido.

MovIMIENTO DEL HIDROCARBURO
EN EL SUBSUELO

El movimiento del hidrocarburo en el
subsuelo estd influenciado por el tipo y ca-
racteristicas del material a través del cual

circula. A manera de ilustracion de este
punto, a continuacion se mencionan las .
caracteristicas de los subsuelos de.las
ciudad de México y Guadalajara, ya que
en la primera de ellas, la existencia de
arcillas superficiales restringen la conta-
minacion, muentras que en la otra, la alta
permeabilidad del subsuelo permite la
libre circulacién del contaminante.

La mayor parte del drea metropoli-
tana de la Ciudad de México se encuen-
tra asentada sobre sedimentos arcillosos

de origen lacustre, cuyo espesor varia de 20
a mds de 80 metros. Estas arallas presentan
una permeabilidad reducida que las hace
que funcionen como un acuitardo {material
que permite la entrada de agua pero impide
o limita su salida por retencién molecular)
Ef flujo de agua en el acuitardo de la Ciudad
de México es muy reducido; tiene una per-
meabdidad del orden de 10-7 a 10-9 m/seg.
La presencia de estas arcillas en el subsuelo
limsta el movimiento del agua y de sus con-
tamunantes, los que circulan en forma muy
lenta, retardando la contaminacién, Sin em-
bargo, el contacto de zonas impregnadas de
hidrocarburos con espacios abiertos en el
subsuelo, tales como el drenaje, ductos tele-
fonicos e infraestructura subterrinea en ge-
neral, pueden constituir zonas a través de las
cuales pueda circular libremente el hidro-
carburo en el subsuelo. También la existen-



cia de agrietamientos llega a permitir el flujo
rapido de agua con hidrocarburos.

En contraste, el subsuelo de la Ciudad
de Guadalajara esta constituido, en sus
aproximadamente 20 metros superiores, por
arenas pumiticas (llamadas localmente
«jales»), las cuales presentan una alta per-
meabilidad que permite la libre y ripida
infiltraci6n de contaminantes al subsuelo. A
profundidades de entre 5 y 15 metros se
encuentra el nivel fredtico, sobre el cual se
llegan a acumular fugas de hidrocarburos
liquidos. La zona no saturada entre la super-
ficie y el nivel fredtico, permute la bre circu-
lacion de volitiles, haciendo de ésta, una
zona de alta vulnerabilidad.

CARACTERISTICAS DE Los
HIDROCARBUROS

Con el objeto de entender el comporta-
miento de los hidrocarbures en el subsuelo,
se presentan algunas de sus caracteristicas
fisicas y quimicas.

Las gasolinas son una compleja mezcla
de hidrocarburos. Pueden ser identificados
mis de 150 compuestos en una gasolina
tipica. Estudios efectuados por Fleischer et
al (1986), enfocados a los 13 compuestos mds
comunes de las gasolinas, los dividié en los
4 grupos siguientes (1) Compuestos que
preferentemente son absorbidos por la es-
tructura del suelo; (2) los que se volatihizan
rapidamente; (3) los que pueden causar ma-
yor peligro; (4} los que no tienen un compor-
tamiento de mugracion definido. En la tabla
Noe. 1 se muestra la capacidad de adsorcién,
volatilizacién y solubilidad de los compo-
nentes mds comunes de las gasolinas.

Los hidrocarburos ligeros tienden a
volatilizarse, mientras que los pesados per-
manecen entre las particulas del suelo
(Lyman et al, 1992). Los hidrocarburos Lige-
ros son conocidos como LNAPLS (Ligth-
Nonaqueous Phase Liquids) (Nielsen, 1991}

Las gasolinas son utilizadas como com-
bustible para miquinas. Los principales com-
ponentes quimicos incluyen las cadenas de
alcanos, cicloalcanos y los aromaticos La
prunera cadena corresponde también a pa-
rafinas El porcentaje. en volumen de las
cadenas mencionadas son de aproximada-
mente 51% para los alcanos, 36% para los
cicloaleanos y 14% de aromaticos, En la tabla
No. 2, se presentan algunos de estos com-
puestos en clertas gasolinas.

El diesel es una mezcla de parafinas de
cadena rota. Los diferentes tipos de hidro-

cién . La gasolma contiene relatwamenje. 5 ,;_..J!'nlueno ehlbenceno y xilenos) sé consuier:

-les-de mis alta movilidad: -

- La identificacion de Jos componentes de
"—_los hidrocarbu Fos- 38 realiza- mediante”un
cuentra presentes. - *anilisis- de cromatografia 'ﬁ&_t_é‘tki,“ﬂ?}),

Dentro de los productos del. petroleo, “« por'medio del cual se llegania identificar-y
los aromticos corresponden: al grupo & mis . £ cuantificar, .En la.figura 1 se muestra. ¢l
unportante desde el punto de vista ambicin. “cromatograma-de una- mezdla- de hidrocar-
tal El benceno, el tolueno y los xilenos; == Sburos (Nyecr, 1993}, asi. como los-rangos dc
destilacion de ciertos compuestos y en la
figura 2, los cromatogramas de algunos pro-

ductos.

grandes concentraciones de aromiticos como
benceno y tolueno. Entontraste; en-el diesel -
estos aromdticos pragticamente no se en-.,

presenta densidades mencres a uno. El
benceno es el mas soluble con hasta 1780
ppm a la temperatura ambiente. El tolueno

CAPACIDAD DE
GOMPUESTOS DE LAS | ABSORCION POR | VOLATILIZACION | SOLUSILIDAD
GASOUNAS EL SUELO {%) (%) ()]
Bancenc 3 62 35
Elibencenc 21 59 20
(n) Heplane 01 9948 01
in} Hexand G 998 PR
{n} Pentanc 01 99 8 o1
Benc ta) Aniracentd 100 ] [}
Banc {a) Prang 100 4] L]
Nahalens 61 8 N '
Fananiranc [:L:] 2 10
Tabla1 1 pantanc (=] 99 8 01
Capacidad de absorcidn,
o Fanot 9 on a1
volahitzacion y solubiidad de
; Toluenc 3 77 20
los componentes mds -
, . Xikno 15 54 3l
comtines de las gasplinas.
VOLUMEN %
CONSTITUYENTES GASOLINA 1 GASOLINA 2 GASOLINAS
ALCAMNOS
nBENTANG 033 Qa4 112
n-HEXANC 6 44 775 g 15
n-HERTANG €9 594 842
2-METILPENTANG 289 236 347
2 3-DIMETILHEXANO 022 13 239
CICLOALCANOS i
CICLOPENTANO Q9% 1.76 067
METILCICLOPENTAND 651 1029 501
CICLOHEXAND 104 763 713
METILCIGLOHEXANO 2z " 14ss 1807
Tabla 2,
R ETILCICLOPENTAND 203 4,38 234
Algunos de los principales
TAIMENTILCICLOPENTA 41
constituyentes de las LOPENTANG 38 512 £
gasolinas (Adaptada por | AROMATICOE
Perry y Modificada por  [BENCENO 3z 222 361
Nyer 1993) | ToLuENo 1619 7.94 1202




Algunos constituyentes de los hidro-
carburos puede ser cancerigenos, en espe-
ia| el benceno. La norma de calidad para el
:nceno en agua es de 1 ppb. (parte por
billon).

Los hidrocarburos se pueden encontrar
en diferentes formas en el subsuelo como
son: fase liquida; fase disuelta en el agua y
fase absorbida por el suelo. Estudios recien-
tes han adoptado el BTEX como una forma
de expresar a los hidrocarburos

" impregnadas por hidrocarburos. -

En todos los suelos existen bacterias
que biodegradan a los hidrocarburos provo-

Cuando en las perforaciones de
monitorec se alcanza el nivel fredtico, se

cando: (1) ausencia de oxigeno que es-consu- = =~ puede medir el espesor de los hidrocarburos

mido por {a accidn bacteriana y {2) abundan-

cia de biéxido de carbone, como producto de
la biodegradacion, por ello, la medicion y
mapeo de los parimetros mencionades cons-
tituyen otras formas de delimitar las ireas

’

liquidos (HCL) que se encuentran flotando
sobre el nivel fredtico.

Muestreo de Hidrocarburos

El muestreo se puede llevar a cabo sobre
muestras de suelo, gas, agua y producto
liquido. ~

T
EXPLORACION Y DELIMITACION DE Cy CALIBRATION MIXTURE
PLuMAaS DE HIDROCARBUROS ox
<
En el Subsuel.o ‘ 3 ' Eh PAISTANE
Parte df:‘los hldr(?carburos mas comu- € PHYTAKE
nes se volatiliza, propiedad que se aprove- .
. ‘ =Y
cha para, mediante perforaciones someras, ' a3
realizar mediciones de los hidrocarburos <y | I l Cic
‘s . .. J ! ; 1 c“ C:o [
voldtiles existentes y delimitar la zona afec- RITUN H
tada.
GASOLINE DIESEL, LUBRICATING (1,

El proceso de exploracién se inicia con
la perforacion de pozos someros, mediante
los cuales se realizan mediciones in situ y se
obtienen muestras de gas y liquido para el
andlisis de cromatografia. Los resultados de

las mediciones permiten delimitar la zona .

afectada y cuantificar el volatil y el liquido.

Pozos de Medicién o Monitoreo

La perforacion de los pozos someros de
medicién, se puede realizar mediante
muestreadores manuales o perforadoras sen-
cillas (Devitt, 1987). Son comunes los
rotomartillos accionades por energia eléctri-
ca. El rotomartillo «inca» barras de acero
inoxidable generalmente de 3/4" de diime-
tro (Kva, 1990; Kerfoot, 1988). La perforacion
de este tipo de pozos generalmente alcanza
de 2 a 6 metros de profundidad.

Mayores profundidades requieren
maquinas perforadoras especiales que in-
cuyen tuberias para perforacién y muestreo
de suelo, denominadas «augerss (Abdud,
1989).

Mediciones IN SITU

Una vez perforados los pozos someros,
se pueden realizar mediclones mn situ de
hidrocarbures volitiles (HCV), oxigeno,
explosividad y biéxido de carbono Un pla-
no con la distribucién de HCV puede mos-
trar claramente la presencia y extension de ia
zona contaminada. Los valores de
explosividad, ademds de poder indicar la
magnitud de la pluma, dan una «idea» del
.iesgo, aunque su medicién puede estar afec-
tada por la ausencia de oxigeno.
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Figura 2.

Cromatogramas de mezcla de Hidrocarburos (Nyer, 1993)
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Cromatogramas de difererttes Hidrocarburos (De Calabrese y Kosteck, 1989)



MUESTRAS DE SUELOS

" “Con el objeto de definir la litologia del
subsuelo y extraer muestras de suelo e hi-
drocarburos, se perforan pozos con obten-
cién de nideos de suelo inalterado, a partir
de la superficie y hasta la profundidad total
del pozo. Los nicleos son enviados al labo-
ratorio para efectuarles un andhsis de
cromatografia. Existen varias formas de reali-
zar el muestreo de nucleos de suelo. Gene-
ralmente para profundidades someras (1-10
m), el muestreo se realiza mediante un tubo
de acero inoxidable, el cual incluye una pun-
ta cénica truncada; a través de ésta, entra el
material arcilloso del suelo al tubo, al ser
impulsado el muestreador hacia abajo. El
tube muestreador se encuentra revestido en
su interior por un empaque de acetato, den-
tro del cual se aloja la muestra de material.
Al sacar el tubo muestreador, se extrae el
empaque de acetalo y muestra de suelo, al
que se le colocan tapas en las partes superior
e inferior Las tapas pueden ser de diferente
color con ef objeto de marcar la orientacion
de la muestra.

Para el muestreo a profundidades ma-
yores de 10 metros, generalmente se utilizan
mdquinas perforadoras rotarias, equipadas
con tuberias de perforacion especiales para
muestreo, denominadas «augers». En la fi-
gura 3 se muestran diferentes tipos de equi:
pos de muestreo.

sy

MUESTREADOR
MEDIANTE INCADO
DE TUBERIA

g MUESTREADOR
DE MAQUINARIA

ROTATORIA

Muestras de Gas

"La obtencién de muestras de gas en los
pozos someros se realiza colocando un tubo
plastico flexible dentro del pozo. Se extrae el
gas por medio de una pequefa bomba o una
hipodérmica y se almacena en bolsas espe-
ciales, fabricadas con materiales que no reac-
cionan con el hidrocarburo o bien en reci-
pientes de vidrio. Las muestras obtenidas
son enviadas al laboratorio para su anilisis
cromatografico. Son comunes los ¢roma-
tografos portililes que pueden realizar el
andlisis en el sitio. . .

Muestras de Producto Liquido

Cuando la perforacion alcanza el nivel
freitico, puede obtenerse una muestra de
agua y del producto {hidrocarburo) liquido.
Existen diferentes aparatos para su extrac-
cion. El producto liquide debe envasarse y
sellarse en recipientes especiales.

Analisis de Laboratorio

En la prospeccion de hidrocarburos, las
muestras de gas, agua o suelo, son analiza-
das por el método de cromatografia de gases
{GC/FID = Gas chromatography with flame
ionization detection). Los resultados pue-
den interpretarse cualitativa y cuan-
titativamente. En la grifica (cromatograma)
resultante de un andlisis, los picos relacio-
nan a los diferentes compuestos presentes
en la muestra. (figuras 1y 2).

&frﬁ

4 8

MUESTREADOR
MANUAL

Figura 3
Diferentes tipos de nuestreadores

CONCLUSIONES

" Las fugas de hidrocarburds y su conse-
-cuente contaminacién de suelos y ag
terrinea, son comunes en sitios do
manejan estos productos, prinapalmente
gasolineras y patios de ferrocarriles, auto-
buses y aeropuertos. El movimuento del hr-
drocarburo en el subsuelo depende del tipe
y caracteristicas del matenal que constituye
¢l medio. Los hidrocarburos comerciales
corresponden a cortes de destilacion, que
van de ligeros y alto grado de volatilizacion,
a pesados o densos. La exploracion y delimi-
tacidn de hidrocarburos en el subsuclo se
realiza mediante determunaciones de HCV,
0, CO, y BTEX, entre otros, medidos en
pozos someros. Generalmente se obtienen
muestras de gas, liquido y/o soldo para su
analisis, cualitativo y cuantitativo, la técmica
usual es la cromatografia de gases
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RESUMEN

£l hidrocarburo (HC) infiltrado al
subsuelo puede encontrarse en 4 formas:
liquido de menor densidad que el agua y
flotando sobre el nivel fredtico ¢ estitico;
volitil en la zona no saturada; disuelto en
agua y; liquido de mayor densidad que el
agua, el cual puede encontrarse absorbido
por el material del medio o sedimentado en
la base del acuifero {Lyman et al,, 1992). Los
métodos apropiados para el saneamiento
def subsuelo contaminado por HC, depende
de varios aspectos. Entre elios, la fase en que
el HC se encuentre, su distribucién y las
caracteristicas del subsuelo. El saneamiento
del subsuelo puede iniciarse con la extrac-
cion del HC liquido y el volatil, 1o cual
permite dismunuir el grado de contamina-
¢ion y de riesgo.

Come segundo paso se puede conside-
rar la hmpieza del suelo y acuifero contami-
nados, los cuales tienen una mayor
complejidad

P'ara la extraccion inicial de los
productos liquido y volatil, el disefio
y operacidn es «relativamente» senci-
lo. La remediacion 0 saneamiento total
del suelo y acuifero incluye técnicas
sofisticadas, de alto costo y largo tiem-
po de ejecucion Existen diversos mé-
todos, destacando entre ellos la ex-
traccién del contaminante y la biodegra-
daadn. La extracadn por bombeo del pro-
ducto liquido, es comun, la cual se extrae
junto con el agua del acuifero; una vez en la
superficte el preducto es almacenado en tan-
ques y el agua extraida es tratada a fin de
elimunar los volitiles que contenga. El volitl
puede extraerse a través de pozos y, una ves
en la superficie, puede ser incorporado a la
atmosfera, tnanerado o capturado mediante
filtros de carbén activade

ADBSTRACT

Infiltrated hydrocarbons (HC) under-
ground are found n 1 phases. (1) Liquid ot
lower density than water, floating over the
water level, (2) volatile in the vadose zone;
(3) dissolved in water; (4) liquid of higher
density than water, found absorbed by the
environment or acumulated at the base of
the aquifer:

12

The appropriate methods to clean
underground polluted by HC depends of various
factors. Some of them are: the phase in which the
HC 15 found, tts distribution and soil
characteristics. Remediation ussualy begin with
tiquid and volatile extraction to redice tie risk As
asecond stepsofl and aquifer cleaning is performed.
To starl extraction of HC, both liquid and volatile
phases, is relatively simple. Total remediation of
soil and aquifer includes soplisticated and
expensive techmiques performed for a long period
of time. A common remeduation method consists
in extraction of ligurd product and water by
pumping. Once at the surface the produc {liquid
HC) is stored in tanks and water is treated to
eliminate possible volatiles. The volatile phase can

SANEAMIENTO DE

ACUIFEROS

CONTAMINADOS POR HIDROCARBUROS

be exiracted Hirough wells. Once m surface those
volatiles can be incorporated to the atmospliere,
incineratedor captured by activated carbon filters

INTRODUCCION
El hidrocarbure (HC) infiltrado al

subsuelo puedc encontrarse en varias for-
mas fales como. (1) liquido de menor densi-
dad que ¢l agua y flotando sobre el nivel
fredtico 0 estitico; (2) volitil en la zona no
saturada; (3) disuclto en agua y, (4) liquido
de mayor densidad que ¢l agua, el cual puc-
de encontrarse absorbuda par Jas parlfculas
del suele o sedimentado en la base del
acuitero (Nieisen, 1991} Lna vez conocada
su presencia en el subsuelo, (en extension,
concentracion, tipu de hidrocarburos y fase
en que se encuentra), junto con el conoa-
miento de la geologia y geohidrologia del
lugar, se pueden establecer las politicas de
saneanmuento

El o los métodos mas apropiados para el
sancamiento de un subsuclo contaminado
por HC, depende de varios aspectos Entre
ellos, la fase en que el HC se encuentre, su
distribucion y las caracteristicas del subsuclo

En México, se puede dividir el sanca-
miento en 2 partes. La primera considera la
extracaon imcal del HC liquido y volitil, fo
cual permite disminur el grado de contami-
nacién y de riesgo. La segunda parte se
puede denomunar la «fimpieza totals, del
suelo y acuifero, la cual incluye técnicas
sofisticadas de alto costo v largn tiempo de

ejecucedn.

MteToDOS DE SANEAMIENTO

Los prinapales métodos para el sanca-
muento del subsuelo y acuifero por hidrocar-
buros son: (1} extraccion del HC liquido vy
volatil, {2} biodegradacion insitu (Nyer, 1993)

Extraccion de HC Liquido Y Velitil

Una ves delimitada la zona invadida
por HC y cuantificada su concentra-
aén, s¢ procede a extraerio El produc:
to liquido es bombeado a través de
posos Este, puede ser extraido junto:
con e! agua del acuifero y una vez en la
superficie, ¢s separado (Fetter, 1993)
En otros casos, el HC liqudo que se
encuentra en una capa flotando sobre
el agua, de donde puede ser extraido
mediante bombas especales. Para ace-
lerar la acumulacién del HC en ol en-
torno del pozo, puede bombearse agua
formarse un cono de abatimiento, cuya pen-
diente facilita el movimuento de la capa de
HC que flota sobre el nivel estitico, hacia cl
pozo. El HC y agua extraidos son procesa-
dos en la superficie {Figura 1)

La extraccion de volatiles se pucde rea-
lizar a través de pozos ubicados en la z0na
vadosa, donde se colocan extractores de atre
(Kosteck:, 1991, 1992). Pueden perforarse
pozos para inyeccdn de aire, que “empujen
al volitl hacia su sabda” La remocion de
volitides al in1cio de la extracaion es alta y va
disminuyvendo con el tempo

Biodegradacidn IN SITU

Un método para el saneamiento de zo-

nas afectadas por hidrocarburos es la

biodegradacién {Riser-Roberts, 1992,
Calabrese, 1989; Hinchee, et al., 1992). Consis-
te en utilizar las bacterias que existen en todo
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suelo y que se alimentan de HC y oxigeno,
formando bioxido de carbono y agua
(Chapelle, 1993). Para acelerar este proceso,
se pueden anadir nutrientes que aceleren la
accion- bacteriana, principalmente oxigeno,
el cual se inyecta como gas o mediante agua.
Debido al proceso de biodegradacion men-
aonado, una zoma invadida por hidrocarbu-
ros se caracteriza también por ausencia de
oxigeno y abundancia de bidxido de carbo-
no, parimetros que pueden monitorearse
durante el saneamiento para determinar el
grado de limpieza alcanzado.

EQuiPpos UsuUALES PARA EL
SANEAMIENTO

Con el objeto de ilustrar tanto la forma
en que se encuentra el HC en el subsuelo, asi
como las técnicas mds comunes para su ex-
traccion o saneamiento, a continuacion se
describen varios productos comunes en ¢l
mercado

En la figura No. 2 se muestra un equipo
Westinghouse para el tratamiento de hidro-
carburos y agua subterrinea extraidos del
subsuelo. En el se observa un tanque
separador de agua-hidrocarburos, un tan-
que para el almacenanuento del producto

LU FLUJO DEL AQUA
r-: EEESTRODO SUBTERRANEA
BOMBA PARA
E—1T——EXTRACCION
O AGUA
Figura 2.
Equipo Westinghouse para el
tratamiento de hidrocarburos y agua.
TORRE o e yag
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CONTROL ~

COMPRESQR /

TANQUE OE AEREACION
¥ RECIRCULAGCION

TANQUE PaRra
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.

recuperado, un tanque de aereacion, un com-
presor, un soplador acoplado a una torre
desgasificadora y un panel de control.. _

En la figura No. 3 se incluye el sistema
de ORS Environmental Equipment, para la
extraccién y tratamiento de preducto liqui-
do y voldtiles. En esta figura, se observa la
presencia de un acuifero somero que es con-
taminado por fugas de un tanque de gasoli-
na. El producto liquido se encuentra flotan-
do sobre el nivel freitico. También exsten
volatiles entre la superficie del terreno y el
nivel fredtico La extraccion del hidrocarbu-
ro liquido se realiza mediante un sistema de
bombas para la extraccidn, tanto del produc-
to {HC liquido} como del agua. El producto
es almacenado en un tanque y el agua es
pasada por una torre desgasificadora El gas
obtenido es tratado por oxidacién catalitica
o incinerado. En la musma figura, se ilustra la
inyeccién de agua y nutrientes al subsuelo,
lo que provoca biodegradacion, ademis de
«empujar» al producto hacia el poze Cuenta
también con un sistema de extracadn de
volitiles, los que son conducidos a la planta
de tratamiento de gases.

En la figura No. 4 se muestra la perfora-
¢ion de pozos direccionales para el sanea-
miento del subsuelo bajo infraestructura
como edificios y tanques de almacenamien-
to

En la figura No. 5 se incluye el sistema
Environmental Instruments para la extrac-
tibn y tratamiento del producto liquido v del
volitil. Los volitifes son extraidos a travis
de un pozo y pueden ser conducides a un
fitro de carbén activado o bien a un oxidador
catalitico. Un sistema de inyecaion de aire al
subsuelo separa el voldti] del agua, para
posteriormente ser captade por un pazo.
Mediante otro pozo. se extrae agua y pro-
ducto (HC) liquido. El producto es almace-
nado en un tanque y el agud es pasada 2
través de un separador de agua/preducto.
Posteriormente el agua pasa a un proceso de
aereacion, donde el voldtl es separada y
conduade haaa un filtro de carbon activado
o bien 2 un oxidadur catalitico

En la figura No. & se muestra un esque-
ma del sistema SENECA para la extraccion v
tratamiento del producto liquido y volatil
del subsuelo. En dicha figura se dustran
pozos de extraccidn, tanto de volitiles como
de producto liquido. Por lo que respecta al
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Figura 4.
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producto liquido, éste es extraido por un
sistema miiltiple de pozos y conducido a un
tanque. Posteriormente pasa por un tanque
de separacion agua/producte. El agua obte-
nida es conducida a través de un desga-
sificador, en el que, por medio de un sopla-
dor, se produce un burbujeo que permite la
separacion del voldtil del agua

CONCLUSIONES

El HC en el subsuelo y acuifero puede
encontrarse en forma liquida, volitil o di-
suelta en agua. El saneamiento puede con-
sistir en la extraccion del HC (liquido o
volitil), la cual puede realizarse a través de
pozos. La biodegradacion in situ es un méto-
do eficaz para la remocién de HC, hasta
niveles bajos, tanto en suelo como en ol
acuifero. Los prinaipios en que se basa ol
saneamiento es aplicado en forma comercial
por un gran numero de compafias produc-
toras de equipo.
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LA
&_’1‘ Tecenologia

aneamiento de
Acuiferos
Contaminados por
Hidrocarburos

Por: Juan Manuel Lesser llades
Administrador
Leasar y Ascciados. S.A. de C V

esumen

El hidrocarburo (HC)
infilrrado al subsuelo
puede encontrarse en 4
formas. liquido de menor
densidad que el ogua v flotando
sobre et nivel frednco o estatico: voldtil
en lg zona ne soturada, disuelfo en
agua y: liquido ce mayor densidod
que & cgua. el cuat puede
encontrarse absorbido por el matenal
del medio o sedimentado en la base
del acuifero. Los métodos cpropiados
para el sanecmiento det subsuelo
contaminaao por HC, depengen de
vonos aspecios. Entre ellos, 1o fase en
que el HC se encuentre, su distnbucién
v las caracterishcas del subsueio, El
saneamiento del subsuelo puede
iniciarse con lo extraccion del HC
liquido v el volatl, lo cual permite
disminur el grado de contaminacion y
de nesgo por explosviaad. Como
SEQUNJO RSO 58 pUeae consigerar la
Impiezc gel sueio v ccuifero
contagminQgos 108 cuaies henan und
mayor compleaad

Pora lg extraccidn micial de los
producios ligude v voldll, el gisero v
operacion es "relativamente” sencillo
LO remeqacion O saneamiento 1otal
ael suslo v aouiero incluve tecnicas
complejas, e alio cos'a v iargo
hempo ge gecucion Exsten civersos
ME&1000s. aes ecenao entre elios la
extraccidn del contaminante v 1
bicdegroaacién La extraccidon por
bombeo del producte iiguido es
comun, el cuct se extrae junto con
ogua del acuiferc, unavez enla
superficie et Droducto es glmacenade
en fangues y el agua extraidc es
fratada @ fin de elminar (os
compuestos veldtiles que contenga.

C/\\\Ill ik 'l\)l\lD

Los componentes volGliles pueden
extraerse g trovés de pozos vy, una vez
en lg superficie. puaden serincorpora-
dos g lo atmdsfera, incinercdos o
capturados mediants filtros de carbdn
activado.

Infroduccion

El hidrocarburo (HC) infiltrado al
subsuelo puede encontrarse en vancs
formas tales como: (1) liguido de
menor densidaed que el ogua y L
flotandc sobre el nivet freéhico o
estatico: (2) voldtles en o zona no
saturada, (3) disuelio en aguay. (4)
liquido de mayor densidod gue &l
aguc. el cual pueqe encontrarse
absorbido por 1os particulas del suelo ©
sedimentado €n Io base det acuifero
Una vez conocida su presencio en el
subsuelo, (en extension,
concentracidn, hpo de hidrocarburos
y forma en gue se encuentral, Junto
con gl conccimiento de la geologia v
geohidrologic det lugor. se pueden
esiablecer ias polincas de
saneamienic

El o los metogos mas apropiados paic
el saneamienic de un subsuele
contaminado por HC, depende de
varnos aspectos Entre ellos, la forma en
que el HC se encuentre, su distribucion
y las caracterishcas del subsuslo

Se puede divicr el saneamiento en 2
partes Lo pnmero considera o
extraccion inicial del HC iiguido v
volatl, lo cual permmite disminur el
grodo de contaminocion y de nesge
Lo sequnca parre s& puede
denominar ia "limpieza total”, del
suelo vy acuitero. la cualinciuye
técrnicas completas de alto coste'y
largo tiempo de gjecucion.
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Métodos
de Saneamiento

Los principales métodos para el
sanearmiento del sulzsuelo y acuifero
por hidrocarburos son: (1) exiracciéon
el HC liquido y volatl;

{2) biodegradacidon in situ .

Extraccion de HC
liquido y voldtil

Ung vez delmitcaa ic zona invadida
por HC y cuanhficoda su
concentfracion, se precede a extraerlo
El producto liquido es bombeado o
través de pozos. Este. puede ser
extraido junto con el agua det acuifero
vy uno vez en la superficie, es separado
En otros casos, el HC liquido que se
encuentra en una capa flotondo sobre
el agua, de donde puede ser extraico
meaianie bormoas especiales. Para
formarse un cono de abalimientd, cuya
pendiente facilta e movimiento de la
capa de HC que flota sobre el nive!
estatico, hacia ef pozo. EHHC y aguao
extraidos son procesados en la
superficie. (Figura 1}

La extraccion de voiGhies se puede
reqlizar g través de pozos ubicadoes en
la zong no saturada, donde se colocan
axtractores de arre. Pueden perforarse
pozos para inyeccidn de aire, que
“ampujen al volat hacia su saiida. La
remocién de veldtiles ¢ Inicio de la
extraccitn es glta y va disrminuyendo
con el htempo

Biodegradacion
INSITU

Un métode para el saneamiento de
zongs afectadas por NIgrocarouros es lc
piogegredacidon Consiste en yihzor 1os
oactenas gue existen en todo suelo v
que se aimentan ce HC v oxigene,
formande bidxide de carbono y ogua.
Para acelerar este procese, se puaden
ancdir nutnentes que aceleren o
accidn bacteriana, principclmente
oxigeno. el cugl se inyecia como gas ¢
medionte ogua Debido ot procasc as
DI0QEgIadacIdn MencioNaco ung
Z0ng Invadicc por hidrocaburos se
Zoroctenza Tampien por gusencia de
oxigeno y abundancia de bidxiqo ge
carbono, parémetros que puegen
medirse durante el saneomiento para
determinar el grado de impiezo
cleanzado,
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Sistema Integral Saneamiento de Hidrocarburos (HC)
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FIGURA 1]
Extraccion de Hidrocarburos v
Tratamiento en Superficia.

Equipos usuales
para el saneamiento

Cen el cbjete de dustrar tanto (a forma
en que se encuentra el HC en el
subsuelo. osi como las técnicos mas
comunes para su extraccion o
saneQmiento. & cenhnuccidn se
gascnpen vanos productos Comunes en
el mercado '

En Iz figura No. 2 se incluye el sisterng
cge ORS tnvironmental Equipment, para
lo extraccidn v tratamianto de
progucto liguide v volanies. En esta
figura, se observa Ic presencia de un
acuifero somero que es contagminago
oor fugas de un toncue de gosoling, El
progucto ioudo se encuentra fiotando
sobre ei nivel frednco También existen
voldties entre la superficie del terreno y
el nivel frednco Lo extraccién del
hidrocorouro iguido se reqliza mediante
unosistena de bembas pora g
extraccion, tanto ael progucto (HC
NCUIZO) COMO Ol 2gus Elorogucto es
JimMazencao en un iancug v el agua es
DQSICC DO UNC tone cesgasiicadorg
El gos clorerido es tratado por
oxigaCIon catalitca o Incinerado. Enta
misme figurg. se ilustra lo Inyeccidon de
agua v nutnentes al sunsueio, 10 aue
RIOVOCA I0QEegIQUOCIOn. Ccdemas ge
TEmoucr” Qi DrogucIo hOCIa & PO2G
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Cuenta tombién con un sistema de
axiraccién ds voldatiles, 10s Que son
conducidos ¢ o planta de tratamiento
de gases.

En Io figura No. 3 se muestra un
esquema del sisterna SENECA para la
extraccion y tratamiento de! producto
ligudo y voldil del subsuelo. En dicha
figura se Ilustran pozos de extraecidn,
tanto de volatles como de producto
ligudo Porlo que respecta al producto
liGuido. este es extraioo por un sistema
mdlticle de pozos y conducido a un
tangue. Postenormente pasa por un
tanque de separacion agua/
producto. El cgua ootenida es
conducida o través ae un
desgasificador, en el gue, por medio
de un soplador, se produce un
burbujeo que permite la separccidon
del voidtil del agua.

Conclusiones

ElHC en el subsuglo y ceuifers puede
encontrarse en forma liguiaa, voldhl o
disuelta en agua. tl sanearmiento
puede consistic en la extroccion del
HC (liquido o voléiil), ia cual puede
iealizarse a través de pozos
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Qrocucto liquido y voldhl

La biodegradacién in situ
es un método eficaz para
la remocidn de HC hasta
niveles bgjos, tanto en
suelo como en el acuifero.
Los principios en que se
basa el scneamiento es
aplicado en forma
comercial por un gran
namero de companios
productoras de equipo.
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Evaluacién de riesgo a la salud humana

Evaluacion de riesgo a la salud humana: definicion de criterios de limpieza

INTRODUCCION

Uno de los problemas en el estado del arte del saneamiento de suelos contaminados
es la determinacién de limites de limpieza que garanticen que el suelo ya no esta
contaminado. Estos limites se establecieron debido a que en el suelo nunca se
alcanzaran concentraciones cero del contaminante porque no es factible en términos
técnico - econdmicos. Aunado a esto, el desarrollo tecnolégico ha permitido cuantificar
concentraciones ‘muy bajas distintas de cero de hasta partes por milldon o por bilién del
contaminante (0.0001 o 0.000001 %).

Para resolver la cuestién de ;qué tan limpio es limpio?, en algunos paises en afios
anteriores, se desarrollaron criterios interinos de limites de limpieza que permitieron el
desarrolio de las actividades de remediaciéon. Sin embargo estos criterios carecieron de
fundamentos cientificos defendibles y se reportaron /imites de limpieza que variaron
arbitrariamente en érdenes de magnitud, por ejemplo, desde decenas hasta millares de
mg de hidrocarburo por kilogramo de suelo de acuerdo con la ubicacidon geo-
administrativa, incluso dentro de un mismo pais.

Actualmente esta variando lo que entendemos por contaminacion, nivel de limpieza y
remedjacion, implementandose un paradigma que se mueve de limites estrictos
generales sin fundamentos cientificos demostrados a niveles particulares establecidos
con base en criterios cientificos y técnicos para proteger a la salud humana (Rifai,
1998). La evaluacion del riesgo ha surgido como una de las herramientas mas
ampliamente utilizadas para estimar el riesgo a la salud que constituye un sitio
contaminado y determinar los limites a los cuales no existe la posibilidad de que la
poblacidn expuesta sufra de efectos toxicos causados por la presencia de
contaminates. A través de los documentos publicados por la agencia ambientat de los
EE.UU. y con el impulso de la ASTM, se ha adoptado en por lo menos 44 estados /
territorios de la unién americana la metodologia RBCA (Risk-Based Corrective Action) o
adaptaciones de ésta para suelos contaminados (EPA, 1999).

De acuerdo con un estudio que evallan el impacto econémico de la aplicacidon de
niveles de limpieza especificos, se ha observado una reduccién del 40% tanto en
costos como en el numero de sitios que se consideraban contaminados (Quigley,
1995). Esto permitiria optimizar los recursos finitos destinados a la remediacion de
suelos al identificar sitios prioritarios de mayor riesgo. Aunado a esto, la aplicacion de
esta metodologia puede ser una herramienta que concrete criterios requeridos por el
marco legal actual, como ocurre en otros paises con mayor experiencia y desarrollo en
la remediacion de suelos.

El presente trabajo busca introducir al lector en el paradigma y en los conceptos de la
evaluacion del riesgo y su aplicacion en la determinacién de limites de limpieza.
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Entendemos por riesgo a:

" La posibilidad de sufrir un dafio por exposicién a un peligro "

Esta posibilidad del evento comunmente
se evalla por un valor de probabilidad
de ocurrencia de su efecto con
consecuencias  dafinas. Para el
presente caso de riesgo toxicologico o a
la saiud, el dafio esta determinado tanto
por efectos cancerigenos como por
téxicos no cancerigenos, mientras que el
peligro lo establece la sustancia emitida.
Como indica la definicion propuesta, el
peligro es la fuente del riesgo, pero
solamente existe la probabilidad de
ocurrir si hay exposicion. Esta simple
definicion es suficiente para su
concepcion, aunque se han propuesto
varias definiciones mas elaboradas (ver
recuadro 1). El analisis de riesgo es una
disciplina que involucra la interaccién de
distintas especialidades para favorecer
la identificacion, evaluacion, control y
reduccion de riesgos.

Recuadro 1. Definiciones de riesgo

La Comisibn Preparatoria de la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el Medio Humano(1978), definio
e! riesgo como la frecuencia esperada de un efecto
nocivo producido por la exposicién a un agente quimico.
El potencial para la realizaciébn de consecuencias
adversas e indeseables para la vida humana, la salud, la
propiedad o el ambiente. La estimacién del riesgo
usualmente se basa .en el valor esperado de la
probabilidad condicional de que ocurra un evento
ocasionando la consecuencia del evento dado (Society
for Risk Analysis, 1999).

Posibilidad de sufrir un dafio por un peligro. Probabilidad
que algo cause dafo combinado con el potencial de
severidad del dafic (Cohrssen y Cello, 1989)

Probabilidad de ocurrir un evento con efectos nocivos
{Suter, 1993}

La probabilidad o oportunidad que una - accidn,
circunstancia o evento indeseable ¢ deseado resulte en
pérdidas y dafios (EPA, California Comparative Risk
Project Report)

Una medida de |a oportunidad de que un dario a la vida,
salud, propiedad o al ambiente ocurra (EPA, glosario de
Software for Environmental Awareness, Great Lakes
National Program Office, 1997 y Office of poliution
prevention and toxics)

Su desarroilo invotucra el uso de distintas herramientas de la ingenieria y de la ciencia,

diferenciandose cuatro fases principales:

[. Identificacién del peligro
II.  Evaluacion del riesgo

lll. Manejo del riesgo

IV. Comunicacion del riesgo

Metodologia

Aunque el analisis de riesgo tiene un sentido mas amplio, para fines del presente
documento se relacionara con el riesgo de la salud humana.

l. Identificacion del peligro

En esta primera etapa se intenta responder la pregunta: ;Existe un peligro?. Para’
contestaria se requiere consuitar estudios toxicoldgicos y epidemiolégicos, bioensayos
con animales in vivo, pruebas en cultivo de tejidos y celulares in vitro, asi como la
relacion estructura actividad. Para el caso de derrames de hidrocarburos se deben
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considerar a todos los constituyentes que se encuentran presentes en la mezcla de
hidrocarburos y sus aditivos, aquellos que por sus propiedades se consideren
peligrosos se denominaran constituyentes de preocupacion potencial. Es importante
recordar que a traves del tiempo los distintos derivados del petrélec han cambiado su
composicion en cuanto a la presencia de sus fracciones (monoaromaticos,
polinuclecaromaticos, alifaticos, etc.) como de sus aditivos (tetra etilo de plomo, MTBE,
TAME, etc.).

Un ejemplo de algunos compuestos derivados del petréleo que se han identificado
como compuesto de preocupacidn potencial se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 1. Ejemplo de posibles sustancias peligrosas

HIDROCARBUROS HIDROCARBUROS Aditivos
POLINUCLEQOAROMATICOS MONOAROMATICOS
Acenafteno benceno MTBE
Fenantreno etilbbenceno Tetra Etilo de Plomo
Fluoreno toluenc
Fluoranteno xilenos
Antraceno
Pireno
Benzo(a)antraceno
Metilnaftalenc

Il. Evaluacion del riesgo

El objetivo de esta fase es estimar la severidad y probabilidad del dafio a la salud
humana por la exposicién a determinada sustancia. Cuatro distintas, pero relacionadas,
etapas se emplean en esta fase:

1. Evaluacion de la contaminacion
2. Evaluacion de la toxicidad

3. Evaluacidn de la exposicion

4. Caracterizacion del riesgo

1. Evaluacion de la contaminacién: En esta etapa se estima la concentracion, ubicacion
y el area de la contaminacidén en ambientes residenciales, agricolas, recreativos,
industriales o comerciales.
Con la finalidad de evaluar la contaminacién se debe realizar una adecuada recoleccion
y evaluacion de los datos.

1.1. Recoleccién de datos: Esta se basa en un plan adecuado de muestreo que
considera el area afectada, la cual puede ocupar parte o todo el predio e incluso un
area exterior a las fronteras del predio. El muestreo fuera del area contaminada puede
afectar al analisis de riesgo por disminuir la concentracion caracteristica del sitio. A
menudo, la determinacién del area contaminada requiere para determinar su
profundidad del muestreo representativo de la contaminacién a varias profundidades.
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Se debe considerar en la seleccion del método de laboratorio determinado para evaluar
a la contaminacion, que la cuantificacién debe realizarse por especie o grupo de
compuestos de interés. Las practicas mas usuales indican el uso de métodos
cromatograficos - incluso acoplados a espectrometros de masa - que permitan
identificar o realizar una especiacion por compuestos de interés y no asi los métodos
que agrupen a los compuestos como en el Método EPA 418.1 que cuantifica
Hidrocarburos Totales del Petroleo o el método de Grasas y Aceites.

1.2 Evaluacion de datos: La evaluacion de los datos requiere de la participacion
de especialistas en la determinacion del area contaminada y de su profundidad. A los
valores reportados como "No Detectados” - menores al nivel de deteccidn del método
analitico - se le asigna un valor igual a la mitad del limite de deteccion reportado por el
laboratorio (recomendado por EPA, 1992).

A juicio del especialista, se recomienda el empleo de este valor en vez del nivel de
deteccion o cero, por considerar la posible presencia del compuesto en una
concentracién por debajo de la del limite de deteccién, pero que debido a las
caracteristicas de la contaminaciéon en el sitio no se le puede asignar cero. La
designacion para los compuestos "No detectados” afectara el valor de exposicion como
se detallarda mas adelante en la Evaluacion de la exposicion.

2. Evaluacién de la toxicidad: En esta fase se presenta y discute por cada compuesto
la informacion de dosis de respuesta cuantitativa para cada constituyente de
preocupacién potencial. Las fuentes de informacidon de la toxicidad de cada
constituyente de preocupacion potencial debe basarse en estudios cientificamente
comprobados.

Para toxicos no - cancerigenos se requiere informacién sobre la dosis de referencia
(RfD), que comunmente va acompariada del efecto critico en el cual se basé la RfD,
Factor de incertidumbre (UF), Factor de Maodificacion (FM) y del nivel de confianza, asi
como de la referencia de la fuente de informacion. Los valores de RfD se basan en
periodos de exposicidén cronicos, debido a los largos periodos de tiempo de exposicion
en los escenarios. La exposicidn subcronica en cambio considera periodos de dos
semanas a siete afos. Un escenario en el cual se pueden emplear RfD subcrdnicos es
en el caso de trabajadores de la construccion. Para el caso en particular de la ruta de
inhalacion comunmente se reporta una concentracidon de referencia (RfC) en vez de la
RfD, su concepto es equivalente.

Por ofro iado, para los cancerigenos se requiere el factor de la pendiente de cancer
que puede complementarse con informacion del tipo de cancer observado, la especie
animal empleada en el estudio y la clasificacién del peso de la evidencia. Para la ruta
de inhalacién también se puede emplear la Unidad de Factor de Riesgo.

Tanto para toxicos no cancerigenos como para los compuestos cancerigenos los
valores deben estar referidos dependiendo de |a ruta evaluada (por inhalacion, dérmica
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u oral). Para el caso de la toxicidad dérmica que se reporta como dosis adsorbida, es
necesario ajustar la toxicidad oral. Se ha recomendado emplear un 5% de eficiencia de
adsorcidon aunque otros valores incluyen 80% para compuestos organicos volatiles,
50% para compuestos organicos semivolatiles y 20% para inorganicos.

Otra forma comun de evaluar a los cancerigenos es a través de los Factores de
Equivalencia de Toxicidad (TEF, por sus siglas en inglés). Por ejemplo para los
hidrocarburos polinuclecaromaticos se puede fijar la concentracion equivalente del
Benzo(a)pireno como 1 y establecer para el Benzo(a)antraceno el valor TEF de 0.1,
por el potencial relativo diez veces menor del Benzo(a)antraceno con respecto al
Benzo(a)pireno.

Otro aspecto importante de considerar es fa biodisponibilidad del compuesto. Aunque
esta caracteristica puede considerarse irrelevante debido a que los estudios en
animales se reportan en dosis administrada y no en dosis biodisponible, se debe tener
en cuenta los efectos de la matriz del medio.

3. Evaluacién de la exposicién: La exposicion es el contacto de un organismo con uno
o varios constituyentes de preocupacion potencial en las fronteras de intercambio (p. ej.
piel, pulmones e higado). El objetivo de la evaluacion de la exposicion es determinar o
estimar la magnitud, frecuencia, duracidbn y ruta de la exposicibn en el area
contaminada o fuera de ésta. La evaluacién de la exposicidn incluye las siguientes
secciones:

3.1. Caracterizacion de la exposicion: En esta seccién se incluye informaciéon de las
caracteristicas fisicas del sitio y de la poblacién. Las caracteristicas de la poblacién que
se consideran son las que influyen en la exposicion, como su ubicacién y patrones de
las actividades que realiza. Se deben considerar a los receptores actuales y a los
futuros receptores. Adicionalmente, se puede incluir a subpoblaciones sensibles.

3.2. |dentificacidn de las rutas de exposicion: La ruta de exposicion de un compuesto es
el curso que el compuesto toma de la fuente contaminada al organismo. Una ruta de
exposicion describe un unico mecanismo por el cual un individuo o poblacion esta
expuesto a un constituyente de preocupacién potencial originado en el sitio
contaminado. Cada ruta de exposicién incluye una fuente, un punto de exposicién y
una via de exposicién. Si el punto de exposicién difiere de la fuente, entonces un medio
de transporte/exposicion (p. ]. el aire) o un medio debe incluirse. La via de exposicion,
es la manera por la cual un constituyente de preocupacion potencial entra en contacto
con el organismo (p. gj. la ingestion, inhalacion y el contacto dérmico).

En esta seccion se identifican las rutas por las cuales las poblaciones previamente
identificadas pueden estar expuestas. Asi un modelo conceptual del sitio puede
desarrollarse. Este modelo puede incluir a la(s) fuente(s) de contaminacién, el{los)
tipo(s) de contaminante(s), el(los) medio(s) afectado(s), las rutas de migracion y los
potenciales receptores. También se debe considerar e! uso del suelo actual y futuro.
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Algunos escenarios que se pueden incluir son: residencial,

comercial/industrial, visitantes y trabajador de la construccion.

agricola,

3.3. Cuantificaciéon de la exposicion: La exposicion para cada compuesto en especifico
por cada via de exposicion identificada se presenta en términos de la masa de la
sustancia en contacto con el cuerpo por-unidad del peso del cuerpo por unidad de
tiempo (mg del compuesto/ kg de peso del cuerpo por dia).

Para la evaluacion de ta exposicion es necesario tener para cada especie quimica una
concentracion de referencia de la exposicion. Esta concentracion de referencia deberia
ser la concentracion promedio real del sitio. Sin embargo, debido a la incertidumbre
asociada con la estimacion del promedio de la concentracion real del sitio se debe
emplear un limite estadistico adecuado, con base en a distribucion de la concentracion
de cada constituyente de preocupacion potencial. Un método comuin recomendado por
la EPA es el empleo del limite de confianza superior con un percentil del 95 % (UCL95)
sobre el promedio aritmético para una distribucion normal o log-normal. Existe
evidencia contundente que la distribucion de la contaminacion en el suelo es log-
normal. Ademas, no debe de perderse de vista que la concentracion de referencia para
la evaluacién de la exposicion se emplea para cuantificar riesgos a futuro, la cual
disminuira a través del tiempo. Son estas las razones por las que no se recomienda ef
empleo del valor maximo reportado, incluso un valor aiejado de los demas puede ser
representativo de una singularidad.

La cuantificacion de la exposicion se realiza en dos etapas, primero se estima la
concentracion de la exposicion y después la administracion por via de exposicion.

3.3.1 Determinacion de las concentraciones de exposicion: Para determinar la
concentracidon del constituyente de preocupacién potencial en cada punto de exposicidon
se deben emplear modelos de transporte y destino de cada compuesto (ver Tabla 2}.
Algunas estimaciones de la concentracion se deben realizar para el punto de
exposicion en agua subterranea, suelo, aire, agua superficial, sedimentos ¢ alimentos.

Tabla 2. Modelos comunmente requeridos para calcular
factores de transferencia entre medios

Medio fuente Factores de transferencia Medio destino Transporte
entre medios lateral
Superficie del suefo | Volatilizacién Aire Si
Emisién de particulas (exterior)
Subsuelo Volatilizacién Aire Si
{exterior)
Subsuelo Volatilizacién a espacios Aire en
cerrados interiores
Agua subterranea | Volatilizacion Aire Si
(exterior)
Agua subterranea | Volatilizacibn a  espacios Aire en
cerrados interiores
Suelo Lixiviacién / Atenuacién /| Agua subterranea . Si
Dilucién
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Mancha (disuelta o] Dilucion Agua subterranea Si
en producto libre)

3.3.2. Estimacion de la administracién: La administracion (I, mg/kg peso del cuerpo al
dia) es cantidad del compuesto en la via de exposicién (p. €j. la ingestion, inhalacion y
el contacto dérmico). Para determinarla se debe conocer la concentracion de
exposicion C (p. e]. para ingestién mg/l}, la tasa de contacto (CR, p. e]. para ingestion
I/d), la frecuencia de exposicion (EF, dias/afio), la duracién de la exposicion (ED, afos),
el peso promedio del individuo (BW, kg) y el tiempo promedio de la exposicion (AT,
dias) y se caicula con la siguiente ecuacidn genérica:

LCR¥*EF*ED 1
BW - AT

1=C

Para la estimacién de ia administracion se puede emplear - dependiendo del nivel
incertidumbre manejada en la evaluacion del riesgo - valores supuestos establecidos
para varios parametros por agencias internacionales o valores reales del sitio. Los
supuestos para la estimacién del riesgo se basan en los parametros establecidos como
Exposicion Méaxima Razonable (RME, por sus siglas en inglés), aunque su empieo ha
sido duramente criticado. Otra opcién es el empleo de los supuestos de la Exposicion
de Tendencia Central (CTE).

4. Caracterizacion del riesgo: Es la ultima seccion de la evaluacion del riesgo, en esta
se integra los resultados de las fases previas. Esta fase cuantifica el riesgo del sitio y
determina las concentraciones maximas para garantizar que no se rebase el riesgo
aceptado, a esta concentracidon se le denomina Limite de Limpieza. Parte de la
informacion generada sirve para la siguiente fase de manejo de! riesgo.

La informacion usualmente se presenta por compuesto, via y receptor, permitiendo la
observacion de valores acumulados de riesgo de cancer e indice de peligro (toxicidad).

Una de

Se recomienda determinar la incertidumbre del proceso. Una de las alternativas es el
analisis de sensibilidad, sin embargo, un recurso mas poderoso es el analisis de la
incertidumbre por simuiacion tipo Monte Carlo. El analisis de la incertidumbre para la
aplicacion de modelos matematicos involucra la determinacién de la variacién o
imprecision en una funcién de salida basado en la variacién colectiva de los modelos de
entrada, mientras que el analisis de sensibilidad involucra la determinacién de los
cambios en el modelo de respuesta como resultado de los cambios en los parametros
del modelo individual.

Ill. Manejo del riesgo :

Emplea la informacién de la identificacion del peligro y la de evaluacion del riesgo junto
con informacion técnica, social, econdémica, politica y opciones de controi y respuesta
para determinar que acciones que se deben realizar para reducir el riesgo.

Es importante destacar la relacion entre la Evaluacion del Riesgo y el Manegjo del
Riesgo. La Evaluacion del Riesgo tiene un sentido mas "técnico” y "puro" sin la
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influencia de valores sociales, econémicos y politicos, mientras que el Manejo del
riesgo si los puede considerar. Un ejemplo practico, suponga que usted esta realizando
una Evaluacion del Riesgo de un sitio contaminado con hidrocarburos, al seleccionar
los escenarios uno puede incurrir en el error de considerar las medidas de mitigacion,
como seria en el caso de considerar las tecnologias de limpieza (no la atenuacion
natural), por lo cual se reduciria el riesgo real del sitio contaminado.

IV. Comunicacion del riesgo

En esta fase las partes interesadas transmiten e intercambian informacion sobre los
niveles de riesgo a la salud humana y los Limites de Limpieza determinados para
asegurar un riesgo aceptable. Asi como las medidas de accidn necesarias para
alcanzar dicho riesgos.

A menudo la comunicacion del nesgo involucra al generador del riesgo y/o a las
autoridades competentes.

M. en |. Héctor G. Zegarra M.



Evaluacién de riesgo a ta salud humana

ANEXOS
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ANEXO 1. Limites de Limpieza Basados en Riesgo
y Acciones Correctivas Basadas en Riesgo {RBCA)

La metodologia denominada por EPA como RBCA por sus siglas en inglés de Risk-
Based Corrective Action, se utiliza ampliamente en la Unién Americana. Anteriormente
los limites de limpieza se basaban en comparaciones directas con los limites
establecidos por otras agencias. Un ejemplo claro era el limite de limpieza basado en
las concentraciones maximas permisibles en agua potable que se aplicaba para
derrames de derivados del petréleo en el suelo con contacto con el agua subterranea.
Este limite denominado MCL - por sus siglas en inglés - es siempre mas bajo que el
basado en riesgo debido a que considera mas vias de exposicion y no contempla los
factores reales de atenuacion del sitio. Los MCL, aunque se basen en riesgo a la salud
- entre otros valores como el olor, color, sabor y frecuencia de aparicion - consideran
mas escenarios y vias de exposicion del contaminante en el entorno del receptor, como
la ingestion por alimentos, contacto con materiales, etc.

A partir de 1994, la American Society for Testing and Materials publica una guia para la
realizacion de acciones de correccion para sitios con derrames de petréleo. Esta guia
permitio determinar el riesgo real de los derrames y permitid - tanto al gobierno,
consultores, responsables del derrame, etc. - tener una herramienta que permitiera
determinar un limite de limpieza real de la contaminacion bajo el escenario del sitio.
Este incremento en el limite de limpieza tuvo fuertes repercusmnes en la disminucién
de los costos de tratamiento.

La guia RBCA no solamente considera a la evaluacién del riesgo, sino que involucra a
un proceso de tomas de decisiones para la evaluacion y respuesta a los derrames,
basado en la proteccion a la salud y al ambiente. Aunque recomienda para
determinados casos una evaluacion mas detallada, el riesgo ecolégico de acuerdo con
RBCA sdlo se cualifica y no se cuantifica, considerando solo posibles impactos de los
habitats o recursos sensibles, como las especies econdomicamente mas relevantes y
especies en vias de extincion. Como antecedentes al RBCA para la evaluacion del
riesgo a la salud humana se encontraban los lineamientos del Superfund, desde 1989.
Mientras que para la evaluacion de riesgos ambientales, recién se han desarrollado
hace un tres afos.

De acuerdo con la guia RBCA se realiza como primer paso una evaluacion inicial del
sitio que involucra la determinacion de ios constituyentes de preocupacion potencial (I.
Identificacion del peligro), extension del medio afectado (I1.1. Evaluaciéon de la
confaminacion) vy rutas potenciales de migracion y receptores (11.3.1. Caracterizacion
de la exposicion; y I1.3.2. Identificacion de las vias de exposicion). De acuerdo con esta
informacion se puede obtener una clasificacion del sitio basandose en cuatro
escenarios los cuales van de mayor a menor severidad requiriendo una inmediata o
mediata accion. La clasificacion de los escenarios se basa en efectos a la salud y a los
recursos sensibles, si el efecto es inmediato se considera la primera clasificacion, si el
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efecto es a corto plazo (menor de dos afios) se consideran la segunda clasificacidn, si
el efecto es a largo piazo (mayor de dos afios) es de clasificacion 3 y si no se
demuestran efectos a largo plazo pertenece a la cuarta clasificacion.

Posteriormente se pasa a la primera etapa de evaluacion (Tier 1) en la que se realiza
una evaluacion del riesgo con varios supuestos y se determina los fimites de limpieza
preliminares (RBSL). Si las concentraciones de exposicidn del sitio son mayores a las
del limite de limpieza preliminares, entonces se puede implementar un plan de accion
(IV. Manejo del Riesgo) o si se considera adecuado se puede realizar una segunda
evaluacion del riesgo (Tier 2) con datos mas representativos del lugar. Otra opcién es
realizar acciones provisionales y volver a clasificar el sitio para continuar con las
etapas de evaluacion.

Después de la segunda evaluacion del riesgo, puede seguir una tercera (Tier 3). Esta
secuencia de evaluaciones implica cada vez un analisis mas detallado con informacion
cada vez mas cercana a la realidad (ver Tabla 1.A.). Para ia evaluacién de riesgos esto
implica parametros mas reales del lugar y modelos mas avanzados, pero que
supuestamente repercute en un incremento del limite de limpieza - con su consiguiente
disminucion en los costos del saneamiento. Este incremento en el limite de limpieza se
debe a que los parametros generales son muy conservadores, por lo que “inflan” el
riesgo cuando es de suponerse que los valores reales son menores. Se debe recaicar
gque no se recomienda que las vias de exposicidn, ni los escenarios, ni los receptores
se incrementen, lo que debe variar son algunos de los parametros supuestos y los
modelos cada vez mas avanzados y también menos conservadores. Por otro lado fa
incertidumbre se reduce con cada secuencia de evaluacion, pero también se
incrementan los costos de la evaluacion del riesgo - que comparativamente deben ser
menores al ahorro en el saneamiento por el incremento en el /imite de deteccion.

Tabla 1.A. Secuencia de las etapas de evaluacion del riesgo en RBCA

ETAPA Limite de la Informacion requerida | Evaluacién Caracteristica Si la concentracion del
concentracion suelo* es mayor al limite.
1a RBSL Tipo de contaminante y + Simple No especifica (1) Remediar hasta RBSL
{Risk-based rutas potenciales de = Preliminar | Conservadora {rmenor (2} Etapa 2
screening exposicion = Varnos concentracion de las tres
levels) supuestos | etapas)
Evaluacion preliminar
2a SSTL Modelos simples de ¢ Medio Especifica (1) Remediar hasta SSTL
(Site-specific transporte y destino * Algunos Poco conservadora (2) Etapa 3
target level) supuestos | Evaluacion del sitio
3a SSTL Modelos avanzados de » Complejo | Especifica Remediar hasta SSTL
{Site-specific transporte y destino s Pocos Muy poco conservadora
target level) supuestos

* La concentracion del suelo debe ser la concentracion mas representativa de la concentracion promedio
real (no la de la muestra) del suelo a futuro. Esto debido a que la evaluacién se basa en efectos a la salud
en los siguientes afos de la poblacidn expuesta.

NOTA. El avanzar de etapa presume un limite de concentracion mengs conservador, esperando que
aumente el limite al avanzar de etapa, por lo que se espera un menor costo de saneamiento. Todas las
etapas tienen el mismo "pivel” de proteccion a la salud humana (riesgo aceptable), el aumento del limite ¥
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la disminucion del costo se debe a la informacion y modelos utlizades.
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ANEXO 2. Criterio de expertos

lLas metodologias de cuantificacién del riesgo y la determinacién del nivel de limpieza
con base en este son herramientas invaluables para la evaluacion del riesgo. Sin
embargo los supuestos metodoldgicos que conllevan todo el paradigma del riesgo asi
como los supuestos inveolucrados en e! escalamiento de los valores toxicologicos de
animales a humanos, los supuestos en todos los modelos del transporte y destino de
los contaminantes y en general de todos los parametros empleados asi como su
incertidumbre asociada hace necesario que a través del criterio de expertos se
complemente el andlisis e interpretacion de la informacién generada.

La aplicacion del criterio de expertos va mas alld del requerido para la cuantificacion del
nivel del riesgo y los niveles de limpieza, como es el caso en la determinacion de los
escenarios. |nvolucra ademas, un analisis mas global que considera toda la informacion
que se obtuvo o generd del sitio real y la experiencia y antecedentes observados por el
experto. Algunos analisis que permiten complementar la evaluacion del riesgo
toxicoldgico incluyen la determinacién del riesgo por explosividad, determinacion de la
vulnerabilidad del acuifero e impacto al suministro del agua potable, riesgos
ambientales y dafios a los bienes, entre otros.

E! riesgo por explosividad es necesario considerarlo para evitar muertes sibitas y
dafios a los bienes. La mezcla de oxigeno con compuestos volatiles, como los
hidrocarburos, aunado con una fuente de ignicién pueden provocar una explosién. Por
esto los niveles de limpieza no se pueden basar sélo en criterios riesgos de toxicidad y
cancer, debido a que la deteccidén de un alto riesgo de explosividad sobre la base de
los monitoreos realizados en el sitio puede dictaminar un criterio de limpieza distinto al
de toxicidad, requiriendo acciones de remediacion inmediatas y distintas a las
involucradas en la disminucion del riesgo a la salud humana.

En mezclas de hidrocarburos los-criterios de limpieza a menudo se fijan con base en el
riesgo a la salud para determinadas sustancias que han demostrado su toxicidad y
carcinogenicidad y no necesariamente se incluyen a todas las explosivas. Debido a la
gran complejidad de sustancias involucradas en las mezclas de hidrocarburos
(gasolinas, queroseno, diesel, etc.) se evaluan soélo algunas sustancias prioritarias
como los BTEX y determinados hidrocarburos polinucleoaromaticos y no toda la mezcla
de compuestos que pueden ser explosivos (p. €j. hexanos). Aunado a esto se conoce
que las explosiones se realizan no forzosamente por una elevada concentracion de
compuestos organicos volatiles, basta con una cantidad adecuada que sature un
sistema cerrado (p. ej. un ducto del drenaje) con una mezcla adecuada de oxigeno y un
detonante para producir una explosion.

Los acuiferos, debido a su alta calidad, son y/o pueden ser a futuro una fuente
prioritaria de suministro de agua potable. Debido a que la contaminacién del suelo
puede involucrar el deterioro de la calidad del agua de! acuifero es importante realizar
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estudios que permitan evaluar el riesgo potencial de contaminacion hidrogeologica.
Un método sistematico empleado muy a menudo es DRASTIC (Aller et al., 1987).
DRASTIC es un método que permite evaluar y conformar graficas de la vulnerabilidad’
del acuifero por contaminacién a través de la designacion de unidades hidrogeolégicas
y emplea un sistema de graduacion de acuerdo con los siguientes factores principales
de vulnerabilidad que conforman sus siglas en inglés:

Depth: profundidad al nivel estatico

Recharge: Recarga neta

Aquifer media: medio del acuifero

Soil media: tipo de suelo

Topography: topografia

Impact of the vadose zone media: impacto de la zona vadosa
Conductivity, hydraulic: conductividad hidraulica

DRASTIC, emplea un esquema de Recuadro 2. Supuestos y limitaciones de DRASTIC

graduacidon relativa que utiliza una
combinacion de “pesos” y “grados” para
producir el indice DRASTIC (valor
numeérico). Con base en este indice se
despliega graficas de las unidades
hidrogeolégicas. DRASTIC permite dar
prioridad a los esfuerzos de proteccién,

Aungque algunas publicaciones emplean el método
DRASTIC como fue publicada en su fuente original,
existen reportes de adecuaciones (Secunda, 1998) y
modificaciones (NAWQA, 1999) para disminuir sus
Imitacicnes y salvar sus supuestos:

Supuestos:
Area mayor a 0.4 km2 (20x20)
Contaminacion en la superficie de |a tierra

monitoreo y limpieza (algunos supuestos
y limitaciones se encuentran en el

Recuadro 2). Una herramienta Gtil para

el manejo de la informacion vy
visualizacién de la informacion son los
Sistemas de Informacidon Geografica
(SIG). Para el empleo del SIG es comun
emplear la paqueteria ARC/INFO Y
ARC/NIEW. De acuerdo con los criticos
de DRASTIC uno de sus mayores
desventajas en el uso por individuos sin
experiencia.

El contaminante fluye con el agua subterranea por
precipitacion (transporte por infiltracion)

' | El contaminante presenta la movilidad del agua

Las mayores limitaciones son por no considerar:

La actividad humana en agua subterranea

Fracturas y fallas. El lecho fracturado es caracteristica de
mayor vulnerabilidad que incluso las gravas y las arenas.
Efectos significativos de precipitacién (duracién e
intensidad).

Reactividad del suefo

Diferente movilidad entre contaminantes

Anisgtropia y heterogeneidad del suelo

Zona vadosa

Conductividad hidraulica del acuifero

Dilucion

Los riesgos ambientales se realizan para evitar impactos irreversibles. El escenario
del sitio y el conocimiento del analista establecera criterios de limpieza para proteccion
de los ecosistemas sensibles (p. e]. presencia de especies protegidas, en peligro de
extincion, etc.) o que permitan una actividad econdémicamente rentable (pesca en algun

' La vulnerabilidad es la tendencia o probabilidad de los contaminantes de alcanzar una posicion
especifica en el sistema de agua subterranea después de su introduccién en algun lugar superior del
acuifero (NCR, 1993).
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cuerpo de agua, fuentes. de agua para el ganado, para uso industrial u otro ajeno al
potable, etc.). En estos casos los criterios no sélo se deben basar en impactos en la
salud humana, sino que se deben designar animales o plantas blanco para determinar
su riesgo.
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ACEPTACION DEL RIESGO

Aceptacion del riesgo, limites de limpieza y costos

Un aspecto prioritario es la determinacion de la aceptacion del riesgo. A finales de los
anos setenta y comienzo de la década de los ochenta, varias agencias de los EEUU
adoptaron el criterio de “uno en un millén” como un nivel de riesgo insignificante a
escala social. De acuerdo con la FDA - la primera agencia que estableci¢ el nivel de
aceptacion del riesgo — el nivel de “uno en un millon” se establecié por la necesidad de
fijar un numero necesariamente finito que fuese la referencia que permitiera [a
realizacidn de evaluaciones de riesgo. Este nivel significa un incremento del riesgo de
un efecto adverso en “uno en un millén” para un periodo de vida de 70 afios. La
filosofia de este nivel se basdé en brindar la seguridad que el riesgo humano
virtualmente no existiera. Es necesario considerar que aunque para efectos de calculos
matematicos e interpretacion de datos se fija para una persona con cancer en un
millén, en realidad el riesgo es menor debido a los parametros usualmente
conservadores en los supuestos cientificos de la evaluacidn del riesgo (ASTM).

El riesgo de “uno en un millon” se fijo con base en el concepto “De Minimis” - el riesgo a
un nivel tan bajo que sea usualmente ignorado (ver mas adelante Opciones para
determinar el riesgo aceptable). Resulta razonable su empleo, considerando que el
riesgo de “uno en un millon” es 200 vecas menor con respecto al riesgo de “2 en 10
000" de morir en un accidente de automovil y sin embargo los estadounidenses
continuan manejando carros. '

En EEUU, la FDA y posteriormente la EPA emplearon el limite de “"uno en un milion”
(1x10°) para toda la poblacion norteamericana, sin embargo se ha empleado el valor
de “uno en 10 000" (1x10*), para poblaciones pequefias.

El nivel de aceptacion del riesgo tiene por caracteristica ser universal, pues se fija
independientemente de la sustancia y afecta directamente al nivel de limpieza
calculado. Por ejemplo, en un ejercicio de estimacién del nivel de limpieza presentado
en la siguiente tabla se obtiene para el benceno una concentracion de limpieza de 10
ppm con un nivel de riesgo de “uno en un millén” y de 1 000 ppm para “uno en 10 000",
es decir 100 veces mas elevado. En términos de costos, alcanzar un nivel de limpieza
cien veces menor equivale a incrementar los costos de forma exponencial.

Tabla 4. Ejemplo del efecto del riesgo aceptable en el limite de limpieza

Riesgo de cancer Concentracion en suelo (ppm)
1x10* “uno en 10 000" 1 000
1x10% “uno en un millén” 10

Para un escenario de receptor industrial/comercial considerando las
vias de exposicion dérmica, por ingestion e inhalacién.
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Participacion en la definicion del nivel aceptable

No se debe de perder de vista, que en México no se ha dictaminado adn un valor de aceptacién del
riesgo y que compete a las autordades y el concurso de la sociedad participar en su desarrollo,

Debido a que toda tecnoiogia, actividad 0 Recuadro 3. Casos erréneos en determinar el nivel
i " del ri [
sustancia conlleva un riesgo, es riesgo aceptable

practicamente imposible eliminarlo. |un ejemplo claro de carencia de efectividad en el manejo
incluso la prohibicion de la fuente |de recursos dedicados al manejo de nesgos es la
. . . legislacion de limpieza de residuos peligrosos del
gener:_ara otra sustitut_a para SatI,Sfacer la Superfund que dicta a la EPA establecer “riesgo cero” en
necesidad que la primera cubria. Por |vez de ‘riesgo razonable”, por lo que se han saneado
esto usualmente se identifica como nivel completarpente muy pocos sitios, mientras que hay
de riesgo aquel que sea tolerable o muchos sin saneamiento (Gowda, 1999).
“suficientemente seguro”.  Para tomar |En 1958 ia Clausula Delaney en el Acta de Alimentos,
esta decisidbn se debe considerar los |Farmacos y Cosméticos { “Food. Drug , and Cosmetic

. . Act” de la “Food and Drug Act” prohibia aditivos
costos de reduccion del rnesgo, la sintéticos carcindgenos en alimentos (“riesgo cero”) Esta

percepcion del riesgo, los beneficios y Ia |clausula produjo un mayor riesgo a la salud por la falta
pos|b[||dad de sustituir la fuente de riesgo. de aditivos y la introduccion, en algunos casos, de

- sustancias mas peligrosas. En 1996 la ley fue
Algunos casos erroneos se muestran en enmendada.

el Recuadro 3. .

La determinacion del nivel de riesgo es una tarea que aun requiere la participacion de
fas distintas esferas sociales. Las autoridades requeriran la participacion equilibrada de
expertos tecnico-cientificos como de la ciudadania en general. Desde los afios setenta
la experiencia internacional en materia de riesgo ha observado reiteradamente la gran
brecha que existe entre la percepcion del riesgo del ciudadano comun con respecto a la
cuantificada con respaldo cientifico (Gowda, 1999; Tesh, 1999; Slovic, 1999; Slovic,
1987, Viscusi, et. al, 1997, Langford, et. al. 1999). Por ejemplo, en la union
norteamericana los ciudadanos perciben un riesgo mayor que el verdadero calculado
para pesticidas y plantas de energia nuclear (Tesh, 1999). Es por esto que para
optimizar los recursos limitados de una nacidn y atender reales necesidades de
reduccion de riesgos se debe equilibrar la participacion ciudadana por las distintas
subpoblaciones que conforman la sociedad, debido a la presion social que la poblacion
ejerce en las autoridades locales y estatales con base en la percepcion del riesgo para
la determinacion del riesgo aceptable (Tesh, 1999;Gowda, 1999). En EEUU se critica el
mayor recurso dedicado a la compensacion de riesgos “visibles” que a riesgos que en
realidad “salven” mas vidas, algunas veces como consecuencia de |la cobertura de los
medios de comunicacion (Gowda, 1999).

Por otro lado, es importante considerar la percepcion del riesgo de la nacion y no
“importarta” de modelos extranjeros, debido a la diferencia de percepcion del riesgo
entre naciones o culturas (Bian y Keller, 1999). Del mismo modo se debe considerar los
costos que involucran la reduccion de riesgos para gue se alcance el nivel aceptable de
acuerdo con las necesidades de la sociedad (Gowda, 1999). Un ejemplo claro es el
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sacrificio histérico que la unidn norteamericana realizd: por mas de una siglo algunos
mineros de carbén de origen indigena con sus familias y comunidades estuvieron
expuestos a enormes riesgos para que el resto del pais disfrutara los beneficios de una
sociedad industrializada, pero ahora ellos tienen minas mas seguras, compensacion
por “pulmdn negro”, reclamo a la mina y otros programas.

La EPA con la finalidad de determinar las prioridades ambientales realizo un estudio
técnico con base en riesgo de 31 problemas ambientales en EEUU. Para los
especialistas de la EPA, los derrames de hidrocarburos y la contaminacion de la fuente
de agua potable se percibieron como medio o bajo, mientras que para los ciudadanos
estadounidenses se percibieron como término medio (moderado), en especial por
danos en la salud humana. Sin embargo la EPA ha realizado grandes esfuerzos para el
saneamiento de sitios contaminados brindando una de las mas altas tasas
esfuerzo/riesgo (alto esfuerzo y mediano riesgo) para este rubro (Cohrssen y Covello,
1989). Otros estudios indican que los ciudadanos estadounidenses perciben estos
riesgos como moderado - alto (Slovic, 1999).

Opciones para determinar el riesgo aceptable

Existen dos corrientes para formalizar la decisién del riesgo aceptable. La primera
emplea técnicas de analisis costo-beneficio, andlisis costo-efectivo y analisis de
tomas de decisiones, pero su emplec ha sido muy criticado. Por ejemplo, calcular los
valores de algunos beneficios como la salud humana resuita dificil o imposible (¢ cuanto
pagaria por su salud?) (Cohrssen y Covello, 1989). Otro punto débil en la técnica es
que considera que los beneficios los gozaran las mismas personas que cedieron
beneficios, lo cual no siempre ocurre (Cohrssen y Covello, 1989). Este nivel se debe
basar con criterios de equidad (proteger a las subpoblaciones mas sensibles) y no sdlo
de eficiencia (eficiencia de maximizar beneficios/costo) (Morgan, 2000).

La otra corriente se basa en métodos comparativos con precedentes. Compara el
riesgo de la tecnologia, actividad o sustancia con los riesgos que las personas estan
dispuestas a aceptar. Una opcidon dentro de esta corriente es identificar los niveles de
rtesgo anteriormente aceptados y emplearlo como nivel aceptable; otra es considerar
los peligros naturales como base de ia aceptaciéon, ambas opciones fueron muy
criticadas {Cohrssen y Covello, 1989). Una muy reciente propuesta basada en
términos de equidad (que incluye a foda la poblacion) propone que se debe abatir
cualquier riesgo en el que un soélo individuo este expuesto a un riesgo mayor a “uno en
35 000" valor aproximado al riesgo que enfrenta un estadounidense dé morir en un
lodazal o tornado (Morgan, 2000). Sin embargo la opcion, actualmente, mas empleada
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es la “De Minimis” % el riesgo a un nivel tan bajo que sea usualmente ignorado. Esta
se basa en considerar un riesgo que a escala social sea insignificante comparado con
los riesgos asociados a las actividades usuales de la poblacion.

Aunque el riesgo fijado a través de “De Minimis” es el mas empleado, se ha criticado
por:

|. El riesgo fijado no considera otros factores, como el riesgo a futuras generaciones o
al ecosistema

Il. No sdlo una probabilidad (“uno en tantos") define al riesgo. Por ejemplo, para el
riesgo de morir es de “uno en un millén”, st la poblacién expuesta es de 100 personas,
entonces la percepcion del riesgo es muy baja, pero si la poblacion es de 100 000 000,
entonces el riesgo se torna mas significativo.

Ill. Por no considerar riesgos acumulativos. Por ejemplo, imagine que un nuevo peligro
presenta un riesgo de “uno en un milldn” por una vida de 70 afos, si le adicionamos un
nuevo riesgo de “uno en un millon” cada afio, entonces el riesgo total de toda la vida
sera aproximadamente “1 en 29000"!

IV. El nivel esta fijado con riesgos aceptables actuales que pueden cambiar en un
futuro.

% El término De Minimis se deriva de la doctnna legal "de minimis non curat lex" “la iey no se interesa en
materias triviales" (Cohrssen y Covello, 1989)
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NSTRUCTIVO PARA LA FORMULACION
DEL INFORME PREVENTIVO AL QUE SE
REFIEREN LOS ARTICULOS 7 Y #°
} DEL REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL

g DEL _EQUILIBRIO ECOLOGICO
{ Y LA PROTECCION AL AMBIENTE
EN MATERIA DE IMPACTO AMBIENTAL

4

;iI. Datos generales
_% Contestar las preguntas que aAcontinuacién se pre-
sentan en forma clara y concreta:
1. Nombre de la empresa u crganismo solicitante.
Nombre y puesto del responsable del provecto.
Nacionalidad de la empresa.

2

3

4. Actividad principal de la empresa u organismo.
3

6.

i R T

Domicilio para oir y recibir notificaciones.

Camara o asociacion a la que pertenece la em-
S presa u organismo, indicando:

— Numero de registiro.
— Fecha de ingreso.
— Registro Federal de Causantes.

NI S T ] ol L

Ubicacién vy descripeion general de la obra
j o actividad proycetdda, indicando:
5 i. Nombre del proyecto.
i
i

1 2. Naturaleza del proyecto (descripcidn general
del proyecto, indicando la capacidad proyectada y la
1 inversion requerida).

1 3. Vida atil del proyecto.
i .4, Programa de trabajo,

5. Ubiecacién fisica del proyecto. Anexar plano de
¢ distribucidn de la planta vy pIano de localizacién del
predio, especificando:

— Estado.

— Municipio.

— Localidad.

— Localizacion.

6. Situacion legal del predio.

7. Superiicie requerida (ha, m).

8. Colindancia del predio y actividad que se de-
sarrolla,

9. Obra civil desarrollada para preparacion del
terreno.

10. Vias de acceso (maritimas y terrestres).

‘1. Vinculacién con las normas y regulaciones
e uso del suelo en el arez. correspondiente.

12. Reguerimientos de mano de obra.

13. Obras o servicios de apoyo a utilizar en las
diferentes etapas del proyecto,

14. Sitios alternativos para el desarrollo de la
obra o actividad.

III. Descripecion del proceso

1. Materiales y sustancias que seran utilizados en
las etapas de preparacion del sitio, constraceidn v
mantenimiento de la obra o actividad preyectada.
Enlistar e indicar volimenes.

2. Equipo requerido para las etapas de prepara-
cion de sitio, construccion, operacién y mantenimien-
to de la obra u actividad proyecctada. Enlistar € in-
dicar capacidad instalada.

3. Recursos naturales del area gue serdn aprove-
chados en las dilerentes etapas. Especificar.

4. En caso de una industria de transformacioén
y/0 extractiva:
—- Indicar las sustancias o materiales que seran
utilizados en el proceso,
— Enlistar los productlos finales.

5. Fuente de suministro de energia cléctrica y o
combustible.

6. Requerimientos de agua cruda y potable, v
fuente de suministro.

7. Residuos que seran generados en las diferentes
etapas del proyecto, y destino final de los mismos.

— Emisiones a la atmadsfera.

— Descargu de aguas residuales.

— Roesiduos solidos.,

— Emisiones de ruido.

— Otro.

INSTRUCTIVQ PARA DESARROLLAR
Y PRESENTAR LA MANIFESTACION
DE IMPACTO AMBIENTAL EN LA MODALIDAD
GENERAL A QUE SE REFIEREN
LOS ARTICULOS 9 Y 10 DEL REGLAMENTO
DE LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO
ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL AMBIENTE
EN MATERIA DE IMPACTO AMBIENTAL

I. Datos generdles
Contestar las preguntas que a continuacién se pre-
sentan, en forma clara y concreta.
1. Nombre de la empresa u organismo solicitante.
2. Nacionalidad de la misma.
3. Actividad principal de la empresa u organismo.
4. Domicilio para oir y recibir notificaciones, in-
dicando:

— Estado.

— Municipio.

— Cadigo postal.
— Ciudad.

— Localidad.

— Teléfono.

9. Camara o asociacién a la que pertenece.
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3.1. Registro on la Cimara, indicando:

— Numero.
— Fecha.

6. Registro Federal dec Causantes. -

~ 7. Responsable de la elaboracion del esludio de
impacto ambientad, indicando:

— Nombre.

— Razén social.

— Registro SEDUE,

7.1. Registro Federal de Causantes. )

7.2. Domicilio para oir y recibir notificaciones. y
teléfono.

II. Descripcion de la obra o actividad proyectada

En esta seccion se solicita informacidn de caracter
gencral de la obhra o actividad, con la finalidad de
configurar una descripeion general de Ja misma; asi-
mismo se solicita informacion especifica de cada
etapa, con el objetivo de obtener Jos elementos nece-
sarios para la evaluacidn del impacto (positivo o ne-
cgativo) de la ohra o actividad.

1. Descripcion general.
1.1. Nombre del proyecto.

1.2, Nalturaleza del provecto. Explicar en forma
general el tipo de obra o actividad que se desca lle-
var a cabo, especificando el volumen de produccion
—si se {rata de una industria—, la capacidad proyec-
tada vy la inversién requerida.

1.3. Objetivos y justificacion del proyecte. El so-
licitante debe dejar en clary s causas que motivi-
ron la realizacion de la obra o actividad v los benefi
cios econdmicos, sociales y de otro tipo que ¢sta con-
temple.

1.4. Programa de irabajo. En este punto se debe
anexar la calendarizacion de cada clapa, indicando
la fecha de inicio de actividades.

1.5. Proyectos asociados. Explicar si en el desa-
rrollo de ia obra o actividad se requerird de otros
proyectos.

1.6. Politicas de crecimiente a futuro. Explicar
en forma general la estralegia a seguir por la em-
presa indicando ampliaciones, futuras obras o acti-
vidades que pretenderan desarrollarse en la zona.

2. Etapa de seleccion ‘del sitio.

In este apartado se solicita informacion referente
a las caractleristicas del lupar en que se desarrollari
la obra o actividad, asi como de los alrededores de
la zona.

2.1. Ubicacion {isica del proveclo. Anexar plano
de localizacién del predio, indicando las cuordenadas
en las que se situa.

— Estado.
-— Municipio,
— Localidad.

2.2, Urbantacidn del arca. Aclarar si el predio
so siltia~en uinn zona urbana, suburbana o rural.

2.3, Criterios de eleccion del sitio. Menciona
estudios realizados para la seleccidn.

2.4, Superficie requerida (ha, m*).

2.5, Uso actual del suelo en el predio. Mencionar
el tipo de actividad que se desarrolla,

2.6, Colindancias del predio. Mencionar la orien-
tacion de cada predio, indicando o principal activi
dad que en ellos se desarrolle.

2.7, _ Situacion legal del predio. Compra, vent,
concesion, expropiacion, otro.

2.8. Vias de acceso al drea donde sc desarrollard
ia obra o actividad. En el caso de proyectos relacio-
nados con cuerpos de agua senalar las rutas de na-
vegacidn que sc utilizaran.

2.9, Sitios alternatives que havan sido o csién
siendo evaluados. Indicar su ubicacion regional, mu-
nicipal, local, otra.

3. Etapa de preparacion del sitio y construccion.

En este apartado se solicilarda informacion rela-
cionada con las actividades de preparacion del si
tio previas a la construccion, asi como las activi
dades relacionadas con la constiruccién misma de
la obra o con ¢l desarrollo de la actividad.

— Se deben anexar lgs planos praficos del pro-
vecto v ¢l sislema construclivo, asl com
memovia téenica del proyecto, esto altim
forma breve.

3.1. Programa de trabajo. Presentar en forma =
grafica (v. gr. GANTT) fechas de inicio y finaliza-
cion de In preparacion del sitio y consiruccion, indi
cando ademas las principales nctividades que se
desarrollarin en cstas elapas con su respecliva
lendarizacion,

3.2. Preparacion del terreno. Indicar si para l
prepsacign del lerreno se vequeriri de algun tipe .
de obra ¢vil {(desmontes, nivelaciones, velleno, des
piedre, desecacion de lagunas, otros). En caso de que ‘
asl sea, especificar:

3.2.1. Recursos que seran alterados.

3.2.2. Area que sera afectada: localizacidn.

3.3. Eguipo utilizado. Sefialar el tipo de magul-
naria que se utilizara durante la etapa de prepara |
cion del sitio y construccion, especificando la can-
tidad v operacion por unidad de tiempo.

3.4. Materiales. Enlistar los materiales que-st
utilizaran en ambas ctapas, especificando el tipo,
volumen y forma de traslado del mismo.

~~ IZn caso de que se utilicen recursos de la zom
(bancos de materiales, madera u otros), ind
car caniidad. o

I

35. Obras y servicios de apoyo. Indicar =
obras provisionales y los servicios necesarios |
la etapa de preparacién del terreno, y para la etapa”
de construccion (construccion de caminos de acce--
g, puentes provisionales, campamentos, otros).

3.6. Personal utilizado. Especificar el‘nﬁme'r‘o"”il
de trabajadores que seran empleados, y su tiempoee
ocupacion,
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~1.  Requerimientos de energia. .

3.1.1. Electricidad. Indicar origen, fuente de su-
minlstro, potencia y voltaje.

% 37.2. Combustible. Indicar origen, fuente de su-
A ministro, cantidad que sera almacenada y forma de
4 slmacenamiento,

P By

4 38. Regquerimientos de agua. Especificar si se
trata de agua cruda o potable, indicando el origen,
volumen, traslado y forma de almacenamiento.

% 3.9. Residuos generados. Indicar el tipo o tipos
3 fe residuos aue se generaran durante la ctapa de
A preparacion del sitio y la de construceidn.

310. Desmantelamiento de la infraestructura de
g apoyo. Indicar el destino final de las obras y servi-
tios de apoyo empleados en esta etapa.

4. [tapa de operacidn y mantenimiento.

La informacién que se solicita en cste apartado,
4 corresponde a la etapa de operacién del proyecto,
valas actividades de mantenimiento necesarias para
el buen funcionamiento del mismo, Las preguntas
4,5 y 6 deben ser contestadas en caso de que el
Droyecto est¢ relacionado con Ia industria de la trans—
formacitn y/o extractiva.

41. Programa de operacién. Anexar un diagra.
7a de flujo. Las industrias de la transformaciéon y
itractivas agregar una descripcién de cada uno de
los procesos.

4.2. Recursos naturales del drea que serén apro-
vechados. Indicar tipo, cantidad y su procedencia.

4 43, Requerimientos de personal. Indicar la can-
1 tidad total del personal que serd necesario para la
speracion, especificondo tfurnos.

1 — Los puntos del 4 al 6 sdlo deberén ser contes-
] tados por proyectos relacionados con la indus-
. tria de la transformacion y/o extractiva.

41 44, Materias primas e insumos por fase de pro-
1650

AdiF, KA W ‘.-A_.M;L’m-u‘-m:

-

L

ks
%

g
; derando las sustancias que sean utilizadas para
¢l mantenimiento de la magquinaria.

441, Subproductos por fase de proceso.
4 — Indicar tipo y volumen aproximadn.

'; 44.2, Productos finales,

3 — Indicar tipo y cantidad estimada.

4.5. Forma y caracteristicas de- transportacién

i de:
Materins primas.

Productos finales.

Subproductos.
: %.6. Forma y caracteristicas de almacenamien-
o de:
Materias primas.
Productos finales.
Subproductos.
46.1. Medidas de seguridad. Indicar las que se-
' ran adoptadas.
” 47. Requerimientos de energia.

e e

4.7.1. Electricidad.

— Indicar vollaje y fuente de aprovechamiento.

4.7.2. Combustible. )

— Indicar tipo, origen, consumo por unidad de
tiempo y forma de almacenamiento.

4 8 Requerimientos de agua.

— Indicar cantidad y origen, asimismo reportar
los requerimientos excepcionales que vayan a
ser utilizados y su periodicidad aproximada,
plantear otras fuentes allernativas de abasto.

— Indicar tipo ¥ cantidad de los mismos, consi-

Consumo ercepcional
Volumen Periodicidad

Consume ordinarto
Volumen Origen

Agua potable

Apgua tratada

Agua cruda

4.9. Residuos. Indicar cl tipo de residuos que se-
ran generados, cspecificando el volumen.

- Emisiones a la atmdsfera. Indicar si-son ga-
seosos, humos o particulas.

— Descarga de aguas residuales. Indicar aspcc-
*los {isicos, quimicos y bioquimicos.

— Residuos sélidos industriales. Describir sus
componenties, y sl se encuentran en estado hu-

medo o seco.

—- Residuos sélidos domeésticos.

— Residuos agroguimicos. Indicar tipo y periodo
de vida de sus componentes.

— Otros.

4.10. Factibilidad de reciclaje.

— Indicar si ecs factible el reciclaje de los resi-
duos que reporta.

4.11. Disposiciones de residuo.

— Especificar forma de manejo y caracteristicas
del cuerpo receptor.

412, Niveles de ruido.

— Indicar intensidad (en dB) y duracién del
mismo.

4.13. Posibles accidentes y planes de emergencia.

— Deseriba en forma detallada.

5. Etapa de abandono de sitio.

— En este apartado debera describir el destino
programado para el sitio y sus alrededores, al
término de las operaciones, y se debera espe-
cificar:

5.1. DEstimacion de vida atil,

5.2. Programas de rvestitucidén del area.

5.3. Planes de uso del area al concluir la vida

11til del proyecto.
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III. Aspectos generales del medio natural y socio-
economico

Medio natural.

— En esta seccién se debera describir el medio
natural resaltando aquellos aspectos gue se
considercn particularmente importantes por el
grado de afectacidon que provocaria el desarro-
llo del proyecto. Como apoyo serda necesario
anexar una serie de fotografias que muestren
al area del proyecto y su zona circundante.

I, Rasgos fisicos

1. Climatologia,
1.1. Tipo de clima:

— Conesiderar la clasificacion de Kippen modifi-
cada por E. Garcia para la Republica Mexi-
cana.

1.2, Temperaturas promedio.

1.3. Precipitacién promedio anual -(mm).

1.4. Intemperismos scveros,

— Indicar frecuencia de intemperismos, p. ej. hu-
racanes, heladas, granizadas o algin otro.

1.5, Allura de la capa de mezclado del aire. Sélo
en caso de informacién disponible.

1.6. Calidad del aire. Sélo en caso de informacion
disponible.

2. Geomorfologia ¥ geologia.

21. Geomorfologia peneral. Tlaborar una sin-
tesis en la que se describa, en términos generales,
las caracteristicas geomorfoloricas mis importan-
tes. Especificar si existen bancos de material, su
ubicacion y estado actual.

2.2, Descripcién breve de las caracteristicas del
relieve,

2.3. Susceptibilidad de la zona a:

— Sismicidad.

— Deslizamientos.

— Derrumbhes.

— Otros movimienios de tierra o roca.

— Posible actividad volecanica.

3. Suelos:
3.1. Tipo de suelos presentes en el arca y zonas
aledanas.

3.2, Composicion del suelo. (Clasificacion de
FAQ)

3.2. Capacidad de saturacion.

4, Hidrologia (rango de 10 a 15 km).

4.1. Principales rios o arroyos cercanos:
Permanenies o interminentes.
Estimacion del volumen de escorrentia por
unidad de tiempo. .
Actividad para la que son aprovechados.

. Indicar si reciben algan tipo de residuo.

4.2. Embalses y cuerpos de agua cercanos (la-

gos, presas, cic.).

Localizacion vy distenecia ! predio.

ﬁ};e;l inundatile del cuerpo de agua o emba
a).
Volumen {mm?).
Usos principales.
4.3. Drenaje subterranco.
Profundidad y direccion.
Usos principales (agua, riego, cte.).
Cercania del proyecto a pozos.

— En caso de cxtraccion, consultar si el agua esta

siendo cxplotada, subexplolada, ele.

5. Oceanografia. {Si el proyecto se asocia a un
area de influencia marina, presentar la siguiente in.
formacion.)

5.1. Batimetria:

Bancos.
Composicién de sedimentos.
Arrecifes o bajos fondos,

5.2 Ciclo de mareas.

5.3. Corrientes.

5.4. Temperatura promedio del agua.

II. Rasgos biologicos

Presentar la informacién de acuerdo con los ab
cances del proyecto (en una zona terrestre, marr
o ambas).

1, Negetacion.

1.1. Tipo de vegetacion de la zona,

1.2. Principales asociaciones vegetacionales y dis-
tribuciorn. .

1.3. Mencionar especies de interés comercial.

1.4. Sehalar si existe vegetacién endémica y/oen
peligro de oxtincion,

-

2. Fauna. ;
2. Fauna caracteristica de la zona. '
2.2. Especics de valor comercial. u}

2.3. Especies de interés cinegético. R
2.4. Especies amenazadas o en peligro de extin-
cion. } :

3. Ecosistema y paisaje.
Responder las siguientes preguntas colocando “SI”
o “NO” al final de éstas. En caso de que la respuesia

sea afirmativa, explique en _tc’rminos_generales la
forma en que la obra o actividad incidira.

3.1. ;Modificarda la dinamica natural de algin
cuerpo de agua? 1

3.2. ;Modificard la dinimica natural de las @
munidades de flora y fauna?

3.3. ;Creavad barreras fisicas que limiten el des
plazamiento de la flora y/o fauna?

3.4. ;Se contempla la introduccion de especies
exoticas?

3.5. IExplicar si ¢s una zona considerada con -
lidades estéticas Unicas o execpeionales.
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6. ;Es una zona considerada con atractivo tu-
.atico? )

3.7. :;Es o0 se encuentra cerca de un drea arqueo-
logica o de interés historico?

38. ;Es o se encuentra cerca de un area natural

. protegida?

39. ;Modificara la armonia visual con la crea-
tibn de un paisaje artificial? .

310. ;Existe alguna afectacion en la zona? Ex-
plique en que forma y su grado actual de degra-
dacion?

. Medio socioccomdmico. .

En este apartado se solicitard informacion refe-
rente a las caracteristicas sociales y econdmicas ‘del
sitio selecclonado y sus alrededores.

1. Poblacion.

Proporcionar en {orma concisa los siguientes datos:
. Poblacién econdmicamente activa.

. Grupos étnicos.

. Salario minimo vigente.

. Nivel de ingresos per capita.

2. Servicios.

Indicar con una cruz si el sitto seleccionado y sus
ededores cuenta con los siguientes servicios:
2.1. Medios de comunicacién.
— Vias de acceso. Indicar sus caracteristicas y su
distancia al predio.
— Telefono.
— Telégrafo.
— Correo.
— Otros.
2.2,  Aledios de transporte.
— Terrestres.
— Acéreos.
— Maritimos.
— Otros.
2.3. Servicios publicos.
— Agua (potable, tratada).
— Energéticos {combustibles).
— LElectricidad.
— Sistema de manejo de residuos. Especificar su
tipo v distancia al predio.
. Drenaje.
Canales de desagiie.
. Tiradern a cielo abierto.
. Basurero municipal.
. Relleno sanitario.
. Otros.

2.4. Centros educativos.

— Ensefanza basica.

— Ensenanza media.

- Ensefianza media superior.
— IEnsenanza superior.

— Otros.

25. Centros de salud. Indicar su.distancia al pre-

dio.

— De ler. grado.
— De 2o. grado.

2.6. Vivienda. Indicar el tipo de vivienda predo-

rr!inantg: por su tipo de material de construccion y su
distancia al predio.

— Madera.

— Adobe.

— Tabique.

2.7. Zcnas de recreo.
— Parques.

— Centros deportivos.

— Centros culturales (cine, teatro, muscos, monu-
mentos nacionales).

3. Actividades.
Indicar con una cruz el tipo de actividad predomi-

nante en ¢l drca seleccionada y su alrededor.

3.1. Agricultura: _
— De riego.

— De temporal.
— Otras,

3.2. Ganaderia:
— Intensiva.

— Extensiva,

— Oitras,

3.3. Pesca:

— Intensiva.

— Extensiva,

— Otras,

3.4. Industriales:
— Extractiva.

— Manufacturera.
~— De servicios.

4, Tipo de economia.
Indicar con una cruz a cuil de las siguientes ca-

tegorias pertenece el area en gue se desarrollara el
proyecto.

— Economia de autoconsumo.

— IEconomia de mercado.

— Otras,

5. Cambios sociales y econdmicos.

Especificar con una cruz si la obra o actividad

oreara:

— Demanda de manec de obra.

— Cambios demograficos (migracién, aumento de
la poblacién).

— Aislamiento de nicleos poblacionales.

— Modificacién en los patrones culturales de la
Zona.

— Demanda de servicios:
. Medios de comunicacion.
. Medios de transporte.
. Servicios pablicos.
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Zonas de recreo.
Centros educativos.
Centros de salud.
Vivienda.

IV. Vincudacion con las normas y regulaciones
sobre uso del suelo

En este apartado el zolicitante deberd consultar a
la Secrelaria de Desarrollo Urbano Estatal o Federal
para verificar si el uso gue pretende darse al suelo
correspende al establecido por las normas y regula-
ciones.

Los elementos que deberan considerarse son: .

1. Plan Director Urbano, correspondiente a la Di-
reccion General de Desarrollo Urbane.

2. Planes o Programas Ecoldgicos del Territorio
Nacional, correspondicnies a la Direccion General de
Normatividad y Regulacien Ecologica.

3. Sistema Nacional de Areas Protegidas, a cargo
de la Direccidn General de Conservacion Ecologica de
los Recursos Naturales.

V. Identificecion de impactos ambientales

En esta seccion se deberin identificar y describir
los impactos ambientales provocados por el desarro-

lle de la obra o actividad durante las diferentes
pas. Para ello, se puede utilizar la metodologia ., .
mas convenga al proyecto.

VI. Medidas dc prevencion y mitigacion
de los impactos ambientales identificados

En este apartado ¢l proponente dari a conccer las
medidas y acciones a seguir por el organismoe inte-
resado, con la finalidad de prevenir o mitigar los
impactos que Ja obra o actividad provocara en cada
etapa de desarrollo del proyeclo,

Las medidas y acciones deben presentarse en for-
ma de programa cn ¢l que se¢ precisen cb hinpacte
potencial y Ja(s) medidais) adoptada(s) en cada una
de las etapas.

Conclusiones

Finalmente, con base en una autcevaluacion inte-
gral del proyecto, el solicitante debera realizar un
balance (impacto desarrolle) en donde se discutiran
los beneficios que genere cl proyeclo y su limportan-
cia en lw cconomia local, regional o nacional, v la
influencia del proyecto en la modilicacion de los pro-
cesos naturales.

Refcrencias

En este punto indicar aquellas fuentes que hayan
sido consultadas para la resolucion de este estudio




La Ley General del Equilibrio Ecologico y Proteccién al Ambiente establece, en su articulo 146, que deberan
publicarse en el D.O.F. los listados de las actividades consideradas altamente riesgoesas, 1o cual ha ocurrido en
dos ocasicnes: el 28 de marzo de 1990 y el 4 de mayo de 1992.

El Primer Listado se publicd en la Gaceta Ecolégica #9 y el Segundo nunca ha aparecido en sus paginas.
Con el propoésito de difundir y mantener actualizada a la sociedad en general y, en particular, al sector indus-
trial, presentamos ambos Listados. Un elemento adicional que muestra su importancia es que estan siendo uti-
lizados como referencia en el Programa de Desregulacidn y Simplificacion de Tramites a Ia Industria en Mate-
ria de lmpacto Ambiental,

PRIMER LISTADO DE
ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS

ACUERDO por el que las Secretarias de Gober-

nacion y Desarrollo Urbano y Ecologia, con funda-
mento en lo dispuesto por los Aniculos 50. Fraccién
Xy 146 de la Ley General del Equilibrio Ecolégico
y la Proteccion al Ambiente: 27 Fraccién XXXl y
37 Fracciones XV1 vy XVl de la Ley Organica de la
Administracion Pdblica Federal, expide el primer
listado de actividades altamente riesgosas.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que
dice Estados Unidos Mexicanos. Secretaria de
Gobernacion.

ACUERDO POR EL QUE LAS SECRETARIAS
DE GOBERNACION Y DESARROLLO URBANO
Y ECOLOGIA, CON FUNDAMENTO EN LO
DISPUESTO POR LOS ARTICULOS 50. FRAC-
CION X Y 146 DE LA LEY GENERAL DEL
EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION
AL AMBIENTE: 27 FRACCION XXXII'Y 37
FRACCIONES XV1 Y XVII DE LA LEY ORGA-
NICA DE LA ADMINISTRACION PUBLICA
FEDERAL, EXPIDEN EL PRIMER LISTADO DE
ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS.

CONSIDERANDO

Que la regulacion de las actividades que se consi-
deren altamente nesgosas por la magnitud o
gravedad de los efectlos que puedan generar en el
equilibrio ecoldgico o el ambiente, esta contem-
plada en la Ley General del Equilibrio Ecolégico
y la Proteccion ul Ambiente, como asunto de
alcance general de 1a nacidn o de interés de la Fe-
deracion y se prevé que una vez hecha fa determi-
nacién de las mismas, se publicarin los listados
correspoidientes.

Que el criterio adoplado para determinar cuiles
actividades deben considerarse como altamente
riesgosas, se fundamenta en que la accidn o con-
junto de acciones, ya sean de origen natural o
antropogénico, estén asociadus con el mancjo de
sustancias con propiedades inflamables, explosi-
vas, tOxicas, reactivas, radioactivas, corrosivas o
biolégicus, en cantidades tales que, en caso de
producirse una liberacién, sea por fuga o derrame
de las mismas o bien una explosion, ocasionaria
una afectacién significativa al ambiente, a la
poblacidn o a sus bienes.

Que por lo tanto, se hace necesario determinar la
cantidad minima de las sustancias peligrosas con las
propicdades antes mencionadas, que en cada caso,
convierte su produccidn, procesamiento, Lransporte,
almacenamiento, uso o disposicion final | en activi-
dades que, de producirse una liberacidn, sea por
fuga o derrame de las mismas, via atmosférica,
provocarian la presencia de limites de concen-
tracién superiores a los permisibles, en un drea
deterrminada por una {ranja de 100 metros en torno
de las instalaciones, o medios de transporte, y en el
caso de la [ .rmacidn de nubes explosivas, la exis-
lencia, de ondas de sobrepresion, A esta cantidad
minima de sustancia peligrosa, se le denomina can-
tidad de reporte.

Que en consecuencia, para la determinacion de las
actividades consideradas altamente riesgosas, se
partird de la clusificacion de las sustancias peli-
grosas, en funcion de sus propiedades, asi como de
las cantidades de reporte correspondiente.

Que cuando una sustancia presente mds de una de
las propiedades seiialadas, estd se clasificard en fun-
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cidn de aquella ¢ aguéllas que presenien el o los
mds altos grados potenciales de afectacion al am-
biente. a la poblacidn o a sus bienes y aparecerd en
el listado o listados correspondientes.

Que mediante este Acuerdo se expide el primer lis-
tudo de actividades altamente riesgosus y que Corres-
ponde a aguélias en que se manejan sustancias 10xi-
cas, En dicho listado quedan exceptuadas en forma
expresa el uso y aplicacidn de plaguicidas con pro-
piedades t6xicas, en virtud de que existe una legis-
lacién especifica para el caso, en la que se regula
esta actividad en lo particular.

Que este primer listado y los sub”zcuentes que se
expidan, para el caso de aquellas actividades aso-
ciadas con el manejo de sustancias inflamables,
explosivas. reactivas. corrosivas o bioldgicas, éstas
constituirdn ¢l sustento para determinar las normas
técnicas de seguridad y operacion, asi como para la
elaboracién de los programas para la prevencién de
accidentes. previstos en el articulo 147 de la Ley
General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al
Ambiente, mismos que deberdn observarse en la
realizacidn de dichas actividades. Que cuando las
actividades asociadas con el manejo de sustancias
con propiedades radioactivas, podrian considerarse
altamente riesgosas, las Secretarias de Gobernacién
y de Desarrollo Urbano y Ecologia no establecerdn
un listado de las mismas, en virtud de que la expe-
dicién de las normas de seguridad nuclear, radio-
légica y fisica de las instalaciones nucleares o
radioactivas compete a la Secretaria de Energia,
Minas e Industria Paraestatal y a la Comisidn
Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias,
con la participacidn que en’su caso corresponda a la
Secretaria de Salud. de conformidad con los dis-
puesto por la legislacién que de manera especifica
regula estas actividades.

Que las Secretarias de Gobernacién y de Desarrollo
Urbano v Ecologia, previa opinidn de las Secre-
tarias de Energia, Minas ¢ Industria Paraestatal, de
Comercio y Fomento Industrial, de Salud, de Agri-
cultura y Recursos Hidraulicos y del Trabajo y Pre-
vision Social, llevaron a cabo los estudios que
sirvieron de sustento para determinar los criterios y
este primer listado de actividades que deben consi-
derarse altamente riesgosas.

En mérito de lo anterior, hemos tenido a bien dictar
el siguiente:
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ACUERDO

ARTICULO lo.- Se considerard como actividad
alltamente riesgosa, el manejo de sustancias peli-
grosas en un volumen igual o superior a la cantidad
de reporte.

ARTICULO 2o0.- Para los efectos de este orde-
namiento se considerarin las definiciones con-
tenidas en la Ley General del Equilibric Ecclogico
¥ la Proteccidn al Ambiente y las siguientes:

Cantidad de reporte: Cantidad minima de sustan-
cia peligrosa en produccion, procesamiento, trans-
porte, almacenamiento, uso o disposicidn final, o la
suma de éstas, exislentes en una instalacién o medio
de transporte dados, que al ser liberada, por causas
naturales o derivadas de la acnvidad humana, oca-
sionaria una afectacidn significativa al ambiente, a
la poblacion o a sus bienes.

Manejo: Alguna o el conjunto de las acuvidades
siguientes; produccidn, procesamiento. transporte,
almacenamiento uso o disposicién final de sustan-
cias peligrosas.

Sustancia peligrosa: Aquella que por sus altos
indices de inflamabilidad, explosividad, toxici-
dad, reactividad, radioactividad, corrosividad o
accién bioldgica puede ocasionar una afectacidn
significativa al ambiente, a la poblucidn o a sus
bienes.

Sustancia toxica: Aquélla que puede producir en
organismos vivos, lesiones, enfermedades, implica-
ciones genéticas o muerte.

ARTICULO 3o0.- Con base en lo previsio en el
articulo primero, se expide el primer listado de
actividades aliamente rissgosas, que corresponde a
aquéllas en que se manejen sustancias toxicas. Estas
aclividades son la produccién, procesamiento,
transporte, almacenamiento, uso o disposicion final
de las sustancias que a continuacién se indican,
cuando se manejen volimenes iguales o superiores
a las cantidades de reporte siguientes:

1. Canitidad de reporte: a partir de 1kg.

a) En el caso de las siguientes sustancias en esta-
do gaseoso:
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Acido cianhidrico
Acido fluorhidrico-(fluoruro de hidrégeno)
Arsina

Cloruro de hidrégeno
Cloro (1)

Diborano

Didxido de nitrdgeno
Fluor

Fasgeno

Hexafluoruro de telurio
Oxido nitrico
Qzono(2)

Seleniuro de hidrégeno
Tetrafluoruro de azufre
Tricloruro de boro

b) En el caso de las siguientes sustancias en esta-
do liquido:

Acroleina

Alil amina

Bromuro de propargilo
Butil vinil éter
Carbonilo de niquel
Ciclopentano
Clorometil meul eter
Cloruro de metacriloilo
Dioxolano

Disulfure de metilo
Fluorure ciandrico
Furano

J1socianato de metilo

Metil hidracina
Metil vinil cetona
Pentaborano
Sulfuro de dimetilo
Tricloroetil silano

c) En el caso de las siguientes sustancias en esta-
do séhdo:

2 Clorofeni! tiourea
2,4 Ditiobiuret

4.6 Dinitro-cresol
Acido becen arsénico
Acido cloroacético
Acido fluproacético
Acido metil-carbamilo
Acido tiocianico 2-benzotidnico
Aldicarb

Arseniato de calcio
Bis clorometil cetona
Bromodiolona

Carbofurano (furadin)
Carbonilos de cobalto
Cianuro de potasio
Cianuro de sodio
Cloroplatinato de amonio
Cloruro crémico

Cloruro de dicloro benzalkonio
Cloruro platinoso
Cobalto

Cobalto (2.2-(1,2-ctano)
Complejo de organorodio
Decaborano

Diclore xileno
Difacionona
Didisocianato de isoforona
Dimetil-p-fenilendiamina
Dixitoxin

Endosulfan

Epn

Estereato de cadmio
Estricnina

Fenamifos

Fenil tiourea
Fluoroacetamida

Fésforo (rojo, amarillo y blanco)
Fasforo de zinc

Fosmet

Hexacloro naftalenc
Hidruro de litio

Metil anzifos

Metil paration
Monocrotofos (azodrin)
Oxido de cadmio
Paraquat
Paraquat-metasulfato
Pentadecilamina
Pentéxido de arsénico
entoxido de fésforo
Pentéxido de vanadio
Pireno

Piridina, 2 metil, 5 vinil
Seleniato de sodio
Sulfato de estricnina
Sulfato 1aloso

Sulfato de talio
Tetracloruro de iridio
Tetracloruro de platino
Tetraéxido de osmio
Tiosemicarbazida
Triclorofon

Triéxido de azufre




IL. Cantidad de repeorte: a 'partir de 10 kg. Salcomina
Selenito de sodio

a) En el caso de las siguientes sustancias en esia- Telurio
do gaseoso: Telurito de sodio
Tiosemicarbacida acetona
Acido sulfhidrico Tricloruro de galio
Anmoniaco anhidro Warfarin
Fosfina
Metil mercaptano 111. Cantidad de reporte: a parur de 100 Kg.

Triftuoruro de boro
a) En el caso de las siguientes sustancias en el

b) En el caso de las siguientes sustancias en esla- estado gaseoso:
7, 1 - r-b .
do Hquido: ‘ Bromuro de metilo
Etano (3)
" S . .
1,2,3.4 diepoxibutano Oxido de etileno
2.cloroetanol
Bromo b) En el caso de las siguientes sustancias en esta-
Cloruro de acriloilo do liquido:

2.6-Diisocianato de 1olueno
Acetaldehido (3)
Acetato de vinilo

1 Sofluorlato
Mesitileno
Oxicloruroe fosforoso

Pentacarbonilo de fierro Acido nitrico
Propionitrile Acnlonitrilo
Pseudocumeno Alcohol alilico

Beta propiotactona
Cloroacetaldehido
Crotonaldehido
Disulfuro de carbono

Tetracloruro de titanio
Tricloro (clorometil) silano
Vinil norborneno

¢} En el caso de las siguientes sustancias en esta- Eter bis-cloro metilico
do s6lido: Hidracina
Melil tricloro sitano
Acetato de metoxietilmercurio Nitrosodimetilamina
Acetato fenil mercirico Oxido de propileno
Acetato merclirico Pentacioroetano
Arsenito de potasio Pentafluoruro de antimonio
Arsenito de sodio Percloremetil mercaptano
Azida de sodic Piperidina
Bromuro cianégeno Propilenintina
Cianuro potisico de plata Tetrametilo de plomo
Cloruro de mercurio Tetranitrometano
Cloruro de talio Tricloro benceno
Fenol Tricloruro de arsénico
Fosfato etilmercirico Trietoxisilano
Hidrequinona Trifluoruro de boro
Isotiosianato de metilo
Lindano c) En el caso de las siguientes sustancias en esta-
Malonato taloso do sélido:
Malononitrilo
Niquel metdlico Acido cresilico
Oxido mercurico Acido selenioso
Pentaclorofenol Acrilamida

Pentacloruro de fésforo




Carbonato de 1alio
Metomil

Oxido tilico
Yoduro cianégeno

IV. Cantidad de reporte: a partir de 1,000 Kg.

a) En el caso de las siguientes sustancias en esta-
do gasecoso:

Butadieno

b) En el caso de las siguientes sustancias en esta-
do liquido:

Acetonitrilo

Benceno (3)

Cianuro de bencilo
Cloroformo

Cloruro de benzal

Cloruro de bencilo
2.,4-Diisocianato de tolueno
Epiclorohidrina
Isobutironitrilo

Oxicloruro de selenio
Peroxido de drdgeno
Tetracloruro de carbono (3)
Tetraetilo de plomo
Trimetilcloro silano

V. Cantidad de reporte: a partir de 10,000 Kg.

a} En el caso de las siguientes sustancias en esta-
do liquido:

2.4.6 Trimeti! anihina

Anilina

Ciclohexilamina

Clorure de bencen sulfonilo

Diclorometil fenil silano

Etilen diamina

Forato

Formaldehido cianohidrina

Gas mostaza: sindnimo (suifato de
bis 2-cloroetilo)

Hexacloro ciclo pentadieno

Lactonitrilo

Mecloretamina

Metanol

Oleum

Sulfato de dimetilo {

Tiocianato de etilo
Tolueno (3)

V1. Canudad de reporte: a partir de 100,000 Kg.

a) En el caso de las siguientes sustancias en esta-
do liguido.

1,1-Dimetil hidracina
Anphidrido metacrilico
Cumeno

Diclorvos

Eter dicloroetilico

Eter diglicidilico

Fenil dicloro arsina
Nevinfos (fosforin)
Octametil difosforamida
Tricloro fenil silano

VIIL. Cantidad de reporte: a partir de 1,000,000 kg

a) En el caso de las siguientes sustancias en esta-
do liquido:

Adiponitrilo
Clordano
Pibutitttalate
Dicrotofos (bidrin)
Dimetil 4 dcido fosforico
Dimetitftalato
Dioctilfialato
Fosfamidén
Metil-3-Dimetdn
Nitrobenceno
Tricloruro fosforoso

(1) Se aplica exclusivamente a actividades indus-
triales y comerciales.

(2) Se aplita exclusivamente a actividades donde se
realicen procesos de ozonizacidn.

(3) En virtud de que esta sustancia presenta
ademds propiedades explosivas o inflamables,
también serd considerada, en su caso, en el pro-
ceso para determinar los listados de actividades
altamente riesgosas, correspondientes a aqué-
llas en que se manejen sustancias explosivas o
inflamables.

ARTICULO 4o.- Se exceptiu del listado de activi-
dades altamente riesgosas, previsto en el articulo




anterjor, el uso o aplicacién de plaguicidas con
propiedades tdxicas.

ARTICULOQ 3So.- Para efectos del presente Acuer-
do. se entenderd como sustancias en estado sélido,
aquéllas que se encuentren en polvo menor de 10
micras.

ARTICULO 60.- En el caso de las sustancias
seflaladas en el articulo 3o. que correspondan a
plaguicidas, la cantidad de reporte se entendera
referida a su ingrediente técnico Hamado también
activo. ’

En los demis casos, las cantidades de reporte de
las sustancias indicadas en este Acuerdo, deberdn
considerarse de conformidad con su mads alto por-
centaje de concentracién. Cuando dichas sustan-
cias se encuentran en solucién o mezcla, deberd
realizarse el cileculo correspondiente, a fin de
determinar la cantidad de reporte para el caso de
que se trate,
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ARTICULO 70.- Las Secretarias de Gobernacidn y
de Desarrollo Urbano y Ecologia. previa opinidn de
fas Secretarias de Energia, Minas e Industria
Paraestatal; Comercio y Fomento Industrial; de
Salud: Agricultura ¥ Recursos Hidrdulicos y del
Trabajo y Previsidn Sociul, podrdn amphar y modi-
ficar el listado objeto det presente Acuerdo. con
base en el resultado de investigaciones que al efec-
to se lleven a cabo.

TRANSITORIO

UNICO.- El presente acuerdo entrard en vigor al
dia siguiente de su publicacién en el Diario Oficial
de la Federacion.

Ciudad de México a 26 de marzo de mil novecientos
noventa.- El Secretario de Gobemrnacidn, Fermnando
Gutiérrez Barrios.- Riibrica.- El Secretario de Desarrollo
Urbano y Ecologia, Patricio Chirinos Calero.-Ribrica.

Publicado en el Diario Oficial de la Federacion
el 28 de marzo de 1990.

SEGUNDO LISTADO DE
ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS

ACUERDO por el que las Secretarias de Gober-
nacién y Desarrollo Urbano y Ecologia, con funda-
mente en lo dispuesto por los articulos 50.- fraccidn
X y 146 de la Lev General del Equilibrio Ecolégico
y Ia Proteccidn al Ambiente; 27 fraccién XXXII y
37 fracciones XVI y XVIl de la Ley Orgidnica de la
Administracion Piiblica Federal, expiden el segun-
do listado de actividades altamente niesgosas.

Al margen vn sello con el Escudo Nacional, que
dice: Estados Unidos Mexicanos.- Sccretaria de
Gobernacion.

ACUERDO POR EL QUE LAS SECRETA-
RIAS DE GOBERNACION Y DESARROLLO
URBANO Y ECOLOGIA, CON FUNDAMENTO
EN LO DISPUESTO POR LOS ARTICULOS So.

FRACCION XY 146 DE LA LEY GENERAL DEL
EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION
AL AMBIENTE, 27 FRACCION XXXII Y 37
FRACCIONES XVIY XVII DE LA LEY ORGA-
NICA DE LA ADMINISTRACION PUBLICA
FEDERAL EXPIDEN EL SEGUNDOQ LISTADO
DE ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS.

CONSIDERANDO

Que la regulacién de fas actividades altamente ries-
gosas, estd contemplada en la Ley General del Equi-
librio Ecoldgico y la Proteccidn al Ambiente, como
asunto de alcance general de la nacidn o de interés
de ta Federacidn y se prevé que upa vez hecha la
determinacion de las mismas se publicardn los lista-
dos correspondientes.




Que el criterio adoptado para determinar cuiles
actividades deben considerarse como altamente
riesgosas. se fundamenta en que la accién o con-
junto de acciones. va sean de origen natural o
antropogénico, estén asociadas con el manejo de
sustancias con propiedades inflamables, explosi-
vas, 1dx1cas, reactivas, radioactivas, corrosivas o
bioldgicas, en cantidades tales que. en caso de pro-
ducirse una liberacidn, sea por fuga o derrame de
las mismas o bien una explosion, ocasionarian una
afectacién significativa al ambiente a la poblacion
0 1 sus bienes.

Que por lo tanto. se hace necesariv fijar dicha can-
tidad para cada sustancia peligrosa que presente las
propiedades antes mencionadas. A esta cantidad se
le denomina cantidad de reporte.

QQue con base en el criterio anterior se ha procedido
a determunar las actividades altamente riesgosas en
funcién de las propiedades de las sustancias que se
mangjen y a agrupar dichas actividades en los lista-
dos correspondientes.

Que cuande una actividad esté relacionada con el
manejo de una sustancia que presente mas de una de
las caructeristicas de peligrosidad sefialadas, en
cantidades iguales o superiores a su cantidad de
reporie, dicha actividad serd considerada altamente
riesgosa v se ncluird en cada uno de los histados
gue correspondan.

Que e] 28 de marzo de 1990 se publicd en el Diario
Oficial de la Federacin el primer listade de activi-
dades allamente riesgosas gque corresponde a ague-
llas en que se manejen sustancias tdxicas. Que
mediante este Acuerdo se expide el segundo listado
de actividades altamente riesgosas gue corresponde
a aquéilas en que se manejen sustancias inflamables
v explosivas. en cantidades tales que de producirse
una liberacidn, va sea por fuga o derrame de las
mismas en la produccidn, procesamiento, trans-
porte, almacenamiento, uso o disposicién final
provocaria la formacidn de nubes inflamables. cuya
concentriacidn seria semejante a la de su limite infe-
nior de inflamacidn de nubes inflamables, cuya con-
centracion seria semejante a la de su limite inferior
de inflamabilidad, en un drea determinada por una
franja de 100 de longitud en torno de la instala-
ciones o medio de transporte dados, y en el caso de
formacion de nubes explosivas. la presencia de
ondas de sobrepresion de 0.51b/pulg’ en esa misma
franja,

Que 1anto el primer listado que corresponde al
manegjo de sustancias 16Xicas v este concerniente
al manejo de sustancias inflamables v explosivas
asi como los subsecuentes que se expidan para el
caso de aquellas actividades relacionadas con el
manejo de sustancias reactivas, corrosivas o
bioldgicas, constituirin el sustento para deter-
minar las normas téenicas de seguridad y opera-
cién , asi como para la elaboracién y presentacion
de los programas para la prevencidn de accidentes
previstos en el articudo 147 de ia Ley General del
Equilibrio Ecolégico y Ia Proteccion al Ambiente,
mismos que deberdn observarse en la realizacién
de dichas actividades.

Que aun cuando las actividades asociadas con el
manejo de sustancias con propiedades radioacticas
podrian considerarse alltamente riesgosas, Jas Secre-
tarias de Gobernacion v de Desarrollo Urbano y
Ecologia no establecerdn un listado de [as mismas,
en virtud de que la expedicién de las normas de
seguridad nuclear, radioldgica v fisica de las insta-
laciones nucleares o radioactivas compele a ln Sec-
retaria de Energia. Minas e Industria Paraestaal v a
la Comision Nacionai de Seguridad Nuclear y Sal-
vaguardias, con ia participacién que en su caso
corresponda a la Secretaria de Salud de conformi-
dad con lo dispuesto por la legislacidn que de man-
era especifica regula estas actividades,

Que la Secretaria de Gobernacion y de Desarrolto
Urbano v Ecclogia previa opinidn de las Secretarias
de Energia, Minas e Industria Paraestatal, de Co-
wmiercio v Fomento Indusirial, de Agricultura y
Recursos Hidraulicos, de Satud y del Trabajo y Pre-
vision Social, asi como con la parmicipacién de la
Secretaria de la Defensa Nacional, llevaron a cabo
los estudios que sirvieron de sustento para determi-
nar los criterios y este segundo hstado de activi-
dades que deben considerarse altamente riesgosas.

En mérito de lo anterior. hemos tenido a bien dictar
; .
el siguenid:

ACUERDO

ARTICULG 1o.- Sc expide el segundo listado de
actividades altamente riesgosas que corresponde a
aguélias en que se manejen sustancias inflamables y
explosivas.

ARTICULG 20.- Se considerard como actividad
altamente riesgosa, €l manejo de sustancias peli-




grosas en cantidades iguales o superiores a la canti-
dad de reporte.

ARTICULOQ 30.- Para los efectos de este Acuerdo
se considerardn las definiciones contenidas en la
Ley General de Equilibrio Ecolégico y la Protec-
cién al Ambiente y las siguientes:

Cantidad de reporte: Cantidad minima de sustan-
cia peligrosa en produccidn, procesamiento, trans-
porte, aimacenamiento, uso o disposicidn final, o la
surmna de éstas, existentes en una instalacién o medio
de transportes dados, que al ser liberada, por causas
naturales o derivadas de la actividad humana, oca-
sionaria una afectacién significativa al ambiente, a
la poblacidn, o a sus bienes,

Manejo: Alguna o el conjunto de las actividades si-
guientes: produccidn, procesamiento, transporte, al-
macenamiento, uso o disposicién final de sustancias
peligrosas.

Sustancia peligrosa: Aguélla que por sus alios
indices de inflamabilidad, explosividad, toxicidad,
reactividad, radiactividad, corrosividad, o accién
bioldgica puede ocasionar una afectacién significati-
va al ambiente, a la pablacién o a sus bienes.

Sustancia inflamable: Aquélla que es capaz de for-
mar una mezcla con el aire en concentraciones tales
para prenderse espontdneamente o por la accién de
una chispa.

. Sustancia explosiva: Aquélla que en forma espon-
tinea o por accidn de alguna forma de energia ge-
nera una gran cantidad de calor y energia de presién
en forma casi instantdnea.

ARTICULQ 40.- Las actividades asociadas con el
manejo de sustancias inflamables y explosivas que
deben considerarse altamente riesgosas son la pro-
duccién, procesamiento, transporte, almacenamien-
1o, uso y disposicién final de las sustancias que a
continuacién se indican, cuando se manejan canti-
dades iguales o superiores a las cantidades de
reporte siguientes:

1. Cantidad de reporte a partir de 500 kg.

a) en el caso de las siguientes sustancias en esta-
do gaseoso:

Acetileno

Acido sulfhidrico
Anhidrido hipocloroso
Butano (Niso)
Butadieno

1-Buteno

2-Buteno (cis,trans)
Cianégeno
Ciclobutano
Ciclopropano
Cloruro de metilo
Clorure de vinilo
Difloruro 1-Cloroetano
Dimetil amina
2,2-Dimetil propano
Etano

Eter metilico
Etileno

Fluoruro de etilo
Formaldehido
Hidrégeno

Metano

Metilamina

2-Metil propeno
Propano

Propileno

Propino

Sulfuro de carbonilo
Tetrafluorcetileno
Trifluorocloroetiteno
Trimetil amina

b) En el caso de las sustancias en estado gaseoso
no previstas en el inciso anterior y que tengan
las siguientes caracteristicas:

Temperatura de inflamacién <37.82 C
Temperatura de ebullicion <21.12C
Presion de vapor >760 mm hg

c) En el caso de las siguientes sustancias en esta-
do liguido:

2-Butino
Cloruro de etilo
Etilamina
3-Metil-1-Butenc
Metil etil eter
Nitrito de etilo
Oxido de etiieno
1-Pentano




11. Camidad de reporte a partir de 3,000 kg.

a) En el caso de las siguientes sustancias en

estado liquido:
Acetaldehido
Acido cianhidrico
Amileno(cis,irans)
Colodién
Disuifuro de carbono
2-Metil-1-Buteno
2-Metil-2-Buteno
Oxido de propileno
Pentano {Niso)
1-Penteno
1-Penteno
Sulfuro de dimetilo

111, Cantidud de reporte a paniir de 10,000 kg.

aj £n el caso de las siguientes sustancias en esta-
do liguido:

Acroleina
Alil amina
Bromuro de alilo
Carbonilo de nique!
Ciclopentano
Ciclopenteno
1-Cloro propileno
2-Cloro propileno
Cloruro de alilo
Cloruro de acetilo
Cloruro de propilo (Niso)
1.1-Dicloroetileno
Dietilamina
Dihidropirin
2.2 Dimetil butano~
2.3 Dimetil butano
2.3 Dimetil 1-Buteno

2.3 Dimetil 2-Buteno
2- Etil 1-Buteno
Eter dietilico
Eter vinflico
Etilico mercaptano
Etoxiacetileno
Formiato de etilo
Formiato de meiilo
Furano
Isopreno
Isopropenil acetileno
2-Meti! Pentano
3-metil Pentano
2-Metil-1-Penteno

2-Metil-2-Pentenc
4-Metil-1-Penteno
4-Metil-2-Penteno
2-Metil-2-Propanotiol
Metil propil acetiieno
Meti! triclorosilano
Propil amina (Niso)
Propenil etil éter
Tetrahidrofurano
Triclorosilano

Vinil etil eter

Vinil isopropil éter

[V. Canudad de reporte a partir de 20,000 kg.

a) En el caso de las siguientes sustancias en esta-
do liquido:

Acetato de etilo
Acetato de metlo
Acetato de vinilo
Acetona
Acrilato de metilo
Acrilonitrilo
Alcohol metilico
Alcohol etilico
Benceno
i-Bromo-2-Buteno
Butilamina (Niso,sec,ter)
Ciclohexano
Ciclohexeno
Cicloheptano
2-Cloro-2-Buteno
Cioruro de butilo (Niso,sec.ter)
Cloruro de vinilideno
Dicloroetano |
Dicloroetileno {cis,trans)
1,2-Dicloroetilenco
Dimetil diclorosilano
1,1 Dimetil hidrazina
2,3 Dimetil pentano
2,4 Dimetil pentano
Dimetoxi metano
Diisobutileno

v, Diisopropilamina
Dioxolano
Eter etil propilico
Eter propilico {(Niso)
Etil butil éter
Etil ciclobutano
Eti} ciclopentano
Etil diclorosilano
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Etil metil cetona
Etilenimina

Formiato de propilo (Niso)
Fluorobenceno
1-Hexeno

2-Hexeno (cis,trans) -
Heptano (Niso y mezclas de isomeros)
Hepteno

Heptileno

Heptileno 2-trans
1.4-Hexadieno

Hexano (Niso y mezclas de isémeros)
Isobutiraldehido

2-Metil furano

Metil Ciclohexano

Metil Ciclopentano
Metil Diclopentane
Metil Diclorosilano
Metil éter propilico
2-Metil hexane

3-Metii hexano

Metil hidrazina
2-Metil-1,3-Pentadieno
4-Metil-1,3-Pentadieno
Metil pirrolidina
2-Metil tetrahidrofuranc
Metil vinil cetona
Monoxido de butadieno
Nitrato de etilo
2.5-Norbornadieno
Oxido de butilenc
Oxido de pentametileno
1.2-Oxido de butileno
Pirrolidina
Propionaldehido
Propionato de metilo
Propianato de vinilo
Trietilamina
2,2,3-Trimetil butano
2,3.3-Trimetil-1-Buteno
2.3,4-Trimetil-1-Penteno
2.4.4-Trimetil-2-Penteno
3.,4,4-Trimetil-2-Penteno
Trimetilclorosilano

Vinil isobutil éter

V. Cantidad de reporte a partir de 50,000 kg.

a) En el caso de las siguientes sustancias en
estado gaseoso:
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Gas L.P. comercial "
VI. Cantidad de reporte a partir de 100,000 kg

a) En el caso de las siguientes sustancias en el
estado liquido:

Acetato de propilo (Niso)
Alcohol alilico

Alcohol desnaturalizado
Alcohol propilico (Niso)
Amilamina (N.sec)
Bromuro de N-butilo
Butirato de metilo
Butironitrilo (Niso)
1.2-Dicloropropano
2,3-Dimetil hexano
2.4-dimetil hexano
P-Dioxano

Eter alilico

Formiato de 1sobutilo
2-Metil-2-Butanol
2-Metil Butiraldehido
2-Metil-3-Enil pentano
3-Metil-2-Butanotiol
Metil metacrilato
Piperidina

Piridina

Propionato de etilo
Propionitrilo
Tetrametilo de plomo
2.2,3-Trimetil pentano
2,24-Trimetil pentano
2.3.3-Trimeut pentano
Tolueno

VIIL. Cantidad de reporte a partir de 200,000 kg

a) En el caso de las siguientes sustancias en esta-
do liquido:

Acetal

Acetato de butilo (iso,sec)
Acetato de isoamilo

Acetato de isopropenilo
Acetonitrilo

Acrilato de isobutilo
Alcohol amilico (N,sec)
Alcohol butilico (150,sec,ter)
Amil mercaptan
Benzotrifluoruro

P L L T e e e T



1-Butanol

Butil mercaptan (N,sec)
Butirato de etilo (Niso)
Clorobenceno

Cloruro de amilo
Crotonaldehido
Cumeno

Dietilcetona

Dietilico carbonato
1,3-Dimetil butilamina
1,3-Dimetil ciclohexano
1.4-Dimetil ciclohexano (cis, trans)
Estireno

Etil benceno

Etil butilamina

2-eti] butiraldehido

Etil ciclohexano
Etilendiamina
Etileno-glicol dietilico éter
Ferropenacarbonilo
Isobromuro de amilo
Isoformiato de amilo
Metacrilato de etilo
Metil isobuti] cetona
Metil propil cetona
Nitroetano
Nitrometano

Octano (N, 1s0)

Octeno (iso}

1-Ocleno

2-Qcteno

Oxido de mesitilo
2.2.5-Trimetil hexano
Vinil tnclorosilano
Xileno (M.O.P.)

VII. Cantidad de reporte a partir de 10,000 kg

a) En el caso de las sustancias en estado liqui-
do, no previstas en las fracciones anterio-
res ¥ que tengan las siguientes caracteristi-
cas:

Temperatura de inflamacién <37.8 ¢C
Temperatura de ebullicién >21.] °C
Presién de vapor <760 mm hg

T T

IX. Cantidad de reporte a partir de 10,000 barriles.

a) En el caso de las siguientes sustancias en esta-
do liquido:

Gasolinas
Kerosenas incluye naftas y didfano

™ Se aplica exclusivamente a actividades industriales y
comerciales.

ARTICULQ 5.- Se exceptia de este listado a las
aclividades relacionadas con el manejo de las sus-
tancias a que se refiere el articulo 41 de la Ley
Federal de Armas de Fuego y Explosivos.

ARTICULO 6.- Las cantidades de reporte de las
sustancias indicadas en este Acuerdo, deberan con-
siderarse referidas a su més alto porcentaje de con-
centracion, Cuando dichas sustancias se encuentren
en solucidén o mezcla, deberd realizarse el céiculo
comrespondiente, con el fin de determinar la canti-
dad de reporte para el caso de que se trate.

ARTICULO 7.- Las Secretarias de Gobemacién y de
Desarrolio Urbano y Ecologia, previa opinion de las
Secretarias de Energia Minas e Industria Paraestatal de
Comercio y Fomento Industrial, de Agriculiura y Re-
cursos Hidrdulicos, de Salud y de Trabajo y Prevision
Social, podrin ampliar y modificar el listado objeto del
presente Acuerdo, con base en el resultado de las inves-
tigaciones que sobre el particular se lleven a cabo.

TRANSITORIO

UNICO.- El presente acuerdo entrard en vigor al
dia siguiente de su publicacién en el Diario Oficial
de la Federacion.

México D.F. a 30 de Abril de 1992.- El Secretaric
de Gobernaciéon, Fernando Gutiérrez Barrios.-
Riibrica.- El Secretario de Desarrollo Urbano y
Ecologia, Luis Donaldo Colosio Murrieta.-Ribrica.

Publicad< en el Diario Oficial de la Federacion el 4
de mayo de 1992,
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“Experiencia en México
para definir Criterios de
limpieza de suelos’

eXperTos Consultores Ambientales
Ing. Juan Manuel Mufioz

Suelos

% No definicion oficial.

% Marco reglamentario incompleto y
parciaimente articulado.

4 Definicidn ingenieril. Parte mas alta del
regolito.

Para empezar...

4 Suelo, Subsuelo y Agua Subterranea de
Jurisdiccién federal.

4 Disposiciones relacionadas en leyes
estatales.

@ Efectos practicos, primeros 30 cm
desde la superficie.

Tripié sin una pata
4 Medio fisico: agua, aire y suelo.

€ Regiamentacién en agua, atmdsfera,
impacto ambiental, riesgo, RESPEL.

4 Suelo... no NOM s, ni reglamento
vigente..., solo Criterios.

Suelos no Residuos

4 El suelo no es un RESPEL, se gestiona
de manera independiente.

€ Origen y definicidén de un residuo, NOM
052.

& Mezcla de residuos.

Contaminacion Antropogénica
& Materlales y residuos, peligrosos y no.
& Accidentes en transportacion,

L]

¢ Manejo inadecuado de materiales y RESPEL,

€ Tomas clandestinas, Sitios abandonados.




Ademas... :

@ Erosion,
@ Desertificacion.
@ Salinizacion. ﬂ

% Pérdida de fa capacidad productiva de
los suelos e invalidacién para su uso.

Sedesol 1992

4 INE y Profepa.

® INE.- Establecer Normas y criterios
para restaurar la calidad del ambiente.

4 Normas que aseguren fa conservacion
o restauracion..,

Respuesta .
% Convenios INE-Universidades.

# Procedimiento Técnico Administrativo para
remediacidn,

& Acreditamiento de Tecnologias.

€ Protocolo de Pruebas.

Semarnap 1994 -

@ Profepa.- (Art. 68) Formular programas
para la evaluacion y restauracion de
dafios ambientales, y sitios
contaminados.

% INE.- (Art. 59) Coadyuvar con Profepa
en al determinacion de medidas para la
atencién de Emergencias.

Emergencias Ambientales
4 Definiciones.

4 Imponer Medidas Técnicas y de
Seguridad.

4 Delegaciones Profepa.- Imponer las
Medidas de Seguridad, cuando existan
casos de contaminacion.

Medidas de Seguridad

€ Art. 170 Cuando exista riesgo
tnminente de desequilibrio ecoldgico,
casos de contaminacion..,

+ La neutralizacion o cualquier accién
andloga que impida que materiales o
residuos generen los efectos...




Medidas Profepa 1997
¢ Evaluacion de dafios.
% Propuesta de Restauracion.
% Investigacion del Accidente.
% Estudio de Riesgo.

@® PPA,

En Semarnap

% Procuraduria Federal de Proteccion al
Ambiente,- Operativo.

@ Enfoque de resultados, a través de
“"Criterios Interinos”, a nivel operativo y
emergente.

% No acreditamiento, ni certificacion.

Componentes del proceso

1. Evaluacion de Dafios.
2. Criterios de muestreo.
3. Propuesta de restauracion.

4, Especificaciones de laboratorio.

Mas componentes...

4. Criterios Interinos.
5. Registro y Seguimiento.
6. Guias especificas.

% Todos los componentes accesorios.

Criterios Interinos

4 Hidrocarburos, Acidos y Bases {Ocho).
% Usados en pares.

# Inorganicos Toxicos v disolventes
(Catorce).

Usos de suelo

1. Agricola, forestal, recreativo, de
conservacion.

2. Residencial, comercial.

3. Industrial.




Procedencia

¢ Grupo de Trabajo sobre Restauracion de
suelos contarminados.

# 37 reuniones.
% 1997-2000,

% Cientificos mexicanos.

Participantes

& Universidad Nacional Autdnoma de México
(FQ, 11, IG, PUMA

@ Instituto Politécnico Nacioanal.

4 Universidad Auténoma Metropolitana

4 Instituto Tecnoldgico y de Estudics
Supeniores de Mornterrey

% Semarnap (INE, CNA, Profepa).
& Gobierno del Distrito Federal.

4+ Colegio de Ingenieros Ambientales de
México.

Aportaciones del GDT

# Manual Técnico (Guias).
% Criterios Interinos 22 sustancias.

# Dictamen sobre el encapsulamiento
con cemento, cal y arena.

@ Metodos inaceptables.
@ Especificaciones de laboratorio.
@ Actualizaciones 1999 y 2000 Guias.

Mas aportaciones

@ Criterios de muestreo de suelos.

% Dictamen sobre tanques enterrados.

¢ Clasificacion de hidrocarburos.

# Dictamen sobre el proceso de atadura
quimica.

¢ Técnicas demostradas.

# “Disposiciones y procedimientos para la
caracterizacion y restauracion de suelos
contaminados”.

Semarnat 2001

4 Direccién General de Manejo Integral de
Contaminantes.

¥ Elaborar una base de informacion de
contaminantes en suelo,

@ Coadyuvar con Profepa en las medidas para
la atencion de emergencias amblentales y
prevencion y control de accidentes.

DG Manejo Integral de
Contaminantes

4 Elaborar programas para la identificacion,
evaluacion y restauracion de sitios
contaminadeos por matenales y residuos
peligrosos. Articulo 26.

# Evaluar, dictaminar y resolver sobre la
utilizacién de tecnologias y sustancias para la
recuperacion de suelos contaminados con
dichos materiales y residuos peligrosos.

pal




Direccion General del Sector

& Primario y Recursos Naturales no renovables.
Articulo 21.

& Disefiar y promover instrumentas de
fomento y normatividad ambiental respecto
de la restauracion del suelo, el agua,
especialmente los ecosistemas sujetos a
proteccién especial, y sus habitats criticos, y
el desarrollo sustentable de las actividades
del sector primario.

Direccion General de Industria
& Articulo 22,

€ Disefiar y promover instrumentos de
fomento y normatividad ambiental para
proteger los recursos naturales y los
ecosistemas respecto de la contaminacién del
suelo y el agua, que generan las actividades
del sector industrial.

DG de Energia y
& Actividades Extractivas. Articulo 24.

€ Determinar las causas, elementos y efectos
de los preblemas ambientales generados por
los sectores de energia y actividades
extractivas respecto de la prevencidn,
remediacion y control de 1a contaminacidn
generada por dichos sectores.

n

DGEAE Articulo 24

4 Disehar y promover instrumentos de
fomento y normatividad ambiental de la
seguridad y la proteccién ambiental, asi
como para salvaguardar los recursos
naturales y ios ecosistemas respecto de
la contaminacion del suelo, que
generan las actividades dei sector
energia y actividades extractivas.

DGEAE Articulo 24

% Diseflar normas, criterios e
instrumentos de fomento que apoyen la
adopcién de tecnologia ambientaimente
sustentable en los sectores de energia y
actividades extractivas,... La
prevencion, remediacién y control de 1a
contaminacién generada por dichas
sectores.

DG de Federalizacion

# y Descentralizacion de servicios forestales y
de suelo. Articulo 29.

¢ Integrar y mantener actualizado el inventario
en materia de suelos, en coordinacion con las
autoridades competentes y entidades del
sector, asi como establecer y operar el
sistema de monitorec de la calidad del suelo.




DG Técnica Industrial Profepa
& Articulo 38.

@ Coordinar acciones de muestreo y andlisis de
residuos peligrosos y sueles, derivados del
programa de inspeccion y vigilancia en
materia industrial.

& Apoyar a las Delegaciones en la evaluacion
de la contaminacion del suelo.

DG Teécnica Industrial

% Definicion de las técnicas apropiadas
para el andlisis de residuos peligrosos,
de suelos..., de conformidad con la
normatividad juridica aplicable.

# Definir lineamientos técnicos para la
custodia de muestras de suelo y
residuos peligrosocs.

DG Técnica Industrial

% Promover Ia realizacién de |a intercalibracion
de laboratorios acreditados, dedicados al
analisis de residucs peligrosos, sueios y
materiales peligrosos.

& DG Inspeccion de Fuentes.de contaminacion.
Articulo 79. Vigilar el cumplimiento de las
disposiciones juridicas en materia de
restauracion de suelos.

DG de Impacto Ambiental

¢ Articulo 78.

% Participar en aplicacién de las medidas
necesarias para atender las
contingencias ambientales,

Para completar

% Anteproyecto de Reglamento.

4 Materiales Peligrosos, Residuos
Peligrosos, Actividades Riesgosas v,

€ Restauracion de suelos contaminados.

Criterios de seleccion

€ A “niveles de fondo”.
% A limites de deteccion.
& A niveles no detectables.

% BADT,




Criterios de seleccion (2)

4 Registros previos ROD, RDR.

% A estdndares, normas o lineamientos
existentes.

% A través de Evaluaciones de Riesgo a la
Salud o al Ambiente.

Consideraciones generales

4 Referencia genéricas.
% Resolucion caso por caso.
@ Muy alte, inalcanzable.

@ Muy bajo, no proteccion.

Consideraciones

% Mismo método de laboratorio antes,
durante y despuss.

@ Muestra control (autoridades).

@ Nivel de fondo.

Antecedentes

4 Ausencia de normatividad nacional.
4 Uso de referencias internacionales.

4 No reglamento o procedimiento para
evaluacion de riesgos.

Prioridades

% Mas del 90% de eventos reportados
involucraban HC y acidos.

¢ Inorganicos tdxicos en sitios
abandonados.

1

Tipo 1
¢ Un solo contaminante.
4 Pequeiios en tamafio.
% Muchos en ndmero,

@ Responsable identificado.




Caracteristicas

4 Seguro disponible.

% Reciente,

4 Materiales peligrosos.

# Accidentes en transportacién.

43

Tipo 2

4 Mezcla de varios contammantes.

4 Grandes extensiones.

@ Pequefios en nimero.

€ Sin responsable identificade.

Caracteristicas

# Sin seguro disponible.

4 Antiguos.

4 Residuos peligrosos. .

< Casi siempre abandonados,

]

Criterios interinos gasolina

Uso de suelo/ Agncyitura, Residenciat, Ingiustnal

Contaminante forestal, etc comercal {ppm)
(ppm) {ppm)

Gasolina 200 200 500

Benceno 20 20 50

Teolueno 40 40 100

Xilenos 40 40 100

Criterios interinos diesel

Diesel 1,000 1,000 1,000
Benzopireno* 008 0.08 Q.80
Benzo(a) D80 0.80 840
antracenc®

Benzo(b) 0.80 0.80 8.0
Fluoranteng®

Benzo(K) B 0D 8.00 80.0
Fluoranteno*

Cnseno* 800 80.0 800.0

EY]

Criterios Interinos

,
combustoleo
Resduos 1,000 1,000 2,000
aceitosos,
Combustélea
Benzopireno* 008 0.08 0.75
Benzo(a) 0.80 0.80 7.5
antraceno®
Benzao(b) 0.80 0.80 7.5
Fluorantenc*
Benzo{K) 8.0 8.0 75.0
Fluoranteno*
Cnseno* 800 80.0 750
JR—— -~




Criterios acidos y bases

Contaminante

Unidades de pH

Acidos (4cido sulfirico)

pH del suelo mayor o
igual a 4

Espec s de laboratorio

Contaminante Método
Hidrocarburos base diesel EPA B0O15 B
Hidrocarburos base gasolina | EPA BO1S B

Hidrocarburos recuperables
de petrdleo

EPA 418.1 ASTM 3921

Bases (5053} pH del suelo menor o Benzopireno EPA 8310, 8100 u 8270
igual a 10 (poliaromaticos)
Berniceno EPA 8240 1 8260 C
(monoaromaticos vy otros
- organicos volatiles) -
Segundo Grupo Continuacion...
Uso de suelo/ Resigencial [, Agricola Industrial Mercuno total 20 20 100
Contaminante (ppm) (ppm) (ppm)
Plome total 200 100 1,500 Niquel total 150 75 700
Arsénico total 20 20 40 Seleno total | . 20 20 100
Bano towl 750 150 . 1,500 Zinc total B0 300 1,500
Cadmio total 20 20 - 100 Cromo total 375 75 750
5 52
Ultimos... Espec’ s laboratorio
Canure Y s 500 Contaminante Método
Acriamida 0.2 0.02 2.4 PIDI‘!‘IO total EPA 7420
Arsénico total EPA 7061
Acalortnlo 14 002 48 Bario total EPA 7080
= - Cadmio total EPA 7130
moorgance | 04 03 Lo Mercurio total EPA 7471
HE 40 40 100 Niquel total EPA 7520
atico X
rotalg 0 Selenio total EPA 7741
{arominas)

ey



Continuacion...
Zinc total EPA 7950
Cromo total EPA 7190
Cianuros EPA S5010a
Acrilamida EPA 8260 C
Acrilonitrilo EPA 8260 C
HC monoaromaticos EPA 8260 C
totales

Definicion de Criterios

4 Compuestos quimicos indicadores de
toxicidad, efecto en la salud.

# [HC] como parametro de control.

4 Aplicacion en funcion de uso de suelo,

Definicion...

@ Concentraciones reales alcanzadas
para el caso de Méxco.

& pH: Parametro de control para
restaurar suelos contaminados con
acidos o dicalis.

Marco internacional de
referencia

< Normatividad oficial en EEUU.
% Parametro indicador/Método Analitico.

+ Intervalos amplios de concentracidon.

Marco de referencia

€ Producto de Evaluaciones de riesgo a
la salud.

4 Compuestos cancerigenos y no
cancerigenos.

4 Amplia variabilidad.

Entrada en aplicacion

®Primer Grupo III reunién GDT, 15 de
abril de 1998,

# Segundo Grupo XXII reunién GDT, 5
de noviembre de 1999.




Segundo grupo
% Aplicados por pares (1ler Grupo).

@ Considerando analisis inicial en
evaluacion.

% A niveles de fondo {2° Grupo).

61

Conclusion

* Nuevas autcridades, nuevas disposiciones,
misma Ley.

4 El gue contamina paga.

4 La atencion oportuna de un suelo
contaminado puede hacer la diferencia.

% CI's Préctica comuin. Licitaciones Pemex,
CFE, ASA, etc.




L ll00]) " ¥

" e : Pt h H Al e ‘
L — q -~ . R = »
o TR SN " ' T - 1"".!?!'.!‘.! !

L ¢ L DI e

FACULTAD DE INGENIERIA U N._.A_NM.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

“Tres décadas de orgullosa excelencia” 1971 - 2001

CURSOS ABIERTOS

XHI CURSO INTERNACIONAL EN
CONTAMINACION DE ACUIFEROS

MODULO Il: CONTAMINACION DE SUELOS Y ACUIFEROS
CON CONTAMINANTES ORGANICOS

TEMA

CONTAMINANTES ORGANICOS:
CARACTERISTICAS Y COMPORTAMIENTO

EXPOSITOR: DRA. SUSANA SAVAL BOHORQUEZ
PALACIO DE MINERIA
SEPTIEMBRE DEL 2001

Palacio de Mineria Calle de Tacupa 5 Primer 2 :
) le ae Tacy DIsG Deleg Cuaultémoc 06000 Mexico, D F AP -
Teléfonos S512-8955 S512.5121 55217335 55211987 Fax 55100573 5521-4021 Ang Postal M-2283



Ay

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

X' CURSO INTERNACIONAL SOBRE
CONTAMINACION DE SUELOS Y ACUIFEROS

MODULO II:

CONTAMINACION DE SUELOS Y ACUIFEROS
CON CONTAMINANTES ORGANICOS

TEMA

CONTAMINANTES ORGANICOS:
CARACTERISTICAS Y COMPORTAMIENTO

EXPOSITOR: DRA. SUSANA SAVAL
PALACIO DE MINERIA
SEPTIEMBRE DEL 2001



CONTAMINANTES LiQUIDOS DE TIPO ORGANICO
(NAPLs: Non-Aqueous Phase Liquids)

LNAPLs: Mas ligeros que el agua

petroleo crudo, combustoleo, aceites, diesel, gasolina,
benceno, tolueno, xilenos

DNAPLs: Mas densos que el agua

tetracloruro de carbono, cloroformo, cloruro de metileno,
bifenilos policlorados, percloroetileno (PCE), tricloroetileno (TCE)
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Ejemplos Tipicos

Metano, Etang,
Propano, Bulano,
Pentang, Hexano

Isobutano, Isopentanc
Neopentano, Isooctano

Cidopentano,
Cidohexano,
1,2,3-Trimel-
cidohexano
Decshidronaftaleno

Etileno, Propileno

Isoamileno,
1,3-Butadieno

Benceno, 1olueno,
Xilenos, Enlbenceno

Antraceno, Fenantreno,
Naftaleno, Cnseno,
Preno

Acida sulfidnco,
Mercaptanos, Sulfuros,
Desulfuros

Sulfuros ddicos,
Tiofenos

Benzotofeng,
Naftohenzatiolena,
Dibenzotiofeno

Porol, Pmdina,
Indolina

Indol, Carbacsol,
Beanzocarbazol,
Quinoleina,
Benzoquinoleina

Dimeul &ter, Acetoina,
Anhidndo acético,
Metanol, Etanol,

Tetrahidrofurano,
Furanos

Difenil éwer, Fenol,
Aado benzoco
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ALGUNAS PROPIEDADES FISICAS

DE HIDROCARBUROS PUROS
Nombre del Formula Punto de Gravedad
Hidrocarburo condensada | ebullicidn especifica
‘0 g/cm’
Metano CH4 -164 0.466
Etano C,Hg -88.6 0.572
Propano C;Hg -42 0.501
Butano CasHio -0.5 0.601
Pentano CsHia +36.1 0.626
Hexano C5H14 +68.9 0.660
Heptano C;His +98.4 0.684
Octano CgHis +125.6 0.703
Nonano CoHsg +150.8 0.718
Decano CioHa +174.1 0.730
Pentadecano C,sHs» +270 0.769
Octadecano CigHag +316.1 0.777
Eicoseno CyoHi +343 0.778
Triacontano C;oHea +449.7 0.775
Tetracontano CsoHgo - -
Pentacontano CsoHio2 - 0.794
Benceno CgHj 80.1 0.879
Tolueno C¢HsCH; 110.6 0.866
o-Xileno 1,2-(CH3)2C6H4 144 .4 0.881
m-Xileno. 1,3-(CH3),CsH, 139.1 0.867
p-Xileno 1,4-(CH3),CsHy 138.4 0.861
Pentametilbenceno CsH(CH;)s 232 -
Hexametilbenceno Cs(CH3)s 265 -
Metilterbutiléter CH;OC(CH,) ; 55.2 0.741
Teramilmetiléter 85.0 0.764
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CONTENIDO DE ALGUNOS HIDROCARBUROS

EN COMBUSTIBLES
Compuesto Gasolina Diesel
Benceno % 0.12 -3.50 0.50
Tolueno % 2.73-21.80 1.33
Etilbenceno % 0.36 -2.86 0.37
o-Xileno % 0.68 - 2.86 1.01
m-Xileno % 1.77 - 3.87 0.96
p-Xileno % 0.77-1.58 0.35
Naftaleno % 0.09 -0.49 0.50

Dra. Susana Saval
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ALGUNAS CARACTERISTICAS DE

COMBUSTIBLES DERIVADOS DEL PETROLEO

Combustible Temperatura Viscosidad Gravedad
de ebullicion cinematica especifica
(°C) (centistokes) (g/cnr’)
Gasolina 27 - 225 0.5-0.65 (.680 - 0.760
Gasavion 27-135 - 0.739
Gasolvente 77 -138 - 0.761
Gasnafia 142 - 187 - 0.768
Kerosina 130 - 288 - 0.800
Turbosina 149 - 288 - 0.810
Gasoleo 216 - 308 - 0.848
Diesel 216 - 371 22-24 0.850
Accites 300 - 500 65 - 194 0.860 - 0.950
Combustoleo 315-545 - 0.960
Asfalto 315 - 545 - 1.034
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Figure 2. Approximate Carbon and Boiling Ranges of Petroleum Products



SOLUBILIDAD DE ALGUNOS
HIDROCARBUROS PUROS EN AGUA

Compuesto Solubilidad
(mg/1)
MTBE 48 000
TAME 2 640
n-hexano 18
Benceno 1750
Tolueno 526
o-Xileno 175
Etilbenceno 169
m-Xileno 158
Naftaleno : 31
Acenafteno 3.93
Acenaftileno 3.93
Indeno(1,2,3,c,d)pireno 2.07
Fluoreno 1.69
Fenantreno 1.00
Benzo(k)fluoranteno 0.430
Fluoranteno 0.206
Pireno 0.135
Antraceno 0.045
Benzo(b)fluoranteno 0.014
Benzo(a)antraceno 0.0067
Criseno 0.0016
Benzo(a)pireno 0.0012
Benzo(g,h,i)perileno 0.0007
Dibenzo(a,h)antraceno 0.0005

La solubilidad puede ser influenciada por la presencia de otras sustancias
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Propiedades del MTBE

Origen v usos

El metilterbutiléter (MTBE) es un compuesto quimico sintético que pertenece al grupo de los
oxigenantes, los cuales son adicionados a los combustibles para incrementar el contenido de
oxigeno. Este aditivo ha sido utilizado en las gasolinas de nueva generacion para reducir los
niveles de mondxido de carbone y de ozono causados por las emisiones a la atmédsfera que
ocasionan los automotores. En Estados Unidos su aplicacion en las gasolinas data de 1979, su uso
se incrementd cuando se prohibid el uso del tetraetilo de plomo para mejorar la calidad del aire
(1990 Clean Air Act Amendment).

En Meéxico el MTBE empezo a utilizarse alrededor de 1990, con la aparicion de la gasolina
Magna y posteriormente con ia gasolina Premium, mismas que desplazaron a la gasolina Nova,
cuyo uso de elimino para evitar las emisiones de plomo a la atmésfera.

En Estados Unidos se reporté en la década de los 80’s, la presencia de MTBE en aguas
superficiales y subterraneas, por lo que actualmente es el pais mas avanzado en estudios sobre su
comportamiento en el ambiente, las técnicas para su andlisis, los aspectos regulatorios y c]
desarrollo de técnicas de restauracion para la limpieza de las aguas contaminadas.

En relacion a los aspectos regulatorios, con las modificaciones a la Ley de Seguridad del Agua
Potable (Safe Drinking Water Act) de 1996, a fines de 1999 la Oficina de Agua de la USEPA
agregdb el MTBE a la lista de candidatos contaminantes para continuar con los estudios
evaluatorios antes de decidir si se incluia o no en la normatividad correspondiente. Como una
situacion preventiva, un Comité Asesor recomendd el control de los niveles de concentracion
entre 0.020 y 0.040 mg/l (20 y 40 partes por billon) para evitar que su color y olor caracterisiticos
fueran motivo de alarma por parte de los consumidores. En mayo del afio 2000, ¢l Consejo de
Agua de los Estados de Occidente (Western States Water Council) en California fijo el limite
permisible de] MTBE en una concentracién de 0.013 mg/l, en agua destinada para consumo
humano. :

El MTBE se produce mediante procesos quimicos de sintesis a partir del metanol e isobutileno, a
diferencia de las gasolinas que son producidas por la refinacion del petréleo y constituyen la
fraccion que destila entre 30 y 225 °C. El MTBE se adiciona a las gasolinas hasta el momento en
que éstas son formuladas para su distribucion y posterior venta al piblico, por ello es menos
comun encontrarlo como contaminante del subsuelo en refinerias.

Dra. Susana Sava
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Caracteristicas fisicoquimicas del MTBE

La férmula quimica del MTBE es CH;O0C(CHs);, su peso molecular es de 88.15 y su gravedad
especifica de 0.743 g/cm’. Es un liquido de color amarillo muy claro con un olor caracteristico a
terpenos, a temperatura ambiente es volatil, explosivo e inflamable, de manera similar a la
gasolina y al benceno.

Su estructura quimica se presenta en la Fig. 1, la disposicién del grupo éter en la molécula le
confiere un “momento dipolo™ debido al par de electrones que estan asociados al atomo de
oxigeno. Esto es hace que el MTBE se comporte como un compuesto “iénico™ a diferencia de los
hidrocarburos contenidos en la gasolina, que por naturaleza son practicamente no-polares.

Fig. 1 Estructura quimica del MTBE

Para explicar el comportamiento del MTBE como contaminante en el suelo y subsuelo, es
conveniente comparar sus caracteristicas con las de los hidrocarburos tipicos de la gasolina, que
en conjunto se conocen como BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno y xileno), y en especial con
el benceno que es ¢l méas comun. En la Tabla 1, se resumen sus caracteristicas fisicoquimicas y se
comparan con las de otros hidrocarburos.

El coeficiente de distribucién octanol/agua (Kow) del MTBE indica que tiene una afinidad por el
agua, 1.6 veces mayor que la del benceno. De ahi que su solubilidad en el agua sea de 48,000
mg/l, que es 28 veces mayor a la del benceno, que es de 1,750 mg/l. Estas dos propiedades se
deben basicamente a su polaridad, como se menciond anteriormente.

Cuando estd como contaminante en el agua a concentraciones superiores a la de su solubilidad, el
MTBE forma una capa que flota en el agua, esto es porque su densidad es menor a la del agua, al
igual que los BTEX, la gasolina y el diesel.

Dra. Susana Sava
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El MTBE tiene una muy baja afinidad por el carbono organico, K, = 11.2, por lo que
practicamente no se adsorbe en la materia organica del suelo, a diferencia del benceno que tiene
una K, = 79. Esto hace que el MTBE no se encuentre como contaminante en el suelo, sino en el
agua subterranea.

Tabla 1. Comparacion de las propiedades fisicoquimicas

Log Kow Solubilidad | Constante de la Presion de Coeficiente de difusion
Compuesto Peso Gravedad | Coeficientede | enaguaa Ley de Henry vapor a en aire en agua
molecular | especifica | distribucién 20-25°C | (K. aire/agua) 20-25°C cmi/s cm/s
glem’ octanol/agua me/l adim mm Hg

MTBE 88.15 0.743 1.08 48 000 0.0238 249.0 0.079 0.0000940
TAME 102.20 1,92 2 640 0.000065 75.21 - -
Benceno 78.11 0.879 L77 1750 0.2290 95.2 0.088 0 0000098
Tolueno 92.13 0.866 2.13 515 0.2600 30.0 0.085 0.0000094
Etilbenceno 106.16 0.867 2.56 169 0.3250 10.0 0.075 0.0000078
Xileno 106.16 0.876 2.38 198 0.2900 7.0 0.072 0.0000085
Naftaleno 128.20 - 3.30 3l 0.0199 0.23 0.059 0.0000075
Fenantreno 178.22 - 4.15 1 60 .25 0.00021 0,033 0.0000074.
Pireno 202.30 - 4.58 ¢le 0.000000289 | 0.000000042 0.027 0.0000072

Ademas, el MTBE presenta un coeficiente de retardo muy bajo (de 1.21 cuando para el benceno
es de 2.5), esto le permite desplazarse practicamente junto con el agua. Este movimiento en el
flujo subterraneo se ve favorecido porque el MTBE tiene un coeficiente de dispersién en agua
casi 10 veces mayor al del benceno y ademas por el fenémeno de difusion, que se da como
respuesta a un gradiente de concentracion. Lo anterior ocasiona un incremento en el tamafio de
las manchas de contaminacion en agua subterranea y en un tiempo menor comparado con lo que
ocurriria si se tratara de benceno.

Por otro lado, la constante de la Ley de Henry que se interpreta como un coeficiente de
distribucion aire/agua (K,v), indica que el MTBE es 10 veces menos volatil que el benceno
cuando ambos estan disueltos en el agua. Sin embargo, la presion de vapor del MTBE es 26 veces
mas alta que la del benceno. Esto significa que aunque el MTBE tenga preferencia por el agua,
las pocas moléculas que se desprendan en forma de vapor ejerceran una mayor presion al
pretender abandonar el agua, en comparacion con la presién que pueden ejercer las moléculas de
benceno. Ya en el aire, el MTBE presenta un coeficiente de dispersién similar al del benceno.
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Lo anterior contribuye al hecho de obtener lecturas altas de explosividad en la fase gaseosa del
subsuelo, ademas esto se ve favorecido porque en una gasolina el MTBE esta en mayor
proporcion, entre 10 y 15%, comparado con el benceno que esta en 1.5%.

Biodegradacion natural en el ambiente

Respecto a la biodegradacion del MTBE por atenuacién natural, en el ambiente del subsuelo se
considera mas dificil y lenta comparada con la del benceno, ya que su estructura molecular
muestra mayor resistencia al ataque microbiano, pero puede ser degradado bajo condiciones
6ptimas cuando hay un aporte de importante de oxigeno como aceptor final de electrones.

Otros productos relacionados

El MTBE se produce por sintesis, por lo que se pueden encontrar otros compuestos relacionados
que se generan durante la reaccion. EI TAME, metilteramiléter, es uno de los compuestos que
generalmente acompaiia al MTBE, al igual que trazas de metanol que es la materia prima para la .
reaccion.

Dra, Susana Sava
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CREOSOTA

Origen de su presencia como contaminante del ambiente:
derrames en plantas de impregnacion de madera para construccion de casas,
durmientes y postes; arrastre por derrame de combustibles que ocurren sobre
vias de ferrocarril

Caracteristicas
practicamente soélida a temperatura ambiente, fluido viscoso a altas
temperaturas; componentes tipicos: hidrocarburos poliaromaticos (HPAs)
complejos

Efectos a la salud
v la mayoria de los componentes tipicos son cancerigenos a humanos

Método analitico:
hidrocarburos totales: EPA 418.1
identificacion del perfil cromatografico tipico: método EPA 8015 B
identificacion de sus componentes tipicos: EPA 8310

. 5

Forma de contaminacion:
generalmente contaminan suelo superficial, practicamente no hay lixiviacion
natural por su alta viscosidad, pero pueden ser arrastrados al subsuelo cuando
hay derrames de combustibles

Soluciones de restauracion:
suelos: incineracion bajo condiciones bien controladas para evitar la formacién y
emisiones de dioxinas a la atmoésfera; oxidacion quimica controlada

agua subterranea: cierre de pozos para consumo; contencion mediante galerias
perimetraies

Limites permisibles en agua y suelo:
hidrocarburos poliaromaticos de manera individual

Dra. Susana Saval
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Table B-6. indicator Compounds and Hydrocarbon Fractions?

TYPE OF RELEASE

kero- diesel, highly Used
sene, light heavy reflned motor oll,
gaso- jet fuel fuel crude base lubricating
Indicator Compound line fuel olls olls oll olis? oll unknown

Benzene

Toluene

Ethylbenzene

Xylene

Acenaphthene
Anthracene
Benzo(a)pyrene
Chrysene

Dibenz{a,h) Anthracene
indeno{1,2,3-cd)pyrene
Benzo(k)fluoranthene
Benz{a)anthracene
Fluoranthene

Fluorene

Naphthalene

Pyrene

Lead {inorganic) 3
Metats

MTBE

MEK

MIK

Aliphatics C,z~Cq
Aliphatics C,g=C 4
Aliphatics C,5~C, 5
Aliphatics C,,>~Cyg X
Aliphatics C, ¢—Coq

Aromatics C,g=Cyp X
Aromatics C,1—C5 X
Aromatics C,,,-Cyg X
Aromatics C,,5—Coy
Aromatics C,5,-Coq X

XK

DO D K 6 O O M B D D D K D
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Notes

'ASTM 1995 and TPH Criteria Working Group; for large releases, additional indicator compounds may
be identified for evaluation,

2Applies to oils formulated with highly refined base oils inctuding muneral oil-based hydraulic fiuids
(Toxicological Profite for Mineral Qil Hydraulic Fluids, Organophasphate Ester Hydraulic Fiuids, and
Polyalphaolefin Hydraulic Fiuids, ATSDR, 1994), motor oils, industrial oils, and automatic transmis-
sion fiuid-type olls.

*When suspected to be present.




Propiedades Fisicoquimicas de Hidrocarburos Monoaromaticos

Peso Coeficiente de dispersion Log (Kow) Constante de | Presidon de | Solubilidad
No. CAS Molecular En aire En agua Coeficiente de | Ley de Henry vapor (a 20-25°C)
(g/mol) (cm?/s) (cm¥s) ~ distribucion (Karrefagua) {a 20-25C) (mg/l)
octanol/agua {mm Hg)
MTBE 1634-04-4 88.15 0.0792 0.00009410 1.08 0.9238 249 48,000
Benceno 71-43-2 78.1 0.0880 0.00000980 1.77 0.229 95.2 1,750
Tolueno 108-88-3 924 0.0850 0.00000940 213 0.260 30.0 515
Xilenos 1330-20-7 106.2 0.0720 0.00000850 2.38 0.290 7.00 198
Etilbenceno 100-41-4 106.2 0 0750 0.00000780 2.56 0.325 10.0 169
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Propiedades de los hidrocarburos moncaromaticos con relacién a efectos a la salud (toxicidad y riesgo de cancer)

Dosss de Referencia | Concentracién de | Factor de la Pendiente | Unidad del Factorde |Coeficiente de| Tiempode | Tiempode | Coeficiente de | Factor de
(mg/kg/dia) Referencia de Cancer Factor de |Ewvidencia| Riesgo de Absorcion | Permeabilidad | Exposicién | Exposicién | Permeabiidad | Adsorcibn
{mg/m’) 1/(mg/kg/dia} riesgo demostra cancer Dérmica Dérmica Dérmica Cntica |Dérmica Relativo| Dérmica
da Relatwva
oral dérmica’ Inhalacién oral dérmica | 1(rigim®) (adimensional} {emih) (h} {h) (adimensional) | {cm/evento)
Benceno 3.00E-03 - 5.95E-03 290E-02 | 2.996-021 B.2GE-06 A Céancer 0.5 0021 0.26 063 0013 7.36-2
Xdenos 2 00E+Q0 | 1.B4E+00 7.00E+00 - - - D No-Cancer 05 008 0.39 14 0.16 2 9E-1
Tolueno 2 Q0E-01 { 1.60E-01 4.00E-01 - . - [0 No-Cancer 0.5 0.045 0.32 0.7 0054 1.6E-1
Etlbenceno | 1.00E-01 | 9.70E-02 1.00E+00 - - - D No-Cancer 0.5 0.074 039 13 0.14 2 T7E-1
MTBE 1 00E-02 | B.00E-03 3.00E+00 - - - - No-Cancer 0.5 - - - - -
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Propiedades Fisicoquimicas de Hidrocarburos Poliaromaticos

No. CAS Peso Coeficiente de dispersién Log (Ko/w) Constante de | Presidn de vapor | Solubilidad
Molecular | gp, aire En agua Coeficiente de| Ley de Henry (a 20-25°C) (a 20-25°C)
(g/mol) | (cm?s) (cm?s) distribucion (Karesagua) (mm Hg) (mg/)
- octancl/agua
Naftaleno 891-20-3 128.2 0.0590 0.00000750 3.30 0.0199 0.230 - 3
Acenafteno 83-329 154.2 0.0421 0.00000769 3.85 0.318 0.005 3.93
Acenaftileno 208-96-8 152.2 0.0439 0.00000753 4.00 0.0047 0.000000000851 3.93
Fluoreno 86-73-7 166.0 (.0363 0.00000788 3.86 0.00483 0.017 1.69
Fenantreno 85-01-8 178.2 0.0333 0.00000747 4.15 0.250 0.00021 1.60
Fluoranteno 206-44-0 2020 0.0302 0.00000635 4.58 2.76 0.0177 0.206
Pireno 129-00-0 202.3 0.0272 0.00000724 4.58 0.00000029 0.000000042 0.160
Indeno(1,2,3,c.d)pireno 193-39-5 276.3 0.0233 0.00000441 7.63 0.00000000021 0.000000001 0.0620
Antraceno 120-12-7 178.2 0.0324 0.00000774 4.15 2.78 0.0000013 0.0450
Benzo(b)fluoranteno 205-99-2 252.0 0.0226 0.00000556 5.74 0.000829 0.000000667 0.0147
Benzo(a)antraceno 56-55-3 228.3 0.0510 0.00000900 6.14 0.000000569 0.00000015 0.0057
Benzo(k)fluoranteno 207-08-9 2523 0.0226 0.00000556 5.74 0.000000441 0.000000000959 0.0043
Criseno 218-01-9 2282 0.0248 0.00000621 5.30 0.000000487 0.00000000576 0.0018
Benzo({a)pireno 50-32-8 2523 0.0430 0.00000900 6.01 0.0000466 0.000568 0.0016
Benzo(g.h,i)perileno 191-24-2 276.0 0 0490 0.00005650 6.20 0.00000577 0.000000001 0.0007
Dibenzo(a,h}antraceno 53-70-3 2784 0.0200 0.00000524 5.87 0.0000157 0.00000000052 0.0005
Hoja 1de 2

Dra Susana Saval
Septiembre del 2001



Propiedades de los hidrocarburos poliaromaticos con relacion a efectos a la salud (toxicidad y riesgo de cancer)

Dosis de Referencia | Concentracidn de | Factor de la Pendiente | Unidad del | Evidencia Faclor de Coeficiente de | Tiempo de | Tiempo de | Coeficiente de Factor de
{ma/kg/dia) Referencia de Cancer Factor de |mostrada | Riesgo de Absorcion | Permeabilidad | Exposicidn | Expesicidn | Permeabilidad | Adsorcion
(mg/m”} 1/[mgfkg/dia} resqo enla cancer Dérmica Dérmica Démmica Critca  [Dérmica Relativo| Dérmica
practica Relaliva
. oral dérmica Inhatacién oral dérmica | ti{(1g/m?) (adimensional) (cmih) thy {h} {adimensional} | (cm/evento)
Nafilaleno 0400 0.356 1.40 - - - D No-Cancer 0.05 0.069 0.53 22 0.2 27EA1
Acenafteno 0.0600 00534 - - - - - No-Céncer 0.05 - - - - -
Acenaftileno 000400 | 0.00356 - - - - D No-Cancer 005 - - - . -
Fluoreno 0 0400 00356 - - . - o] No-Céancer 005 - - - - -
Fenantreno 0 0300 00267 - - - - D No-Cancer 00s 023 1.1 5.6 298 1.2E+0 T
Fiuoranteno 0 0400 0.0356 - - - - D No-Cancer 005 036 1.5 73 BY 21E+0
Pireno 0.0300 00267 - - - - D No-Céncer 0.05 - - - - -
Indeno{1,2,3,c.d)pirenc - - 110 0.730 0820 8.80E-05 B2 Céancer 0.05 1.9 4.2 20 380 1 9E+1
Antraceno 0.300 0.267 - - - - D No-Cancer 0.05 - - - - -
Benzo{b)luoranteno - - 100 0.730 0820 8 80E-05 B2 " Cancer 005 o/ 2.2 10 46 5 BE+0
Benzo(a)antraceno - - 1.00 0.730 0820 8 BOE-05 B2 Cancer 005 - - - - -
Benzo{k}luoranteno - - 0100 00730 0082 B8.BOE-06 B2 Céncerr 005 12 3 14 130 1 0E+1
Cnsano - - 0 0000009 1.15 129 3.20E-04 B2 Cancer 005 0.81 22 10 46 5BE+Q
Benzo(a)pireno - - 11.00 7.30 8.20 2 09E-03 B2 Céncer 0.05 - - - - -
Benzo(g.h.))pefilenc 00300 | 00267 N - - N D No-Cancer 005 1.2 29 14 130 9.8E+0
Dibenzo(a,hjantraceno - - 0400 7.30 8.20 - B2 Céancer 0.05 27 44 . 21 690 27E+1
Hoja 2 de 2
Dra, Susan~ = val
Septiembre 1



EFECTOS DE ALGUNOS HIDROCARBUROS EN LA SALUD HUMANA

FACTOR DE ATENUACION EN
SUELO QUE DETERMINA LA

EFECTOS EN LA SALUD HUMANA

CONTAMINANTE LIXIVIACION HACIA EL AGUA EFECTO™® DANOS
SUBTERRANEA {mg/kg)
ACENAFTENO 5.2 téxico Irritante a las mucosas y piel. Dafo al higado
FENANTRENQ toxico Irritante de la piel y vias respiratorias
FLUORENO 6.8 toxico Irritante de la piel y vias respiratorias.
Reduccion de células rojas y hemoglobina
NAFTALENO 0.0077 toxico Fatiga confusion, nausea y vomito.
Alergia en la piel y puede dafiar el higado y el
rinon
ANTRACENO 23 toxico Irritante en la piel. Su dosis de referencia se fij¢
por efecto no observado.
FLUORANTENO 310 toxico Necropatia, incremento del peso del higado,
alteraciones hematoldgica y efectos clinicos
BENZO(B)FLUORANTENO 0.23 carcindgeno irrita piel y ojos. Produce tumores en pulmén
ensayado en ralones
BENZO(K)FLUORANTENO 23 carcinégeno Se ha demostrado su carcinogenicidad en
animales
BENZO(A)PIRENC 0.019 carcinégeno Dafio en globulos rojo de |la sangre hasta anemia y
depresor del sistema inmunolbgico. Efectos
negativos en el desarrollo y reproduccién.
BENZO(A)JANTRACENO 0.073 carcindgeno Desarrollo de tumores
DIBENZO(AJANTRACENO 0.07 carcinégeno
BENCENO 0.00009 carcinogeno Dafo al sistema nervioso central y efectos en el
sistema hematologico e inmunolégico
TOLUENO 0.44 toxico Efecto narcotico, dafio al higado, rifion.
ETILBENCENOQO 0.75 toxico impacto en el sistema nervioso, higado y rifidn
XILENOS 11-13 toxico Efecto al sistema nervioso central e higado
METILTERBUTILETER 14 toxico Limite establecido por sabor y olor,

mas que por toxicidad

Dra. Susana Saval
Septiembre del 2001




PENTACLOROFENOL

Origen de su presencia como contaminante del ambiente:
fungicida empleado en la conservacion de la madera y tratamiento de semillas

Caracteristicas
liquido ligeramente soluble en agua

Efectos a la salud
v probables cancerigenos a humanos
Y se absorbe en los tejidos causando dafios a higado, rifion y sistema nervioso

Método analitico: EPA 8310, EPA 8270

Forma de contaminacion:
generalmente contaminan suelo superficial, hay lixiviacién natural por lluvia en
funcion del pH, pueden ser arrastrados al acuifero cuando hay derrames de
combustibles

Solucion de remediacion en acuiferos:
filtracién por carbén activado

Solucién de remediacion en suelos: x
oxidacion quimica controtada; excavacion, confinamiento

Limites permisibles en agua:
Canada proteccién vida acuatica 0.00002 — 0.0003 mg/l
agua potable 0.030 mg/I
USA agua potable 0.02 — 0.20 mg/I
Mexico agua (fuente de abastecimiento para consumo humano) 0.030 mg/|

Limites permisibles en suelo:
Canada agricola 0.05 mg/kg; residencial 0.5 mg/kg; industrial 0 comercial 5 mg/kg

Dra. Susana Saval
Septiembre del 2001



TETRACLOROQETILENO (PERCLOROETILENO) Y TRICLOROETILENO

Origen de su presencia como contaminantes del ambiente:
descargas de la industria de electronicos y ensamblado de microcomponentes
descargas de plantas de lavado en seco y de fabricacion de blanqueadores
organicos

Caracteristicas
liquido mas denso que el agua e insoluble en ésta (DNAPL), volatil a temperatura
ambiente

Efectos a la salud
v causa problemas hepaticos, aumenta el riesgo de cancer
v clasificacion USEPA B2 (suficiente evidencia de carcinogenicidad en animales,
insuficiente evidencia para clasificarlo como carcinégeno a humanos)

Método analitico:
EPA 8260

Forma de contaminacion: _-
cuando ocurre un derrame en el suelo superficial, tiende a penetrar. rapidamente
al subsuelo, por su alta densidad alcanza el acuifero y se deposita en el fondo de
éste

Soluciones de remediacion en acuiferos
extraccion y filtracion por carbon activado ¢ adsorbentes especificos;
barreras pasivas

Limite permisible en agua‘
USA 0.005 mgl/l

Dra. Susana Saval
Septiembre del 2001



BIFENILOS POLICLORADOS

Origen de su presencia como contaminantes del ambiente:
derrames superficiales en subestaciones eléctricas, disposicion de
transformadores en tiraderos industriales, accidentes en carretera

Caracteristicas
liquido aceitoso, con una elevada constante dieléctrica, insoluble en agua con
densidad mayor a la del agua (DNAPL), soluble en disolventes organicos y en
combustibles destilados del petréleo

Marcas comerciales comunes:
Aroclor, Clorfen, Fenclor, Kaneclor
Variedades comunes de Aroclor: 1242, 1248, 1254, 1260, 1262
(los dos Ultimos digitos indican el % de cloro en la molécula, entre mayor sea el
%, es mayor su toxicidad, hay 209 compuestos quimicamente diferentes)

Efectos a la salud
v cancerigenos a humanos por contacto dérmico
¥ acumulable en tejidos grasos (bioacumulacion)
¥ darios al sistema respiratorio, sistema nervioso e higado por exposicion a
vapores de dioxinas y dibenzofuranos clorados que son producto de su
calentamiento

Método analitico: EPA 8082

Forma de contaminacion:
generalmente contaminan suelo superficial, hay poca lixiviacion natural por (luvia,
pero pueden ser arrastrados al acuifero cuando hay derrames de combustibles

Soluciones de remediacion: :
suelo: considerar los suelos afectados como residuos peligrosos, someter a
incineracion bajo condiciones bien controladas para evitar la formacion y
emisiones a la atmésfera de dioxinas y dibenzofuranos clorados

agua subterranea: filtracion por carbon activado y adsorbentes innovadores

Limites permisibles en agua:
USA 0.0005 - 0.0001 mg/l
Canada 0.0000001 mg/l
México 0.0000008 mg/l

Limites permisibles en suelo (Canada):
agricola 0.5 mg/kg; residencial 5 mg/kg; industrial y comercial 50 mg/kg

Dra. Susana Saval
Septiembre del 2001



PLAGUICIDAS ORGANOCLORADOGS

Origen de su presencia como contaminantes del ambiente:
aplicacion en areas de cultivo, dispersidn durante su transporte, derrames y
disposicion en industrias productoras

Caracteristicas
generalmente son polvos insolubles en agua, durante su formulacion se
adicionan agentes tensoactivos para facilitar su dispersion

Nombres comunes
adlrin, dieldrin, endrin, lindano, BHC a, BHC B, BHC 8, clordano, DDD, DDE,
DDT, heptacloro, heptacloro epdxido, metoxicloro

Otros compuestos relacionados con la fabricacion:
clorobenceno, diclorobencenos, clorofenoles, 1,2-dicloroetano

Efectos a la salud
v la gran mayoria son carcindgenos, mutagenos y toxicos, producen dafic al
higado, sistema respiratorio y sistema nerviosos central "

Método analitico:
EPA 8081

Forma de contaminacion:
a partir del suelo superficial por lixiviacion pueden permear y alcanzar el manto
freatico; por infiltracion de aguas de canales o rios

Soluciones de remediacion de agua subterranea:
filtracion por carbdn activado

Soluciones de remediacion de suelos:
oxidacion guimica controlada, excavacion y confinamiento

Dra. Susana Saval
Septiembre del 2001



LIMITES DE PLAGUICIDAS ORGANOCLORADOS EN AGUA

MEXICO USA CANADA
CRITERIOS LIMITE EN LIMITE EN AGUA LIMITES LIMITES
ECOLAOGICOS AGUA DE USO PARAUSO Y MAXIMOS EN MAXIMOS EN
CONTAMINANTE DE CALIDAD PUBLICO CONSUMD AGUA AGUA
DEL AGUA' URBANO? HUMANG® POTABLE* POTABLE®
1989 1999 2000 2001 1991
ALDRIN 0.00003 0.001 0.00003 - 0.00007
DIELDRIN 0.0000007 0.001 0.00003 - 0.00007
ENDRIN - 0.0005 - 0.002 -
BHC - - - - -
BHC B - - - - -
BHC § - - - - -
BHC y (LINDANQO) 0.003 0.003 0.002 0.0002 0.004
CLORDANO 0.003 0.20 0.002 0.007
(total de isémeros)
HEPTACLORO Y 0.0001 0.001 0.00003 0.0004 0.003
HEPTACLOROEPOXIDO {total) - - 0.0002
DDD 0.0000002 - - - -
DDE . - - - -
poT 0.001 (.001 1.000 - 0.030
{total de isbmeros) (total de 1sbémeros)
METOXICLORO 0.030 - 0.020 0.040 0.900
ENDOSULFAN (a vy B) ~ 0.070 - - -
HEXACLOROBENCENQ (.00001 0.00005 0.001 0.001 -
CLOROBENCENQ 0.020 0.020 - 0.100 -
DICLOROBENCENQOS 0.400 0.400 - - -
1,2 diclorobenceno - - - 0.600 0.030
1,3 diclorobenceno - - - - .
1,4 diclorobenceno - - - 0.075 0.001
1.2 DICLOROETANO 0.005 '0.003 - 0.005 0.005

" Como fuente de abastecimiento de agua potable

? Ley Federal de Derechos en Materia de Agua

* NOM-127-SSA1
* Office of Water, USEPA

* Canadian council of Ministers of the Environment

Dra. Susana Saval
Septiembre del 2001




TABLE X2.2 Physicochemical Properties of Sample Compounds Selscted to Represent the Magnitude and Range of Propertles Within
Environmentally Significant Compound Classes*

Compound Class Sample Compounds Cu /- K g K., Koo
Aqueous Solubility  Vapor Pressurs Henry's Law Octanol-Water  Organic Carbon
{mg/L} ’ {tom} * Constant Partition Cosflicient Partition Coefilciant
(L atm mol™") {miig)®
Organics
Halogenated Yolatile Organic Dichloromethane 1.9E+04 4.5E+02 2.60E+00 1.15 1.1E+01
Compounds Tetrachlorosthane 1.50E+02 1.0E+D1 2.75E+01 288 3.7TE+02
Non-haloganated Volatile Carbon Disutfide®  2.10E+03 {20°C)  2.87E+02 (20°C)  1.4E+00 (20°C) 1.70-4.16 6.5E+01
Organic Compounds Mathyl Ethyl Ketona< 2.39E+05 9.06E+01 1.05E-02 0.29 4.8E+00
Alicylatad Benzenes Benzene 1.79E+03 9.6E+ 5.5E+00 213 5.4E+01
{subsst of Aromatic vOC3) Ethylbenzene 1.66E+02 9.57E+00 7.8E+00 .15 5.8E+02
Chikrinated Banzenes 1.2-Dichlorobenzane 1.18E+02 1.48E+00 2.5E+00 3.38 1.0E+03
{subset of Chionnatad Hydrocarbons) Hexachlorobenzene 5.81E-03 2.35E-05 1.50E+00 55 TAE.04
Phanola Phanol 9.0E+05 1.95e-01 41E-04 1.45 2.3E+00
2-Chiorophenol© 2.80E+04 1.42E+00 5.5E-04 215 B82E+01
Phthalate Esters Dimethyl Phthalate 4.25E+03 1.82E-02 1.10E-03 1.53 4.4E+01
Di-n-butyl Phihalate 9.43E+00 7.26E-05 1.28E-03 4.57 1.3E+03
Polychiorinated Blphenyls (PCBa) Aldrin® 0.02(20°C) 0.D000375 (20°C) 5.0E-01 85 2.BE+D4
and Organochlorine Pesticides Dieldrin 2.20E-01 5.02E-08 1.12E02 548 9.9E.+03
Organk: Acids and Bases Benzok Acid<? 2700 (18°C) 4.5¢-3 (20°C) 7.00E-05 1.87 5.7E+01
Aniline# 3.81E404 4.89E-01 1.20E-01 09 1.4E+01
Polycyclic Aromalic Naphthalene 3.15E+02 7.96E-02 43E-0 3.38 1.4E+03
Hydrocarbons (PAHS) Benzo(a)pyrene 1.52E-03 5.51E09 1.20E-03 6.50 1.9E+08
Inorganics
Metals® Lead NA 1.00E+01 (1160°C) NA MA NA
Mercury NA 2.00E-03 NA NA NA

A Al data Ia for 25°C and was iaken from Schwarzenbach et al {10} unless otherwise noted.
8 Alt i, values sstimated using linear ree snergy ralationahlps.

€ Data from Howard (11,

© Benzoic acid Is an arganic acid and has an acid dissociation (pKa) of 4.1 (1%).
£ anlline is an organic base and has a basa dissoclation constart {pKb) of 9.4 {11).



LIMITES PERMISIBLES DE HIDROCARBUROS EN SUELOS Y AGUA SUBTERRANEA
EN LOS ESTADOS UNIDOS DE NORTEAMERICA

ESTADO CONTAMINANTE PARAMETRO LIMITE PERMISIBLE METCDO ANALITICO
INDICADOR {NIVEL DE LIMPIEZA)
SUELO AGUA SUELO AGUA
SUBTERRANEA SUBTERRANEA
{mgkg) (mg/)
Alabama gasolina benceno 0.005 EPA 602,624
tolueno 1 EPA 602,624
etilbencenoc 0.700 EPA 602,624
xilenos 10 EPA 602,624
gasolina HTP 100 EPA 9071
diesel EPA 418.1
acelte gastado
Arizona gasoiina HTP 0.001 EPA 4181
henceno 0.13 0.005 EPA 8020 EPA 502.2
tolueno 200 1 EPA 8020 EPA 502.2
etilbenceno 68 0.700 EPA 8020 EPA 5022
xilengs 44 10 EPA 8020 EPA 502.2
Arkansas gasolina HTP 100-1000 EPA418.1
diesel EPA BO15M
aceite gastado
BTEX 0-400 EPA 8020
California gaselina benceno 0.31 EPA 8020
tolueno 0.3-50 EPA 8020
etilbenceno 1-50 EPA 8020 .
xilenos 1-50 EPA 8020
Delaware gasolina HTP 100 EPA 418.1M
diesel EPA 9071
EPA 8015M
BTEX 10 EPA
3010+8020
Florida gasolina benceno 0.001 EPA 602
BTEX 0.050 EPA 602
diese! naftalenos 0.100 EPA 610
Georgia gasolina benceno 0.005 - 0.071 EPA 8020
tolueno 1200 EPA 8020
etilbenceno 0.700 - 28.718 EPA 8020
xilenos 10 EPA 8020
BTEX 20-1Q0 EPA 8020
gasolina
diesel HTP 100-500 California M
aceie gastado
diesel benzopireno 0.00003 - 0.0002 EPA 550
EPA 8270
antraceno 110 EPA B270
criseno 0.0003 EPA B270
fluorantreno 0,370 EPA 8270
fluoreno 14 EPA 8270
pirenc 11 EPA 8270
HOJA 1 DE 2
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LIMITES PERMISIBLES DE HIDROCARBUROS EN SUELOS Y AGUA SUBTERRANEA
EN LOS ESTADOS UNIDOS DE NORTEAMERICA

ESTADO CONTAMINANTE PARAMETRO “LIMITE PERMISIBLE METODO ANALITICO
INDICADOR (NIVEL DE LIMPIEZA)
SUELO AGUA SUELO AGUA
SUBTERRANEA SUBTERRANEA
(mgikg) (mg)
Idaho gasolina benceno 0.005 EPA 8020
tolueno 1 EPA 8020
etitbenceno 0.700 EPA 8020
xilenos . 10 EPA 8020
HTP 40-200 EPA 8015
diesel HTP 100-2000 EPA B015
aceite gastado HTP 100 EPA 4181
Kansas gasolina henceno 1.4 0.005 EPA 8020 EPA 502.2
tolueno 1 EPA 502.2
etilbenceno 0.680 EPA 502.2
xilenos 0.440 EPA502.2
gasolina
diesel HTP 100
aceite gastado
diesel naftalenc 0.143
Kentucky gasolina BTEX (c/u) 1 0.005 EPA 8240 EPA 8240
Louisiana gasolina BTEX 100 EPA 8020 =
oy
Michigan gasolina _ benceno 24 0.001 EPA 8020 EPA 8020 =
tolueno 16,000 0.790 EPA 8020 EPA 8020
etilbencenc 1500 0.074 EPA B020 EPA 8020
xilenos 5600 0.280 EPA 8020 EPA 8020
Missoun gasolina HTP 50-500 0.005 - 0.010 EPA 418.1M EPA 4181
Montana gasolina HTP 100
diesel ~
Nebraska gasolina bencenc 0.005-50 0.005 EPA 8021 EPA 8021
diesei
BTEX 1-10.000 EPA 8021
Nevada gasolina HTP 100 EPA 8015
diesel
New Jersey gasolina bencenc 3-13 0.0002 EPA SW 846 EFA SW 846
tolueno 1000 1 EPA SW 846 EPA SW 846
etilbenceno 1000 0.700 EPA SW 846 EPA SW 846
xilenos 110-1000 0.040 EPA SW 846 EPA SW 846
antracenc 10,000 2 EPA SW 846 EPA SW 846
naftaleno 230-4200 EPA SW 846 EPA SW 846

HTP: hidrocarburos totales del petrélec; BTEX: benceno, talueno, etilbenceno, xilenos; M: método modificado.

Publicado en: S. Saval, 1995, Remediacion y Restauracion, En PEMEX Ambiente y Energia, Los retos del futuro, México, UNAM-
Petroleos Mexicanos, 151-189,

Fuente original: Oliver T., Kostechi P. y Calabrese E. State Summary of Soil and Groundwater Cleanup Standards for
Hydrocarbons, Asscciation for the Environmental Health of Soils for EPA Office of Underground Storage Tanks, USA, 1993,

HOJA 2DE 2
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RESUMEN DE LIMITES PERMISIBLES DE HIDROCARBUROS MONOAROMATICOS Y POLIAROMATICOS EN AGUA SUBTERRANEA

EN LOS ESTADCS UNIDOS

XILENOS

ESTADO BTEX BENCENQO TOLUENO ETILBENCENO
Alabama
Arizona - 0.005 1 0.700 10
Idaho
Florida 0.050 0.001 - - -
Georgia - 0.005 - 0.071 1-200 0.700 - 28.718 10
Kansas - 0.005 1 0.680 0.440
Kentucky 0.050 {c/u) - - - -
Michigan - 0.001 0.790 0.074 0.280
Nebraska - 0.005
New Jersey - 0.0002 1 0.700 0.040
INTERVALO 0.050 0.001 - 0.071 0.790 - 200 0.074 — 28.718 0.040-10
Antraceno Georgia 110.00 mg/
New Jersey 2.00 mg/l
[ Benzopireno | Georgia [ 0.00003 —0.0002mg/l _|
[ Criseno [ Georgia | 0.0003 mg/l |
[ Fluoranteno | Georgia | 0.370 mg/l |
L Flugreno | Georgia | 14.00mgl |
Naftaleno Florida 0.100 mgf
Kansas 0.143 mg/l
[ Pireno Georgia 11.00 mg/l |
Dra. Susan

Septiembre «



CRITERIOS INTERINOS DE REMEDIACION PARA AGUA EN CANADA

WINNIPEG, MANITOBA (1991)

OTTAWA, ONTARIO (1991}

BRITISH, COLUMBIA {1995)

QUEBEC (1988)

PROTECCION AGUA PROTECCION AGUA PROTECCION AGUA AGUA SUBTERRANEA
HIDROCARBUROS VIDA POTABLE VIDA POTABLE VIDA POTABLE (Intervalo segun el uso)
ACUATICA ACUATICA ACUATICA
mg/l mg/i mg/l my/l ~mgll mg/l mg/| i mg/l
MONOAROMATICOS
Benceno 0.300 0.005 0300 0.005 0.300 0.005 0.001 0.005
Tolueno 0.700 0.0024 0.700 - 0.700 0.0024 0 050 0.150
Etlbenceno 0.300 0.024 0.300 - 0.300 0.024 0.050 0.150
Xilenos - 0.300 - - - 0 300 0.020 0.060
POLIAROMATICOS
Naftaleno - - - - 0.001 - 0.010 0.030
Acenafteno - - - - 0.006 0.00001 0.020 0.030
Acenaflileno - - - - - - 0010 0.020
Fluoreno - - - - 0.012 - 0.002 0.010
Antraceno - - - - 0.0001 - 0.007 0020
Fenantreno - - - - 0,0003 - 0.001 0.005
Fluoranteno - - - - 0.0002 - 0.002 0.010
Pireno - - - - (00002 - 0.007 0.030
Criseno - - - - - - 0.01 0.005
Benzo(a)pireno - Q.00001 - 0.00001 0.00001 0.0001 0.0002 0.001
Benzo(b)fluoranteno - - - - 0.00001 0.0001 0.0002 0.001
Benzo(a)antracenc - - - - 0.00001 0.0001 0.0005 0.002
Benzo{k)fluoranteno - - - - 0.00001 0.0001 0.0002 0.001
Indeno(1,2,3,c,d)pireno - - - - 0.00001 - 0.001 0.005
Dibenzo{a.hyaniraceno - - - - 0.00001 0.0001 0.0002 0.001

Dra. Susana Saval
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{1983}
SUBSTANCIA INTERVALO PERMISIBLE
{ma/l)

MONOAROMATICOS

Benceno 0.001 -~ 0.005
Etilbenceno 0.020 - 0.060
Tolueno 0.015 - 0.050
Xilenos 0.020 - 0.060
BTEX totales 0.030-0.100
POLIAROMATICOS

Antraceno 0.002 - 0.010
Naftaleno 0.007 - 0.030
Fenantreno 0.002 - 0.010
Fluoranteno 0.001 - 0.005
Criseno 0.0005 - 0.002
Benzo(a)antraceno 0.0005 - 0.002
Benzo{a)pireno 0.0002 - 0.001
Benzo(k)fluoranteno 0.0005 - 0.002
Benzo(g, h,i)perileno 0.001 - 0.005
Indeno(1,2,3,cd)pireno 0.0005 - 0.002
HPAs totales 0.010-0.040

CRITERIOS INTERINOS DE REMEDIACION PARA AGUA SUBTERRANEA EN HOLANDA

Dra, Susana Saval
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LiIMITES PERMISIBLES DE HIDROCARBUROS EN AGUA EN MEXICO

HIDROCARBUROS

HIDROCARBUROS

etilbenceno 0.300

MONOAROMATICOS POLIAROMATICOS
mg/ mg/|
Ley Federal de Derechos en Materia de Agua; CNA, 1999
recarga benceno 0.010
tolueno 0.700 acenafteno 0.020

Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua; DOF, 1989

fuente de
abastecimiento
de agua
potable

benceno 0.010
tolueno 14,300
etilbenceno 1.400

acenafteno 0.020
fluoranteno 0.040

NOM-127-SSA1-1994 (2000)

uso

Yy
consumo
humano

benceno 0.010
tolueno 0.700
etilbenceno 0.300
xilenos 0.500

Dra. Susana Saval
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LIMITES DE CONCENTRACION DE MTBE EN AGUA SUBTERRANEA
EN LOS ESTADOS UNIDOS

LUGAR CONCENTRACION
mg/l
Arizona 0.035
California 0.013
Caonnecticut 0.100
Delaware 0.180
Florida 0.050
Hawaii 0.020
Kansas 0.020
Lousiana 0.018
Maine 0.035
Minesota 0.040
Mississippi 0.055
Missouri 0.040 - 0.400"
Montana 0.030
Nevada 0.020 - 0.200*
New Hampshire 0.070
New Jersey 0.070
New Mexico 0.100
New York 0.010
North Carolina 0.200
Ohio 0.040
Oklahoma 0.020
Oregon 0.020 - 0.040"
Pennsylvania 0.020
Rhode Island 0.020 - 0.040*
South Carolina 0.040
Utah 0.200
Vermont 0.040
Washington 0.020
Wisconsin 0.060
Wyoming 0.200

Modificado de. Jacabs J., Guertin J., and Herron C., 2001
* el limite se aplica en funcion del uso que se vaya a dar a) agua

Dra. Susana Saval
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FACULTAD DE INGENIERIA U N_A_M.
DIVISION DE EDUCAQION CONTINUA
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Introduccion

Durante el manejo y disposicién de materiales o residuos peligrosos, €l suelo constituye 1a principal matriz
receptora. Cuando se trata de materiales s6lidos, la afectacién a! suelo es superficial en tanto no ocurra
una lixiviacion por efecto de la lluvia o por una autodescomposicion de éstos. Si en cambio los materiales o
residuos peligrosos se encuentran en estado liquido, éstos pueden migrar hasta alcanzar cuerpos de agua
superficiles, o incluso, penetrar al subsuelo y alcanzar depositos de agua subterrdnea someros o
profundos. Tomando como referencia la legislacion ambiental vigente desde 1996, surge [a obligacion de

reparar el dafio causado a los recursos naturales afectados.

El concepto de restauracién, que esta definido en la Ley del Equilibric Ecoldgico y Proteccion al Ambiente
(LGEEPA) como el “conjunto de actividades tendientes a la recuperacion y reestablecimiento de las
condiciones que propician la evolucién y continuidad de los procesos naturales” es tal vez la definicion mas
ambiciosa con la cual se puede asegurar el equlibrio ecolégico en su amplio sentido, pero su enfoque se
ve limitado ante |a actividad industrial, donde la cantidad de residuos o la concentracién de contaminantes
es en ocasiones muy alta o las condiciones del sitio son muy pariculares. En estos ¢asos, es cuando
conviene hablar de otro concepto como saneamiento o remediacion, términos técnicos cuyo enfoque esta
dirigido especificamente a la reduccién en la concentracion de contaminantes a niveles que no constituyan

un riesgo para la salud o el ambiente en general.

Si los materiales o residuos peligrosos son sélidos, es probable que después de su recoleccidon con equipo
y persoenal especializado puedan ser flevados a un confinamiento autorizado. Sin embarge, cuando el
suelo y subsuelo quedan afectados alin después de retirar los materiales o residuos, es necesario aplicar
una remediaciéon. Para ello, existen una gran cantidad de técnicas que difieren en su base de
funcionamiento y por supuesto en su costo. Muchas de ellas han sido aplicadas exitosamente, mientras

que otras han ocasionado mayores disturbios ambientaies que los de fa propia contaminacién.



Caracterizacion de sitios contaminados

Como paso previo a la restauracion es necesario realizar la caracterizacion del sitio contaminado, ésta
reviste particular importancia, ya que esta enfocada a conocer en detalle el problema de contaminacion
(Saval, 1998a). El mayor porcentaje de las actividades se realiza en el propio sitio, mientras que otra parte
en el laboratorio. El trabajo en campo esta dirigido fundamentalmente a evaluar ta superficie y profundidad
que abarca la mancha de contaminacion en el suelo y si la afectacion ha lfegado a un cuerpo de agua
superficial o subterraneo. Para ello se requiere de perforaciones, instalacién de pozos, mediciones en
campo y muestreos inalterados. El costo de las perforaciones esta en funcién del tipo de material
geoldgico, de la maquinara requerida, de la profundidad que se pretende aicanzar y ademas de las
aclividades de muestreo que se hayan planeado para realizar en €l momento de las perforaciones. Como
referencia se puede mencionar que ef costo de perforacién por metro lineal varia entre $ 1000 y $ 3000
M.N. Respecto a la instalacion de pozos, su costo dependera del uso que se les va a dar y de los
requerimientos solicitados para cada caso en particular, se cotiza por metro lineal hasta $ 5000 M.N.

Por lo que respecta. al muestreo, éste debe planearse cuidadosamente. Las muestras deben ser
quimicamente inalteradas y representativas de ta contaminacion y del volumen de suelo contaminado.
Recientemente la Profepa ha establecido que se requiere de una muestra por cada 100m° de suelo, esto

es, una superficie de 100m?a 1 mde profundidad (Profepa, 1999):

Las actividades en el laboratorio se enfocan principalmente a los anélisis para conocer el tipo y
concentracién de contaminantes y con ello evaluar el riesgo que implica su presencia en el propio sitio.
Agui, es indispensable definir claramente los métodos analiticos a utilizar para que los resultados sean
atiles y no haya necesidad de repetir el muestreo, mas aun cuando se trata de muestras profundas. El

costo por analisis varia entre $ 500 y $ 1500 M.N. segin fas especificaciones de cada uno.

Como parte de |la caracterizacion, se requiere también de pruebas de tratabilidad a través de las cuales es
posible demostrar que la_concentracion de los contaminantes puede ser reducida de manera efectiva. De
las pruebas de tratabilidad surgen las necesidades que se deberan satisfacer cuando se trabaje en gran
escala, asi como una estimacion del tiempo de egjecucidén y de los costos de la restauracion. La
caracterizacion y su costo son Unicos para cada sitio, aunque el tipo de actividades que se realicen sea

similar entre un caso y otro.

El resultado de una caracterizaciébn debe ser la propuesta de restauracion del sitio, la cual es también
unica para cada sitio en particular. Puede constar de una o varias alternativas técnicas, o bien, una
combinacién de varias. La estrategia a seguir en {a restauracion es la decision mas importante, por lo que
cualquier gasto que se escatime en la caracterizacion puede significar un dato necesario para la

restauracion, que no se obtuvo en el momento adecuado.
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Técnicas de restauracion de sitios contaminados

De acuerdo con su base de funcionamiento, las técnicas de restauracién pueden ser fisicas, guimicas o
bicidgicas. Todas las técnicas tienen sus ventajas y limitaciones, las cuales conviene conocer para decidir
para qué casos aplica cada una de ellas (Saval, 1995). Existen técnicas que necesariamente se aplican en
el sitio contaminado {in situ) por ejemplo, aquellos casos donde el suelo superficial no requiere ser
excavado, cuando la contaminacipn esta en el subsuelo y/o alcanza el nivel del agua subterranea, o bien,
cuando se trata de cuerpos de agua superficiales. Otras técnicas se aplican fuera del sitio, por lo que se
requiere excavar el suelo contaminado y transportarlo a otro sitio para ser sometido a remediacién. aungue
esta opcion es muy utilizada no se recomienda por el riesgo que representa el manejo y movimiento de
contaminantes. Un listado de técnicas de remediacion para suelo y subsuelo.se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Técnicas de remediactén mds utiizadas en México

Remediacién de suelo Remediacion de suelo Remediacidn de suelo profundo
superficial in situ fuera del sitio y agua subterranea m situ
biorremediacion ' confinamiento : aislamiento y contencion

labranza (landfarming)’ ' incineracion atenuacion natural

atenuacton natural biorremediacién lavado {fiushing)
oxidacién quimica oxidaciéon guimica bombeo y tratamiento

extraccion de vapores lavado adsarcion en carbon activado x

solidificacion y estabilizacién . estabilizacién en rellenc biorremediacion e

Seguimiento de la restauracion

Existen varios aspectos que deben ser tomados en consideracion para dar seguimiento a la restauracion
de un sitio, entre los mas importantes se pueden citar:
1. la estrategia de muestreo, que incluye la periodicidad, el namero y la localizacién de las diferentes
muestras a obtener, que generaimente son de suelo y agua subterranea;
2. la definicion de los métodos analiticos a utilizar;
la eleccidn del laboratorio que realizara los analisis; y
la obtencion de muestras no contaminadas en los alrededores para verificar los valores de fondo que

seran muy utiles en casos especificos, por ejemplo cuando se trata de metales pesados.

Las actividades de muestreo y andlisis son de fundamental importancia, ya que con ello se evalua el
avance de |la remediacion, se estima el tiempo necesario para alcanzar ios limites de limpieza y se toman
las decisiones para el cierre administrativo de cada caso de restauracion de sitios contaminados.
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Costos de restauracion de sitios contaminados

Existen varios factores que detemminan el costo de una restauracidn, entre ellos estan:
« la presencia de materiales y residuos almacenados en recipientes

« la existencia de un tiradero industrial

e eltipo y concentracion de contaminantes

s la profundidad de la contaminacién en el suelo

» la existencia de contaminacion en el agua subterranea

» la estrategia de remediacién que se pretende aplicar a suelo y subsuelo

» |os limites de limpieza que se deben alcanzar

« las condiciones que debe tener el sitio después de la restauracion

» el tiempo en el que se pretende realizar la restauracion

El coste de una restauracion puede desglosarse en los diferentes conceptos que la constituyen, los cuales
se enlistan en la Tabla 2. El porcentaje que cada concepto representa del total, sera diferente para cada
estrategia de restauracion, aquellas en las que se requiere equipo, éste concepto ocupard el mayor

porcentaje, especialmente en lo referido a operacion y mantenimiento,

Tabla 2. Desglose de los costos de restauracién

J equipo
e inversién
e instalacion

e operacién y mantenimiento

v proceso
e mano de cbra y supervision

e  materiales consumibies

V trabajo de laboratorio

+ analisis de seguimiento
' trabajo de gabinete
s  planeacién e integracion del proyecto

¢ andlisis e interpretacion de resultados

v costos indirectos




Encontrar en la literatura costos de restauracion ha sido el-principal anhelo de aqueilos interesados en el
tema, pero dado que cada estrategia responde a las caracteristicas de cada caso en particular, conviene
tomar cualquier informacién con cierta reserva. Algunas experiencias que se refieren a suelos
contaminados con hidrocarburos se presentan en la Tabla 3, aqui resaltan los costos mas bajos para las
técnicas de biorremediacion y atn en este caso, las cifras tienen un importante intervalo de variacién. Esta
variacién se debe a las necesidades de movimiento del suelo cuando el tratamiento es en superficie o a la
instalacion de pozos si el tratamiento es in situ, actividades con las que se busca la oxigenacidn y

homogeneridad del sistma, aspectos que son la base del éxito de una biorremediacion (Saval, 1998b).

Tabla 3. Costos de remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos

Técnica de remediacion $ M.N./m’suelo
Oxidacion quimica 200 - 700
Biorremediacion - . b50-600..-.
Cenfinamiento 500 - 800
Lavado - . - ' -. B00-900
Incineracion 1000-1200 o
Estabilizacidén en relleno 400 - 700

Toda remediacion tiene un comportamiento similar al que se representa en la Fig. 1. La concentracién de
contaminantes baja notablemente al inicio, después la disminucién ocurre de manera mas lenta hasta que
los cambios son minimos. Mientras tanto, el costo acumulado va siempre‘ en aumento. El momento en que
la restauracion resulta incosteable debe ser previsto con anticipacion, mas aun cuando la concentracion de
contaminantes esta lejos de los limites de limpieza establecidos. Si esto llegara a ocurrir, la Unica solucion
es buscar ofra estrategia de remediacién, para lo cual los resultados de las pruebas de tratabilidad seran
de gran utilidad.

De lo anterior se concluye que el aspecto mas importante durante la restauracion de un sitio, es conocer ia
concentracion minima de contaminantes que se alcanza con la técnica de remediacién elegida, la cual

debe ser congruente con los limites de limpieza establecidos para un sitic en particular.

Limites de limpieza: normatividad y disposiciones vigentes

En ausencia de normatividad propia que establezca niveles de limpieza a alcanzar durante la restauracién
de sitios contaminados, se han venido adoptando normatividades extranjeras. La mas comdn es la que se
aplica para suelos y agua subterranea en los Estados Unidos de Norteameérica, la cual establece limites

permisibles que son particulares para cada uno de los Estados. En un analisis detallado de dicha
=



informacion, se encontré un amplio intervalo gue varia incluso en varios drdenes de magnitud, ejemplo de
ello es el benceno, cuyo limite maximo pemisible estd entre 0.005 y 50 mg/kg (Saval, 1989a) Con lo
anterior se puede establecer que un limite de limpieza puede ser tan riguroso que dificiimente podra
alcanzarse en una restauracion, o bien, puede ser tan aito que adn después de la restauracion representa

un riesgo para la salud y para el ambiente en general.

concentacién de
contaminantes
openwnoe 0ysoo

tiempo

Fig 1 Comportamiento de la remediacion de un suelo contaminado

La experiencia documentada en |a materia ha creado ciertas tendencias de realizar estudios de evaluacién
de riesgo toxicologico y ecologico para cada sitio, pero tampoco existe una normatividad propia que
establezca un procedimiento uniforme para realizar dichos estudios. Ademas, la aplicacion de los diversos
enfoques reportados pueden dar como resultado un intervalo muy amplio en las concentraciones
permisibles, dado que se realizan con base en supuestos y valores teéricos que son tomados de la
literatura o de experiencias previas, situacion que es igualmente preocupante porgue no constituyen una
base verdaderamente firme para establecer limites de limpieza.

Tomando como base que el mayer nimero de emergencias ambientales con afectacién a suelo son las
ocasionadas por derrames de hidrocarburos, 1a Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente estabtecio
en 1998 los Criterios Interinos de Limpieza para Suelos Contaminados con Hidrocarburos, los cuales se
presentan en la Tabla 4 (Profepa, 1998a; Cancino y col., 1998). Para el establecimiento de estos Criterios
se tomaron en consideracién tres aspectos principales:

1. la adopcién de indicadores de riesgo a la salud, como son el benceno y otros hidrocarburos

poliaromaticos considerados cancerigenos;
2. la distincion entre suelos segun su uso, para que en zonas industriales se permitan limites de

concentracion mas altos que en zonas urbanas, comerciales o agricolas;
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3. las expenencias previas de restauracion en Meéxico, donde se han aplicado técnicas amables al

ambiente y se hayan alcanzado los limites de limpieza fijados previamente.

Tabla 4 Criterios interinos de limpieza para suelos contaminados con hidrocarburos

Suelo 1 Syelo 2 Suelo 3
Uso de suelo agricultura residencial industnal
forestal comercial
recreativo

de conservacion

Contaminante:
{concentraciones en mg/kg, ppm, base seca)

(Gasolina
HTPs 200 200 500
Benceno* 20 20 50
Tolueno 40 40 100
Xilenos 40 40 100
Diesel
HTPs 1,000 1,000 2,000
benzopireno® 0.08 008 0.80
benzo{a)antraceno* 0.80 008 g0
benzo{b)flucranteno* 0.80 0.80 8.0
benzo(k)fluocranteno* 8.00 8.00 . 80.0
criseno* 80.0 80.0 8ooo v
Residuos aceitosos
HTPs 1,000 1,000 2,000
benzopireno* 0.08 0.08 0.75
benzo(a)antraceno™ ¢ 80 0.80 7.5
benzo{b)fluoranteno* 080 0.80 7.5
benzo{k)flucranteno* 800 8.00 75.0
crisenc” 800 80.0 750.0

*compuestos cancerigenos -

Fuente: Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente, 1998a; Cancino y col , 1998,

Para la aplicacién de los Criterios Interinos de Limpieza en casos de restauracion, se deben cumplir dos
condiciones: el limite de concentracion del producto y e! limite de concentracion de las substancias que
constituyen un riesgo a la salud.

Como complemento a los Criterios Interinos de Limpieza para Suelos Contaminados con Hidrocarburos, la
Profepa. establecio en el primer semestre de 1999, las técnicas analiticas recomendadas durante Ia
caracterizacion de sitios contaminados y el seguimiento de restauraciones (Tabla 4). La base de estas
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decisiones radica en la aplicacién de métodos especificos para cada tipo de contaminante y en especial

para aquellos que son nocivos a ia salud (Profepa, 1999).

Tabla 4 Métodas de analisis recomendados para suefos contaminados con hidrocarburos

Contaminante Método analitico base

Hidrocarburos base diesel Extracciéon de la muestra de suelo con cloruro de metileno
Cromatografia de gases - lonizacién de flama (EPA 8015 B)

Hidrocarburos base gasolina Extraccion de la muestra de suelo con cloruro de metileno
Cromatografia de gases - lonizacién de flama (EPA 8015 B)

Hidrocarburos recuperables de petroleo Extraccion de la muestra de suelo con cloruro de metileno
{petrdleo, aceites y residuos aceitosos) Espectrometria en infrarrojo (EPA 418.1)
Benzopireno Extraccidon de la muestra de suelo con cloruro de metileno

Cromatografia - Espectrometria de masas (EPA 8310/ 8100/ 8270 C)

Benceno Extraccion de la muestra de suelo con cloruro de metileno
Cromatografia de gases - Espectrometria de masas (EPA 8240/ 8260 C)

Fuente: Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente, 1999

Por otra parte, la falta de una normmatividad en el area de restauracion de sitios contaminados, también
provoco la aplicacion de la NOM-053-ECOL/93 para el analisis de todo tipo de material o residuo de
caracteristicas desconocidas a través de pruebas 'de Corrosividad, Reactividad, Explosividad, Toxicidad e
Inflamabilidad (CRET!}. La experiencia acumulada durante varios afios ha demostrado que este
procedimiento esta lejos de arrojar resultados verdaderamente confiables para “basuras industriales™ y no
es el adecuado para andlisis de suelos contaminados. La recomendacion que surge es una revision
detallada de las NOM-052-ECOL/93 y NOM-053-ECOL/93, para hacer las adecuaciones necesarias.

Entre otras disposiciones oficiales, existe un Manual Técnico para la Atencidon de Emergencias
Ambientales desarrollado por la Profepa, ef cual contiene guias para la evaluacién de dafios ambientales y
para la determinacion de acciones correctivas, donde se hace énfasis en el procedimiento a seguir durante

la caracterizacion y la restauracion de sitios contaminados (Profepa, 1998b).

Una propuesta para una normatividad ad hoc

El proceso de creacién de normas ambientales en México se ha dado, por lo general, tomando como

referencia regulaciones de otros paises y sin tomar en consideracion la situacion especifica de México y ia
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experiencia practica acumulada a través de la participacion de los verdaderos expertos en cada area. Esto

ha generado normas que no pueden ser aplicadas tal como fueron dictadas, porque estan lejos de la
realidad. Como ejemplo se puede citar la NOM-087-ECOL/95, la cual se elabard con la finalidad de
controlar la disposicion final a los residuos biologice-infecciosos, pero que no tomd en cuenta las

dificultades economicas, en este caso, del sector salud. - . - -

Se ha detectado una marcada influencia de técnicas extranjeras que no son aplicables a la situacion
especifica de México, y que se han filtrado a través de intereses econdomicos de un importante numero de
empresas que en su mayoria tienen poco dominio del tema. No todas las técnicas han mostrado ser la
mejor solucién para la restauracion de un sitic determinado y en muchos casos se han alcanzado los
limites de limpieza a través de actividades que no estan sustentadas en -principios cientificos (Saval,
1998b). '

Aungue se ha establecido que el costo de restauracion de un sitio es funcién de varios factores, se puede
decir que en generail es del orden de millones de pescs. Muchas industrias contaminadoras han gastado
varios miilones de pesos para remediar suelos contaminados con el compromiso de alcanzar los limites de
limpieza que se fijaren, pero sin conocer la base de funcionamiento de la técnica aplicada y sin saber-si
sera una solucion permanente. Al paso del tiempo, el problema de contaminacion esta presente de nuevo
y en muchos casos, su magnitud es mayor que cuando se atacé por primera vez, pero dado gque se
cumplieron los objetivos en su momento, no hay nada gque hacer al respecto, excepto iniciar una nueva
restauracion. En muchos casos, este es un comportamiento ciclico que ocurre con mas frecuencia cuando

los limites de limpieza son muy estrictos o los tiempas de ejecucion son muy cortos,

El tema de |a restauracian de sitios contaminados en México es todavia nuevo, a pesar de los muchos
trabajes que se han realizado especialmente en zonas afectadas por demrames de petrélec o sus
derivados, perc atin hace falta adquirir més experiencia dada la gran diversidad de casos.

Tomando en cuenta fo anterior, no parece ser conveniente crear ahora instrumentos normativos definitivos
que después tengan que adecuarse, sin embargo, ante la urgencia de establecer reglas claras y la falta de
tiempo para tomar decisiones acertadas, surge como propuesta la posibilidad de crear Criterios y
Procedimientos Técnicos y Administrativos que puedan aplicarse en la practica con un seguimiento muy
cercano durante un periodo de tiempo bien definido al momento de su publicacién. De esta forma se
podria acumular experiencia que serviria como base para elaborar documentos que en el mediano plazo
se conviertan en Normas Oficiales Mexicanas. En el caso especifico de la restauracion de sitios
contaminados con hidrocarburos, la experiencia que se ha venido generando con la aplicacién de los
Criterios Interinos de Limpieza constituyen una base iddnea para el establecimiento de la nomatividad
correspondiente. De la misma manera convendria proceder para el caso de suelos contaminados con

bifenilos policlorados, con metales pesados y con otros contaminantes comunes en México.
q



Bibliografia

‘

Cancino M.A., Rodriguera J.D. y Mufioz J.M., 1898. Restauracién de sitios contaminados, el papel de la
autoridad. Teorema, Afio 5, Nimero 18 (septiembre-noviembre), pp 73-75.

Profepa, 1998a. Memorias del Grupo de Trabajo sobre Restauracion de Sitios Contaminados.
Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente, Subprocuraduria de Auditoria Ambiental.

Direccion de Emergencias Ambientales.

Profepa, 1998b Manual técnico para la aplicacion de medidas para la atenciéon de emergencias
ambientales. Procuraduria Federal de Proteccién ai Ambiente, Subprocuraduria de Auditoria

Ambiental. Direccion de Emergencias Ambientaies.

Profepa, 1999. Memorias del Grupo de Trabajo sobre Restauracion de Sitios Contaminados. Procuraduria
Federal de Proteccion al Ambiente, Subprocuraduria de Auditoria Ambiental. Direccion de

Emergencias Ambientales. En redaccion.

Saval S., 1995, Remediacion y Restauracidn. En Pemex: Ambiente y Energia, Los Retos de!l Futuro,

UNAM-Petrdleos Mexicanos, México.

Saval S., 1998a. La reparacion del dafio. Aspectos 1écnicos: Remediacién y Restauracion. La
responsabitidad juridica en el dafio ambiental. UNAM-Petroleos Mexicanos, México, pp 209-235.

Saval S., 1998b. Situacion actual y perspectivas de la biorremediacion de suelos y acuiferos en México,
BioTecnologia, Revista de la Sociedad Mexicana de Biotecnologia y Bioingenieria, A.C Vol. 3: 71-

76.

Saval S., 1999a. En busca de criterios de fimpieza para sitios contaminados con hidrocarburos . Teorema,
Aiio 5, Ndmero 19 (diciembre 1998-febrero 1999), pp 14-16.

Saval S., 1999b. Exitos y fracasos de la remediacién de suelos en sitios contaminados con hidrocarburos.
Reunién Anual de! Programa Universitario del Medio Ambiente 1988: Conservacion y restauracién
de suelos. Coordinacién de Vinculacién, Programa Universitario del Medio Ambiente, UNAM, en

prensa.

10



LD RN LR )
! Pt TmET - o prnmer !

FACULTAD DE INGENIERIA U N._ A _ M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

RN ¥
N W CATaoN

--“Tres décadas de orgullosa excelencia” 1971 - 2001

CURSOS ABIERTOS

XHI CURSO INTERNACIONAL EN
CONTAMINACION DE ACUIFEROS

MODULO II: CONTAMINACION DE SUELOS Y ACUIFEROS
CON CONTAMINANTES ORGANICOS

TEMA

EJEMPLO DE EVALUACION DE RIESGO A LA SALUD EN UN SITIO
CONTAMINADO CON HIDROCARBUROS

EXPOSITOR: DRA. SUSANA SAVAL BOHORQUEZ
PALACIO DE MINERIA
SEPTIEMBRE DEL 2001

Palacio de Mineria ) Call-e? de Tacuba 5 Primer pisg Deleg Cuauhtémcc 08000 Méxice, D F, APDO Postal M-2285
Teiefonos  5512-8255 3512512 5521-7338 3321-1887  Farx 5510-0573 5521-4021 AL 25



EJEMPLO DE EVALUACION DE RIESGO A LA SALUD HUMANA
SITIO CONTAMINADO CON HIDROCARBUROS

La evaluacién del riesgo a la salud es una herramienta mediante la cual se determinan
los posibles efectos adversos a la salud de individuos expuestos a fuentes
contaminantes en un sitio especifico donde han ocurrido derrames.

La estrategia utilizada en este caso especifico se fundamenta en los procedimientos de
la USEPA (United States Enviromental Protection Agency) para ia Evaluacién de
Riesgos del SARA (Superfund Agreement and Recovery Act) en su Titulo 42 del Codigo
Federal de Regulaciones, Parte 90 (Title 42, CFR, Part 90), asi como en el método
ASTM 1739-95 RBCA (Risk-Based Corrective Action Applied at Petroleum Release
Sites). Dicha estrategia consta de los siguientes pasos:

+ Identificacién de los Constituyentes Quimicos de Preocupacién Potencial
(CQPP)
Definicion de las caracteristicas de los receptores
Definicién del escenario
Célculo de las concentraciones en los puntos de exposicién
Calculo de los factores de riesgo de cancer
Calculo de los indices de riesgo por toxicidad

¢ & ° » 2

Identificacion de los Constituyentes Quimicos de Preocupacién Potencial
(CQPP)
A partir de los analisis realizados a las muestras de suelo y de agua subterranea, se
identificaron 10 compuestos diferentes que fueron: benzo(a)antraceno, fenantreno,
fluoreno, naftaleno, pireno, acenaftiteno, benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos. De
éstos, benzo(a)antraceno y benceno son carcinégenos a humanos, mientras que los
otros hidrocarburos solamente son considerados como téxicos. Con la finalidad de
obtener las concentraciones representativas de cada compuesto en el sitio de estudio,
durante el procedimiento de evaluacion del riesgo se determind el empleo de los
percentiles al 95% (UCL95). Para aqueilas concentraciones que resultaron no-
detectables, se asignd la mitad del limite minimo de concentracion del método
correspondiente para cada hidrocarburo. En la Tabla 1 se presentan los valores que
fueron considerados.

Definicion de las caracteristicas de los receptores
Se consideraron los valores estandar bajo condiciones conservadoras para proteger la
salud humana. Asi también se consideraron el tipo de actividades que se desarrollan en
el lugar, la presencia de trabajadores o residentes en los alrededores del sitio
contaminado, sus caracteristicas y el tiempo que permanecen en el lugar.
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Definicion de los diferentes escenarios
Para definir los diferentes escenarios se tomaron en consideracién las caracteristicas
particulares del subsuelo y las de la contaminacion, basicamente un suelo de tipo
areno-arcilloso y una profundidad al nivel freatico promedio de 3.50 m. E! edificio
adjunto se consideré como independiente, también se tomé en cuenta la zona
residencial en los alrededores.

Con lo anterior se estableci® el siguiente escenario: contaminacién de suelo
superficial y subsuelo, asi como del agua subterranea.

Los mecanismos de transporte y rutas de exposicion fueron:

» Volatilizacién y dispersién en zonas abiertas, de los vapores de hidrocarburos
provenientes del subsuelo, con lo cual la ruta de exposicion es la inhalacion de
hidrocarburos volatiles y de particulas de suelo impregnadas con hidrocarburos.

+ Contacto dérmico e ingestion accidental del suelo contaminado que podria ser
arrastrado por los vientos.

« Movimiento natural de agua subterranea con posible ingestion accidental. .

Céalculo de las concentraciones en los puntos de exposicion a los
receptores
Se obtuvieron las concentraciones de exposicién de cada compuesto, considerando un
periodo de vida de exposicién de 70 afios conefectos cancerigenos para el caso de
benzo(a)antraceno y benceno, y de 30 afios para los todos los hidrocarburos que
pudieran producir efectos toxicos no cancerigenos. A partir de estas concentraciones se
obtuvieron las concentraciones promedio por ruta de exposicidn: inhalacién de vapores,
contacto dérmico e ingestion. Con estas cifras se calcuraron los factores de riesgo de
cancer y los indices de peligrosidad.

Calculo de los factores de riesgo de cancer
De acuerdo con las recomendaciones de la USEPA, se fij0 el riesgo de cancer
aceptable causado por todos los hidrocarburos juntos, es decir, el valor acumulado, de
1 x 10, Esto significa que solamente se acepta que uno de cada 100,000 individuos
pueda ser afectado por cancer. De aqui que, aquellas cifras por arriba de este valor si
constituye un riesgo a la salud, mientras que las que estan por abajo no constituyen un
riesgo.

Para los casos donde el factor obtenido estuvo muy cercano al valor de referencia se
analizo también el riesgo de cancer individual, es decir, para cada hidrocarburo con la:
finalidad de identificar compuesto que aporta el mayor riesgo entre los que fueron
analizados. La cifra de fue utilizada como referencia fue de 1 x 10, la cual indica que
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solamente se acepta que uno de cada millén de mdwuduos pueda ser afectado por

cancer.

Los factores de riesgo obtenidos para cada ruta de exposicidn fueron:

Inhalacién de hidrocarburos volatiles provenientes de suelo y subuelo

Ingestion

El riesgo acumulado de cancer en la planta de combustibles es de 2.1 x 10°®,
lo cual significa que uno de cada 476 millones de individuos podria ser
afectado por cancer. Esta cifra esta por debajo del valor aceptable, lo cual
indica que no hay riesgo de cancer.

El riesgo acumulado de cancer para los trabajadores que eventualmente
reallzaran algun movimiento del suelo en la planta de combustibles es de 2.3
x 107'°, esta cifra indica que uno de cada 4,348 millones de individuos podria
ser afectado por cancer, esto significa que no constituye un riesgo.

El riesgo acumulado de cancer en el edificio adjunto es de 1.1 x 10", esta
cifra que es menor que la anterior, significa que uno de cada 90,090 millones
de individuos podria ser afectado_por céncer, por lo que se asume que no
constituye un riesgo.

El riesgo acumulado de céancer en la zona residencial es de 1.3 x 107, esto

es, uno de cada 769,230 millones de individuos podria ser afectado por -

cancer, lo cual indica que no constituye un riesgo.
-

y contacto dérmico del suelo

Ingestion

El riesgo acumulado de cancer para los trabajadores del sitio es de 1.4 x 107%,
esto significa que uno de cada 71.4 millones de individuos podria ser afectado
por cancer, por lo tanto no constituye un riesgo.

En caso de existir movimiento de suelo, el riesgo acumulado de cancer para

los trabajadores que tuvieran que realizar esta actividad seria de 4.5 x 107,
esto indica que no constituye un riesgo.

accidental de aqua subterranea

El riesgo acumulado de cancer al ingerir agua subterranea de la planta de
combustibles es de 2.2 x 10 esto significa que uno de cada 454,000
individuos podria ser afectado por cancer. Esta cifra es muy cercana al riesgo
acumulado aceptable, y estd muy cerca del valor del riesgo individual

.aceptable, de uno en un millén, el cual se debe
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basicamente al benceno, por lo cual se asume que Unicamente en caso de
haber ingestion de agua subterranea de la planta de combustibles si
podria existir riesgo de cancer.

El riesgo acumulado de céncer al ingerir agua subterrdnea del edificio adjunto
es de 2.1 x 107,-es decir, que unode cada4.76 millones de-individuos podria
ser afectado por cancer, lo cual no constituye un riesgo bajo las condiciones
actuales.

Hacia el area residencial, el riesgo acumulado de cancer por ingerir agua
subterranea es de 7.1 x 107, esta corresponde a uno de cada 1.41 millones
de individuos, lo cual no constituye un riesgo bajo las condiciones actuales.

Ef resumen de ios valores citados se presenta en la Tabla 2.

indices de peligrosidad por toxicidad
Para todos los casos se fijé el indice de peligrosidad-acumulada aceptable por toxicidad
en 1 de acuerdo con las recomendaciones de la USEPA. Con esta base se considera
que las cifras por arriba de este valor si constituyen un peligro por toxicidad,
mientras que las que estan por abajo de este valor no constituyen un peligro.

Inhalacion de hidrocarburos volatiles provenientes de suelo y subuelo

El indice de peligrosidad por toxicidad en la planta de combustibles es de 1.3
x 10™, cifra que esta por debajo del valor aceptable, por io tanto no hay
peligro.

El indice de peligrosidad para los trabajadores que eventualmente podrian
realizar algun movimiento de suelo en la planta de combustibles es de 3.4 x
10™, cifra que esta por debajo del valor aceptable, lo que indica que no hay
peligro.

El indice de peligrosidad en el edificio adjunto es de 6.7 x 107, esta cifra esta
muy por abajo del valor aceptable, o cual indica que no hay peligro.

El indice de peligrosidad en la zona residencial es de 6.4 x 10°%, lo cual es
indicativo de que no hay peligro.

Ingestion y contacto dérmico del suelo

El indice de peligrosidad para los trabajadores en la planta de combustibles
es de 4.4 x 10™, no hay peligro.
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+ En caso de existir algun movimiento del suelo en la planta de combustibles, el
indice de peligrosidad especificamente para los trabajadores que realizarian
la actividad seria de 3.5 x 10™*. No hay peligro.

Ingestidn accidental de aqua subterranea

+ El indice de peligrosidad en caso de ingerir agua subterranea de la planta de
combustibles es de 0.11, esta cifra es cercana al limite y constituye una alerta
para evitar la ingestion de agua de la planta, debido basicamente a la
presencia de benceno.

o Elindice de peligrosidad al ingerir agua subterranea del edificio adjunto es de
9.1 x 107, esto indica que no hay peligro.

e En el area residencial, el indice de peligrosidad por ingerir agua subterranea
es de 2.5 x 10”2, No existe peligro.

Los valores obtenidos se resumen en la Tabla 3.

Conclusiones

1. De las rutas de exposicién analizadas, se concluye que bajo las condiciones
del sitio al momento del estudio, no hay riesgo a la salud, a menos que
hubiera ingestién accidental de agua subterranea del interior de la planta
de combustibles. Este dato no es de extrafiarse por el hecho de existir producto
libre flotando sobre el agua fredtica.

2. En caso de que se llegara a modificar el escenario analizado, por ejemplo un
nuevo derrame, o cualquier actividad que ocasione la salida de los hidrocarburos
del limite perimetral, sera necesario actualizar la evaluacion del riesgo a |a salud.

3. Para las actividades de remediacion se recomienda utilizar la concentracién de
benceno en agua subterrdnea como parametro indicador durante el seguimiento
analitico.

Dra. Susana Saval
Septiembre 2001



Bibliografia de apoyo -~ .. - o TR R

American Society for Testing and Matérials (ASTM), 1995. Standard Guide for Risk-
Based Corrective Action Applied at Petroleum Release . Sites. Designation: E
1789-95, 51 pp.

RBCA Tool Kit Chemical Releases, paquete con registro autorizado Groundwater
Services, Inc. - :

United States Environmental Protection Agency (USEPA), 1999. Region Il Risk-based
Concentrations, October 22, hitp://www.epa.gov/reg3hwmd/risk/rbc0501.xls

Dra. Susana Saval
Septiembre 2001



Tabla 1. RESUMEN DE DATOS DE CONCENTRACIONES UTILIZADAS PARA LA EVALUACION DELRIESGO A LA SALUD

SUELO
LIMITEDE | No. MUESTRAS | CONCENTRACIONES ENCONTRADAS EN LAS MUESTRAS | CONCENTRACION
HIDROCARBURO | DETECCION | ANALIZADAS (mgrkg) REPRESENTATIVA
ma/kg MAXIMA PROMEDIO ULC95 SOBRE mg/kg
EL PROMEDIO
benzo(a)antraceno 0.0167 10 0.1030 0.0096 0.0120 0.0120
fenantreno 0.0167 10 0.203 0.0100 0.0140 0.0140
fluoreno 0.6670 10 1.2000 0.3800 0.4600 0.4600
naftaleno 0.6670 10 0.3300 0.3300 0.3300 0.3300
pireno 0.0167 10 0.3500 0.0100 0.0140 0.0140
acenaftileno 0.6670 10 0.3300 0.3300 0.3300 0.3300
xilenos 0.0300 17 31.0000 0.0580 0.1400 0.1400
tolueno 0.0100 17 0.1600 0.0073 0.0110 0.0110
etilbenceno 0.0100 17 2.3000 0.0075 0.0140 0.0140
benceno 0.0100 17 0.0620 0.0058 0.0075 0.0075
AGUA SUBTERRANEA
LIMITE DE | No. MUESTRAS | CONCENTRACIONES ENCONTRADAS EN LAS MUESTRAS | CONCENTRACION
HIDROCARBURO | DETECCION | ANALIZADAS {mg/!) REPRESENTATIVA
mg/| MAXIMA PROMEDIO UCL95 SOBRE mg/
: EL PROMEDIO
benzo(a)antraceno 0.0005 9 0.00025 0.00025 0.00025 0.00025
fenantreno 0.0050 9 0.06000 0.00450 0.00840 0.00840
fluoreno 0.0200 9 0.04300 0.01300 0.01900 0.01900
naftaleno 0.0200 9 0.24000 0.13000 0.19000 0.19000
pireno 0.0005 ) 0.00025 0.00025 0.00025 0.00025
acenaftileno 0.0200 9 0.03100 0.01200 0.01600 0.01600
xilenos 0.0300 19 2.90000 0.04500 0.09000 0.09000
tolueno 0.0100 19 0.18000 0.00800 0.01300 0.01300
etilbenceno 0.0100 19 0.52000 0.01000 0.01900 0.01900
benceno 0.0100 19 0.15000 0.00970 0.01600 0.01600

N
m
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Tabla 2. FACTORES DE RIESGO A LA SALUD HUMANA

RUTA DE EXPOSICION

INHALACION DE HIDROCARBUROS INGESTION Y CONTACTO INGESTION DE
Hidrocarburo PROVENIENTES DE SUELO Y SUBSUELQ DERMICO CON SUELO AGUA SUBTERRANEA
ENLA POR EN EL EN LA DE LA POR MOVIMIENTO DE LA DEL DE LA
PLANTAGE | MOVIMIENTD EDIFICIO ZONA PLANTA DE DEL SUELO PLANTA DE EDIFICIO ZONA

COMBUSTIBLES | _DEL SUELO ADJUNTO | RESIDELCIAL | COMBUSTIBLES COMBUSTIBLES | ADJUNTQ RESIDENCIAL
Factores de riesgo individuales (por hidrocarburo) Riesgo aceptable 1 E-6 -
benzo(a)antraceno | 9.6 E-12 1.3 E-12 5.1 E-14 5.9E-15 1.2 E-8 3.8 E-10 6.4 E-7 7.1.E-10 1.6 E-9
fenantreno” o
flucreno* !
naftaleno”
pireno*
acenaftileno*
xilenos* ,
tolueno®* )
etilbencenoc* !
benceno 2.1E-9 23 E-10 1.1 E-11 1.3 E-12 23E-9 6.8 E-11 1.6 E-6 21 E-7 7T0E-7 -
Factores de riesgo acumulado (por todos ios hidrocarburos juntos) Riesgo aceptable 1 E-5 .
Acumulado | 21E9 | 23E-10 | 11E11 [ 13E12 | 14E8. | 45E10 | 22E6 | 21E7 | 71E7
Nota: los hidrocarburos marcados con * no son carcinégenos a humanos, por ello las celdas quedaron vacias
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Tabla 3. INDICES DE PELIGROSIDAD POR TOXICIDAD

RUTA DE EXPOSICION

INHALACION DE HIDROCARBUROS INGESTION Y CONTACTO INGESTION DE
Hidrocarburo PROVENIENTES DE SUELO Y SUBSUELO DERMICO CON SUELO AGUA SUBTERRANEA
ENLA POR ENEL EN LA DE LA POR DE LA DEL DE LA
PLANTA DE MOVIMIENTO EDIFICIO ZONA PLANTA DE MOVIMIENTO DEL PLANTA DE EDIFICIO ZONA
COMBUSTIBLES DEL SUELO ADJUNTO RESIDELCIAL COMBUSTIBLES SUELOQ COMBUSTIBLES ADJUNTO RESIDENCIAL

indice de peligrosidad individual (por hidrocarburo) indice aceptable 1
benzo(a)antraceno | 3.0 E-10 1.0 E-9 1.6 E-12 1.6 E-13 9.0 E-7 4.0 E-7 7.2 E-3 6.5 E-5 1.0 E-6
fenantreno™* 1.7E-8 1.4 E-6 1.0 E-3 6.6 E-6 1.8E-5
fluoreno** 4.2 E-5 3.5E-5 4.6 E-3 33E-4 9.2E-4
naftaleno 1.2 E-6 29E-6 6.2 E-9 6.1 E-10 3.1E6 25E-8 4.6 E-3 85E-5 24 E-4
pireng** 1.8 E-6 1.5E-6 82E-5 2.7E-6 75E-6
acenaftileno** 31E4 25E4 39E-2 1.7E-3 48 E-3
xilenos 1.1E-6 29E-6 57E9 5.6 E-10 22E-6 16 E-6 1.1E-4 5.7E-5 1.6 E-4
tolueno 2.2E-8 S54E6 1.2 E-8 1.1E-8 2.1E-6 1.5E-6 6.2 E-4 7.7E-5 22E-4
etilbenceno 9.3E-7 1.8 E-6 49E-9 49 E-10 42 E-6 31E-6 1.8 E-3 7.7E-5 21E4
benceno 1.2E-4 3.2E4 6.4 E-7 6.2 E-8 7.2E-5 5.3E-5 51E-2 6.7 E-3 1.9E-2
indice de peligrosidad acumulado {por todos los hidrocarburos juntos) indice aceptable 1
Acumulado | 13E4 | 34E4 | 67E7 [ B4E-S8 44E4 | 35E4 11E1 | 91E3 | 25E-2

Nota: para los hidrocarburos marcados con ** no existe informacién suficiente con la cual se puedan realizar los calculos, por ello las celdas

quedaron vacias
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ESTRATEGIA PARA LA BIORREMEDIACION
DE UN SITIO CONTAMINADO CON DIESEL

Dra. Susana Saval

Ejercicio

Se tiene un sitio contaminado con diesel y se pretende realizar la biorremediacion en 6
meses, pero no se cuenta con informacion previa. Es necesario proceder inicialmente a
una caracterizacion para plantear una estrategia adecuada para -el sitio en particular y
que favorezca la actividad de los microorganismos encargados de degradacion de los
hidrocarburos.

1. Caracterizacién del sitio

Una caracterizacion completa incluye cuatro enfoques basicos que son: geohidrologia,
quimica de contaminantes, fisica y quimica del suelo, asi como microbiologia. La
integracion de estos enfoques ayuda a conceptualizar el sitio como un biorreactor y la
manera como debe operar para ofrecer éptimas condiciones a los microorganismos y
con ello dirigir el objetivo hacia la disminucion en la concentracion de los hidrocarburos.
En la Fig. 1 se presenta un diagrama que muestra el desarrollo de un proceso de
biorremediacién. Cada uno de los enfoques citados se describe en los siguientes
incisos.

1.1. Caracterizacion geohidrolégica

Una caracterizacion geohidrolégica permite definir la distribucién horizontal y vertical de
los hidrocarburos en el suelo y subsuelo, asi como el tipo de material geoldgico que
conforma los diferentes estratos y la profundidad al nivel del agua subterranea (nivel
freatico). Esto Gltimo es importante ya que el diesel, por su baja viscosidad, puede
infiltrar facilmente al subsuelo en caso de derrame, y por su densidad menor a la del
agua, puede formar una capa que flota sobre el nivel freatico, cuando el combustible no
es adsorbido por el suelo durante su trayectoria en forma vertical hacia la profundidad.

En el caso particular del sitio problema, el hecho de que el suelo sea de tipo arenoso,
favorece de manera sustancial las probabilidades de que lo anterior ocurra, por io que
probablemente la concentracion de diesel que se quede adsorbido en el suelo sea muy
baja y que la mayor parte se encuenre en fase libre y haya alcanzado el nivel freatico.
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Fig. 1. Desarrollo de un proyecto de biorremediacion

Para hacer una caracterizacion geohidrologica.es indispensable realizar perforaciones, .
la opcidn mas recomendable es que las perforaciones sean de didametro pequefio,
generalmente 2 cm. En ellas se pueden hacer mediciones in situ de hidrocarburos
volatiles y explosividad a diferentes profundidades con lo cua!l se delimita la mancha de
contaminacion. Ademas, se pueden tomar muestras inalteradas de suelo a diferentes
profundidades, verificar la existencia de un nivel freatico cercano a la superficie, la
presencia de hidrocarburos flotando sobre el nivel del agua y en los casos mas severos,
el espesor del combustible en fase libre.

La informacién obtenida en campo se “vacia” en planos para identificar de manera
tridimensional, las zonas mas afectadas y también aquellas que por su conformacion,
podrian constituir “zonas muertas” por la baja permeabilidad, las cuales ofreceran
resistencia a la transferencia de masa. Esto Gltimo es de fundamental importancia al
tomar como base el esquema conceptual de un biorreactor.

1.2. Caracterizacion quimica de los contaminantes

En general, cuando se trata de derrames antiguos es conveniente hacer analisis
exhaustivos para identificar el tipo de contaminantes presentes. Esto no solo es con la



finalidad de evaluar el grado de contaminacidon, sino también para identificar los
contaminantes que deberan ser reconocidos por los microorganismos como “sustratos a
degradar”, ademas de verificar la presencia de otros contaminantes que pudieran inhibir
la actividad microbiana, como es el caso de metales pesados y compuestos altamente
clorados. Los métodos recomendados para identificar y cuantificar ios contaminantes se
enlistan en la Tabla 1.

Tabla 1. Técnicas para analisis de cohtaminantes

PARAMETRO | METODO | OBSERVACIONES

Diesel, Gasolina, EPA 8015 Identificacion de los combustibles par su pefil
Turbosina, Kerosina cromatografico tipico “huella digital”
Hidrocarburos EPA 8240 Identificacion y confirmacion de
monoaromaticos EPA 8260 benceno, tolueno, etilbenceno,
volatiles (BTEX) xilenos y sus derivados
Identificacion y confirmacion de acenafteno,
Hidrocarburos EPA 8100 antraceno, benzo(a)antraceno, benzo{b)fluoranteno,
poliaromaticos EPA 8310 benzo(k)fluoranteno, benzo{a)pirene, criseno,
EPA 8270 dibenzo(a,h)antraceno, fenantreno, fluoranteno, .
‘ fluoreno, naftaleno, pireno vy otros
Bifenilos policlorados EPA 8080 Identificacion de preparaciones por el porcentaje
de atomos de cloro en la molécula
Plaguicidas EPA 8081 identificacion y confirmacion de aldrin, dieldrin,
organoclorados endrin, lindano, clordano, DDT, DDE y otros
EPA 6010 6 Identificacion de arsénico, plomo,
Metales especificos cromo, mercurio y otros
para cada
metal

En este caso particular es importante mencionar que si el problema de contaminacién
esta siendo vigilado por autoridades ambientales, habra que realizar los analisis en un
laboratorio acreditado para ajustarse a las disposiciones oficiales, si no es asi, la
infraestructura de un laboratoric de investigacion sera suficiente para dar el apoyo
requerido.

Si se confirma en una primera visita al sitio, que lo derramado es Unicamente diesel y
que el suelo donde ocurrid no estaba previamente afectado, el analisis de hidrocarburos
por el método EPA 8015 serd suficiente. Si no es asi, deberan realizarse analisis
complementarios especificos para determinar el contenido de metales y compuestos
clorados.

En la actualidad existe una tendencia de realizar estudios de evaluacion de riesgo a la
salud para cuantificar el riesgo que constituye la presencia de contaminantes para la
poblacion expuesta, basicamente trabajadores y residentes de zonas habitacionales
aledafias. De ser asi la gama de anélisis se amplia para incluir la cuantificacién de



hidrocarburos monoaromaticos volatiles y de poliaromaticos, con lo cual se identifican
las sustancias de preocupacién potencial, que son -agquellas catalogadas como
carcindgenas y/o toxicas a humanos. Para la evaluacion de riesgo se recomienda el
método conocido como RBCA (por sus siglas en inglés: Risk Based Corrective Action).

La experiencia practica indica que para el caso de un derrame de solamente diesel, lo
mas seguro es que se encuentren compuestos tdxicos, pero no carcinogenicos a
humanos, como son los poliaromaticos: naftaleno, fenantreno y fluoreno, que son los
que se encuentran en mayor proporcién. Si el derrame es reciente estaran presentes
también monoaromaticos volatiles como tolueno y xilenos.

A partir de los analisis se puede anticipar que entre mas alta sea la concentracién de
diesel en el suelo, el proceso de biorremediacion tomara mas tiempo. Experiencias en
el laboratorio indican que una concentracion de 30,000 mg/kg es un punto de transicion
en relacién a la facilidad con la cual se llevara a cabo el proceso

1.3. Caracterizacion fisica y quimica del suelo

El suelo es un medio de multifases muy complejo, es una matriz sélida que en la zona
no-saturada se encuentra rodeada por un ambiente gaseoso y en la zona saturada por-
un ambiente acuoso. Cuando hay hidrocarburos, que por lo general son hidrofébicos,

conforman una fase liquida que rodea ias particulas de suelo, la cual desplaza el agua
libre que esta presente. 2

Las bacterias generalmente se adhieren a las particulas de suelo, por lo que todos los
elementos que conforman el microambiente deben permitir una Optima actividad
metabdlica para la degradacién del diesel. De aqui surge la importancia de conocer las
caracteristicas del microambiente antes de iniciar el proceso de biorremediacién y
durante su realizacién.

Los principales parametros fisicos y quimicos a determinar son: tipo de suelo, tamafio
de particula, textura, densidad real, densidad aparente, humedad, capacidad de
retencidn de agua; pH, contenido de materia organica, concentracion de fésforo (en
forma de ortofosfato), y contenido de nitrégeno total y amoniacal. Las técnicas analiticas
que se recomiendan se enlistan en |la Tabla 2.

Los parametros fisicos permitiran entender |la facilidad para la transferencia de masa,
que en el caso de biorremediacion se refiere al oxigeno y a los nutrientes, en tanto que
los quimicos permitiran predecir si la actividad microbiana puede ser o no exitosa.

En la practica, no todos los parametros son analizados antes de definir la estrategia de
operacidén a escala real, debido al tiempo que consumen los analisis. No obstante, es
conveniente realizarlos para hacer algin ajuste durante el desarrolio del proceso a
escala real.



\‘
1.4. Caracterizacion microbiologica

El suelo es el recurso donde habita la mayor biodiversidad microbiana, de hecho, ha
sido la fuente de aistamiento de un gran nimero de especies que desde hace muchas
décadas se han utilizado en procesos biotecnolégicos comerciales para la produccion
de alimentos, bebidas y farmacos, entre otros.

En suelos que han estado contaminados por algun tiempo, los microorganismos se
someten a un fendémeno de seleccién natural, mediante el cual sobreviven (nicamente
aquellos que toleran ia presencia y concentracion de los contaminantes. En suelos cuya
contaminacion ocurrid muy recientemente, la poblacion microbiana puede verse
afectada por la presencia de contaminante hasta un caso extremo donde no queden
sobrevivientes.

Tabla 2. Técnicas para analisis fisicos y quimicos del suelo : K

PARAMETRO METODO L
Tamano de particuia por cribado en malla de diferentes aberturas
Densidad real y aparente con picnémetrd y nicleos inalterados
para calcutar la porosidad
Textura con hidrbmetro
Humedad gravimetria a 110 °C
Capacidad de retencion de agua saturacion con agua y posterior filtracién f
con medicién del volumen
pH en agua y/o solucién de cloruro de calcio
Materia organica por oxidacién de acuerdo a Walkley-Black
Fosfatos por espectrofotometria (Bray P-1)
Nitrégeno total y amoniacal __por método Kjeldahl

Cuando los contaminantes son hidrocarburos, los microorganismos desarrollan la
capacidad de utilizarlos como fuente de carbono y energia. Las caracteristicas del
microambiente determinan el tipo de poblacién microbiana predominante, en la mayoria
de los suelos contaminados las especies tipicas son las bacterias debido principaimente
al valor de pH que se registra, el cual por lo general se encuentra entre 7 y 9. En
especial, el género Pseudomonas ha mostrado una gran versatilidad de adaptacion a
ambientes contaminados y una importante capacidad degradadora, que esta dada por
su versatilidad bioquimica. Esto ultimo es importante, ya que si el derrame en el sitio
ocurrio algunos meses atras, lo mas seguro es que el propio suelo tenga las bacterias
en tipo y cantidad adecuadas para que con solo la adicién de sales minerales, ocurra Ia
biorremediacion (bioestimulacion). Si por el contrario, el derrame es reciente, la
biorremediacién sera posible Unicamente mediante la inoculacion de microorganismos



exoégenos (bioaumentacion). De aqui surge ia importancia de realizar una
caracterizacion microbiologica.

Una estrategia de caracterizacion microbiolégica completa incluye la cuantificacion de
bacterias y los estudios de biotratabilidad. La realizacion de todo en forma de paquete
toma tiempo, por ello- es que estos Ultimos se consideran como un concepto
independiente en la Fig. 1. Para este problema en particular, en el que se tiene un
tiempo restringido, se recomienda hacer tUnicamente la cuantificacion de bacterias antes
de iniciar la biorremediacion y los estudios de biotratabilidad simultaneamente al trabajo
en campo.

En este caso particular, sera considerado Unicamente el proceso aerobio, ya que es el
que permite la biodegradacion de los hidrocarburos en un menor tiempo y en un
ambiente mas facilmente controlable para trabajo en campo.

Determinaciones tipicas de la caracterizacion microbiologia:

» Cuantificacion de bacterias heterétrofas. Con este anadlisis se puede cuantificar el
contenido de bacterias capaces de utilizar compuestos organicos como fuente de
carbono y energia. No toda la poblacién existente en el suelo es cultivable, debido a
que los microorganismos estan adaptados a un ambiente natural que es diferente al
que se logra en el laboratorio. Sin embargo, las cifras que en la practica se han
obtenido son del orden de 10°-10® bacterias/g de suelo, aunque la literatura cita
ordenes de magnitud mayores. La cuantificacion de bacterias heterotrofas se puede
realizar en muestras provenientes de la superficie y hasta la profundiadad afectada.

« Cuantificacién de bacterias degradadoras. Mediante este analisis es posible conocer
el porcentaje de bacterias heterdtrofas que tienen capacidad para degradar diesel.
Las tecnicas analiticas que se emplean son variadas, pero la mejor es aquella que
se realiza bajo las condiciones que simulan las que privan en el sitio contaminado,
especialmente en lo que se refiere al contacto microorganismo-diesel. Para este
caso se recomienda un medio mineral con agar y diferentes alicuotas de diesel, con
un periodo de incubacion de 5 dias como maximo a la temperatura tipica del suelo
en el sitio contaminado. Una proporcion de bacterias degradadoras del orden de
10*-10° bacterias/g suelo es adecuada para una biorremediacién utilizando la flora
nativa, cifras menores haran necesaria la adicién de inoculos. Esta técnica es
también utilizada para dar seguimiento a fa biorremediacidn y verificar que la
poblacién degradadora es suficiente para llevar el proceso a los niveles de
saneamiento requeridos y en el tiempo programado. La cuantificacion de bacterias
degradadoras se realiza en muestras obtenidas de la superficie y hasta la
profundidad que sea necesaria.

e. Deteccion de genes catabdlicos. Esta es una técnica de actualidad, basada en los
principios de la Biologia Molecular. Se aplica para verificar si la poblacion presente
posee genes que codifican para la sintesis de enzimas involucradas en la
degradacién de hidrocarburos especificos. Para el caso de hidrocarburos y en
especial diesel, se buscan los genes xyl E, ndoB y alkB, los cuales estan
involucrados en la degradacion de tolueno, naftaleno y n-alcanos, respectivamente.



Esta técnica ya ha sido probada en el laboratorio y se recomienda en proyectos de
investigacién, porque aporta informacién muy valiosa ya que es cuantitativa.

« Deteccion de bacterias del género Pseudomonas. Esta técnica es opcional, se aplica
cuando existe un interés especial por saber si las bacterias del género mencionado
estan presentes.

¢ ldentificacién de bacterias. Cuando existe un interés especial por identificar géneros
y especies predominantes se aplica la técnica API, la cual puede ser acompafiada
del analisis de componentes de la membrana celular para una mayor precision. Esta
técnica se recomienda Unicamente cuando se trata de proyectos de investigacion.

Para los estudios de biotratabilidad se recomiendan ias siguientes pruebas:

e Cuantificacion del diesel residual. Con esta prueba es posible verificar si el diesel
esta siendo realmente utilizado como sustrato, lo cual garantiza que |a
biorremediacion sera exitosa. Para la cuantificacion se utiliza el analisis
cromatografico citado en la Tabla 1.

o Respirometria. Se refiere a la cuantificacién del consumo de oxigeno y de bidxido de
carbono generado por la biodegradacion. Esta técnica se aplica preferentemente a
nivel de microcosmos en botellas selladas para tener muestras-representativas del
ambiente gaseoso. La cuantificacion de los gases se realiza por cromatografia de
gases. Con los resultados de esta prueba se podran predecir los requerimientos de
oxigeno del proceso de biorremediacion.

e Consumo de nurientes basicos, nitrdgeno amoniacal y fosfatos, que son
indispensables para la actividad metabdlica. Para cuantificarios se utilizan fas
técnicas analiticas citadas en la Tabla 2. Determinaciones periddicas permltlran
identificar en momento en el que la actividad microbiana se puede ver limitada por. eI
agotamiento de nutrientes, y se hace necesaria una nueva adicion.

La integracion de los resultados de las pruebas de biotratabilidad y de la caracterizacion
microbiologica podran predecir el maximo nivel de degradacion por alcanzar y el tiempo
que esto tomara.

3
2. Produccion de inoculo

En caso de que la flora nativa no pueda garantizar la degradacién del diesel, sera
necesario obtener cultivos para inocularlos al suelo contaminado. Los cultivos se
producen en biorreactores por las técnicas tradicionales con algunas diferencias, ya que
l0s biorreactores se instalaran ‘cerca del sitio contaminado. Aqui, es conveniente
mencionar fa importancia de mantener la presion selectiva sobre el cultivo, por lo que
sera necesario adicionar diesel como Unico substrato, para mantener la actividad
biodegradadora en condiciones 6ptimas. E| preindculo para este cultivo sera mantenido
en el laboratorio, también bajo las condiciones de presion selectiva.



Conviene sefalar aqui, que en el mercado existen preparaciones microbianas, pero no
se recomienda su uso, ya gue generalmente las bacterias que contienen no soportan
las condiciones extremas que imperan en un sitio contaminado y mueren. Ademas,
porque no siempre se pueden conocer sus caracteristicas y su liberacion al ambiente
podria constituir un riesgo.

3. Puesta en marcha de la biorremediacion a escala real

En virtud de que no se sabe la profundidad a la cual liega la contaminacion con diesel,
se describira la estrategia para 3 situaciones tipicas que son: afectacion Unicamente en
la capa superficial, afectacion en la zona no-saturada y afectacidn en zona no-saturada
con presencia de combustible en fase libre flotando sobre el manto freatico. La
aplicacion de alguna de ellas estara en funcion de los resultados de la caracterizacion
gechidrolégica. :

Tomando como base que se trata de un suelo arenoso, se ha considerado que hay una
concentracion de diesel inicial bastante menor a 30,000 mg/kg.

3.1. Biorremediacion en superficie

Esta opcion considera que el suelo contaminado esta en el estrato superficial con un
espesor de aproximadamente 50 cm. Para la superficie de 400 m? se recomienda una
técnica de biolabranza en la cual sera necesario mover el suelo con maquinaria con el
fin de favorecer el recambio de gases, esto es, la entrada de oxigeno y el
desprendimiento de bidxido de carbono.

Durante la ejecucion, sera necesario llevar un registro diario de ta humedad y hacer
ajustes para manteneria entre 25 y 30%, para ello se recomienda un sistema de riego
en forma de rocio. Este es un aspecto importante porque los nutrientes y los cultivos
degradadores, en caso de agregarlos, conviene depositarlos en donde se requieren, es
decir, en la superficie. Si se agregan grandes cantidades de agua, mas ain en un suelo
arenoso, ésta tendera a penetrar al suelo y arrastrar las sales que se hayan adicionado,
hacia la profundidad.

Los nutrientes que se agregan son grado fertilizante o sales industriales. Respecto a la
concentracion, aunque la literatura general sobre el tema menmona que se debe
mantener una relacién de 100:10:1 para diesel:N-NH;":P-PO4*, respectivamente, la
experiencia practica ha mostrado que es mejor adicionar las concentracicnes de
nitrogeno y fosfatos tipicas para un suelo rico en estos nutrientes, al inicio del proceso y
hacer las adiciones necesarias el tiempo que dure la biorremediacion para mantenerlas
constantes. Esto tendréd como ventaja adicional, que conforme se va reduciendo la
concentracion del diesel, se va estimulando la actividad blologica natural del suelo y con
ello el crecimiento de especies vegetales nativas.



De ninguna manera se recomienda la adicion de agentes tensoactivos, ya que éstos
tienden a disolver los hidrocarburos y facilitar su migracidn hacia los estratos inferiores,
situacion que representa un riesgo mayor que la contaminacion misma, mas aun
cuando se alcanza el nivel del agua subterranea:

En caso de que no se pueda trabajar en la misma zona contaminada, por el tipo de
actividades que ahi se realizan y que el espacio fisico del que se disponga sea limitado,
se recomienda un tratamiento en biopila. Para ello, sera necesario levantar el suelo
contaminado y apilarlo sobre una geomembrana para evitar la lixiviacion de los
contaminantes en el area de tratamiento. El recambio de gases se hara a través de
tuberias horizontales perforadas, colocadas en la parte media de la biopila, las cuales
iran conectadas a un extractor de gases. El oxigeno del aire ambiente podra ingresar a
la biopila al mismo tiempo que se desaloja el CO,. El control de la humedad sera
también indispensable y para la adicion de nutrientes se tomaran las mismas
recomendaciones descritas anteriormente.

3.2. Biorremediacién in situ en la zona no-saturada

.Para la biorremediacion in situ en la zona no-saturada, se hara necesaria la instalacion
de galerias de infiltracion con el fin de hacer liegar los nutrientes a las zonas afectadas.
Estas galerias de infiltracion son pozos horizontales perforados o ranurados que se
colocan cerca de la superficie sobre la zona contaminada, para distribuir de manera
horizontal y vertical, los nutrientes disueltos en agua. Seran también necesarios pozos
verticales con tuberia ranurada, de 10 cm de diametro y hasta la profundidad afectada,
para proporcionar oxigeno al sistema mediante la inyeccion de aire, estos pozos se
colocan en linea para alternarlos con otros de las mismas caracteristicas que serviran
para extraer los gases ricos en CO,. Para un suelo arenoso como el que se tiene, la
distancia entre los pozos podria ser de 20 m. Cada linea de pozos va conectada a un
mismo equipo de ventilacidon o extraccion segun proceda, periodicamente se
intercambia la funcién de los pozos, es decir, aqueilos que sirvieron para ventilacion,
cambian para ser de extraccion y viceversa. Esta alternancia promueve el flujo de gases
en el subsuelo y trata de que en todos los puntos del sistema exista actividad
biodegradadora. Aqui es donde se puede confirmar que el area en tratamiento se
convierte en un biorreactor.

Para verificar el avance de la biorremediacién serdn necesarias perforaciones
periddicas, por ejemplo cada mes, con muestreo de suelo hasta la profundidad
inicialmente afectada, para realizar los andlisis que demuestren el avance de la
biorremediacion.

Si en este caso también existe afectacién en la superficie, se combinan las acciones
descritas en este inciso con las del 3.1.



3.3. Biorremediacién en la zona no-saturada con presencia de combustible
en fase libre flotando sobre el nivel freatico

Por el tipo de suelo arenoso, es muy probable que ésta sea la situacién que prive en el
lugar. Esto es debido a que las arenas poseen alta permeabilidad, lo cual por un lado
facilita la acumulaciéon de agua a profundidades cercanas a la superficie, alrededor de 3
m para este caso supuesto, y por otro lado, facilita la migracién del combustible hacia la
profundidad, hasta donde alcance el nivel del agua para luego migrar de manera
horizontal. Generalmente en estos suelos existe una capa de suelo arcilloso por debajo
de las arenas, la cual por su baja permeabilidad permite la acumulacién de agua en la
capa superficial de arenas.

Para esta opcién el primer paso es la perforacion de pozos de 10 a 20 cm de diametro,
en los cuales se hara la extraccion del producto libre. La distancia entre los pozos
podria ser también de 20 m y la profundidad de 4 o 5 m, esto es, 1 6 2 m por abajo del
nivel freatico. La extraccion se realiza con bombas especiales que pueden operar de
manera constante. El avance de esta remediacion fisica se confirma con mediciones del
espesor de producto libre.

Una vez que se agote e! producto libre, se da inicio a la biorremediacién propiamente.
Para ello se procede de la manera descrita en el inciso anterior promoviendo el flujo de
gases, pero esta vez, se hace burbujear el aire en el agua subteranea. El suministro de
nutrientes hacia la zona no-saturada se puede hacer a través de galerias de infiltracion
con pozos horizontales 0 mediante los mismos pozos de venteo. En la zona saturada se
puede extraer el agua subterranea para darle tratamiento en superficie, en biorreactores
aereados con suministro de nutrientes y una vez agotado el diesel devolver el agua
tratada al subsuelo. En la Fig. 2 se muestra un diagrama conceptual de un proceso de
biorremediacion para ejemplificar lo descrito en este inciso, y que también puede ilustrar
fo descrito en el inciso 3.2.

Al igual que en el caso anterior, para verificar el avance de la biorremediacién seran
necesarias perforaciones mensuales con muestreo de suelo hasta la profundidad
inicialmente afectada y practicar los analisis necesarios.

4. Seguimiento de la biorremediacion

Ei analisis para confirmar el avance de la biorremediacion se refiere basicamente la
cuantificacion del diesel residual, sin embargo, otras determinaciones como el contenido
de bacterias degradadoras, de nitrbgeno amoniacal y fosfatos, asi como ia humedad y
el pH son esenciales para anticipar cualquier limitacion de la actividad microbiana. Aqui,
la opcién de llevar a cabo tas pruebas de biotratabilidad simultaneamente al proceso de
biorremediacion, adquiere especial importancia porque estas pruebas, que se realizan
en el laboratorio, son una version miniaturizada del proceso a escala real. Cualquier



comportamiento observado en el laboratorio que se aleje de las expectativas, podra ser
prevenido y/o corregido en el proceso a escala real.

5. Limites de limpieza por alcanzar

Si el problema de contaminacion esta siendo vigilado por las autoridades ambientales,
el limite de limpieza estara dictado por los Criterios Interinos de Limpieza (Procuraduria
Federal de Proteccién al Ambiente), los cuales indican concentraciones maximas de
diesel, de 1000 mg/kg para suelos de uso agricola y residencial, y de 2000 mg/kg para
suelos de uso industrial. .

6. Programacioén de las actividades

Lo mas importante para dar inicio a la biorremediacidbn es la caracterizacion
geohidrologica, ya que de aqui se tomaran las decisiones para instalar la infraestructura
necesaria, basicamente pozos, que pueden ser para monitoreo de! agua subterranea,
para la inyeccion de aire, para la extraccién de gases o bien, para la incorporacion'y
distribucién de los nutrientes.

Tomando como base que se dispone de 6 meses, se puede establecer el programa de
actividades que se presenta, que incluye la caracterizacion del sitio. Es posible gue la
urgencia de sanear el suelo contaminado pretenda restringir los analisis detallados que
han sido descritos. Si esto ocurre, la recomendacién es iniciar la produccion del indculo
con bacterias degradadoras-de diesel que se tengan en el laboratorio, al mismo tiempo
que se inicia la caracterizacion geohidroldgica con muestreo y analisis de hidrocarburos
para realizar una bicaumentacién, adn sin tener informacién sobre la flora microbiana.
Esto es a manera preventiva porque toma tiempo la producciéon masiva de indculo. Atn
si el suelo tuviera una buena proporcién de flora degradadora nativa, el indculo podria
adicionarse y con ello se aumentaria la velocidad de degradacién del diesel.

Lo anterior no significa que debera pasarse por alto toda la estrategia descrita, s6lo se
hacen ajustes al programa, ya que para lievar a la practica un proceso de
biorremediacion serio, es necesario demostrarlo con elementos técnicos bien
fundamentados.



Programa de actividades -

ACTIVIDAD MESES
1 2 3 4 5 6

Caracterizacion geohidrologica X
Caracterizacidn de contaminantes X X
Caracterizacion fisica y quimica del sueio X X
Caracterizacidén microbiolégica X X
Pruebas de biotratabilidad X X X X
Extraccion de combustible en fase libre X X
Biorremediacion en campo X X X X X
Produccion de inoculo X X - X X
Seguimientc de la biorremedicién X X X X X

Para este caso en particular se estima que en 5 meses sera posible alcanzar el nivel de
limpieza citado en el inciso 5.
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ESTUDIOS HIDROGEOLOGICOS EN SITIOS
SELECCIONADOS PARA LA INSTALACION
DE RELLENOS SANITARIOS MUNICIPALES

TEMA DE ACUERDO A
LA NCM-083-86

A Evidencia y uso del agua subterranea

- Definir las ubicacion y distribucién de todas las evidencias
de aguas subterraneas a escala regional y local

- Volumenes y extraccién
- Tendencias de la explotacion
- Pianes de desarrollo

B Identificacion del tipo de acuifero

- identificar unidades hidrogeolégicas

- Extensién y geometria

- Tipo de acuiferos

- Relacién entre unidades hidrogeclégicas
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“ESTUDIOS HIDROGEGCLOGICOS EN SITIOS
SELECCIONADOS PARA LA INSTALACION
- ‘DE RELLENOS SANITARIOS MUNICIPALES

TEMA DE ACUERDO A
LA NOM-083-96

C Parametros hidraulicos, anélisis de agua y
caracteristicas elementales de los estratos del subsuelo

- Profundidad al nivel estatico

- Direccién del agua subterranea

- Conductividad hidrauiica

- Porosidad efectiva

- Composicidn quimica del agua subterrdnea

- Fraccién de carbono orgénico

- Capacidad de intercambio catiénico .

- Extension del area de influencia de pozos en operacion

D Analisis del sistema de fiujo
- Zonas de recarga y descarga
- Flujo local y regional

E Evaluacion potencial de contaminacion
- Determinar si el sitio es apto
- Factor de transito de la infiltracion

&
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DONDE

POZG
EVPLORITORIO

DATOS BASICOS REQUERIDO
PARA CONOCER UN SIT!O

SEOENCUENTRA NIVEL PIFE

9

Zf*’ ‘

I‘PI’JF[ \BHHIJ

SITI0 SELECCTONABO PRI Ee
Hf.’lF\(J \l\{T‘lP.’” i \‘/l 1AL
S S by 1,; : a-,-

MVEL .
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DIRECCION 4
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ZOMETRICO

POZ0 EAPLORATORIO

—PROFUNDIDAD AL MVEL

FPIEZOUETRICO
—PRUEBAS DE PERMEANILINAD
-PERFIL LITOLOGCICN

=DIRECCION DEL FLULI
SUOBTERRANED

i AEL FLLJO -

<5

f=(k)/{u"d)

f = factor de transito

k = conductividad hidraulica

i = gradiente hidrautico

u = porosidad efectiva

d = espesor de la zona no saturad

10 -1
fg3x10  sed

RELLENO
SANITARIO - -

-

Volumen drenado
iVqumen total

Conductvidad hidraulica = Permeabil:dad

I
AT NN

ZONA NO SATURADA
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EJEMPLO 1
ARENAS

k=104mlseg
i=1
u=0.10
d=20m

f

_1x 10" m/seg
- 2m

f=0.5x10"/seg

‘s 10 m/seg
- M

f menor de
Ix10 ™

EJEMPLO 2
ARCILLAS

-10
k=10 m/seg
=1
u=03
d=20m

=0.16 x 10 seg’

<>

CUBIERTA _—¥
VEGETAL ~my

GRAVA — 2=+

GEOMEMBRANA — |-

ARCILLA |

/"

BRENAJE
SUPERFICIAL

DRENAJE
—

>




GRAVA
ARENA GRIESA
G EOMNEMERANA

ARCIILA
COMMACTADA

D

FACTORES QUE AFECTAN EL RELLENO

-TIPO DE BASURA

-TIEMPO

-TEMPERATURA AMBIENTE . .
-HUMEDAD

-OXIGENO

>




FACTORES QUE AFECTAN LA CANTIDAD
DE LIXIVIADO

-PRECIPITACION
-NIVEL ESTATICO SOMERO

-CUBIERTA

&

DRENAJE DENTRO DEL
RELLENO SANITARIO

<




SISTEMA DE VENTILACION

<

SISTEMA DE VENTILACION
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INFLUENCIA DEL TIEMPO GEOLOGICO
- RELLENO SANTTARIO

N7 AN TS

R
L PN
G CAVERNA
t=1
_ RELIENQ SANIIARID
7S S ONNZ IS4
o S /.w/yx:‘\/ foak \.,’{/;Jﬁ
G NNZES NN
CAVERNA
t=2
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INFLUENCIA DEL TIEMPO GEOLOGICO

RELLENO

RELLENO
SANITARIO

SANITARIO L
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FUENTE: 3 @123 - 8L2
BAGCHI, AMALENDU, 1990 bt -

®1.23 ) e e
DESIGN, CONSTRUCTION, .
AND MONITORING OF 4 . gLz 4
* SANTARYLANDFLL  § & ., R 4
]
1,23
¥
Lz3 1232 g1z

Qlay (A =1 <107 crviemc)

1 ?
Sand (K= | 7 1073 cmsec) E

2
fl
Sane (8 = 1 % 1072 orvact ‘
H

I

tayer 3

Secion A4

FIG. 10.11 Monitoring of an interbedded aquifer
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FUENTE:
BAGCHI, AMALENDU, 1990
DESIGN, CONSTRUCTION, 2
AND MONITORING OF Phase | | Phasell Phase il
SANITARY LANDFILL
- i o
Y ¥4
A
" ta}
Intermediate Cover F
Phase |
110'1.5'cm High
Lip Barm .
—7
\ . 16)
FIG. 11.3 Phasing plan for single stage landfill:
* {a) plan; (b) cross section A-A.
<>
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FUENTE:
GEOTECHNICAL PRACTICE
FOR WASTE DISPOSAL, 5.9
POR DAVID E. DANIEL

Drumnge Pipe SBGeomembrane LFm'n Foundﬂuon

~——— Polentia] Failure Surtace

sy Potentiol Shape After
Failura.

FIG. 11.1 Stability of a landfill on firm base

N . ) -
~— ‘l [

i o~
~—b et

———— Potential Foilure Surfoce

—.—-— Possible Slope Geomatry
After Follure

FIG. 11.2 Stability of a landfill expansion on soft base

o

FUENTE:

GEOTECHNICAL PRACTICE

FOR WASTE DISPOSAL,
POR DAVID E. DANIEL

Gas vent —

Cover Soil
Dramage Layer
i -s— Geomembrane

™ Compacted Clay
wt "% (Gas Collection Layer

vm‘m‘\\\

\\\\\‘\\\ PR

-— Wasle

Primary Leachate Collection Layer
-a— Geomembrane

o ~+—Compacted Clay
Leak Detection Layer

Geomembrane
Compactad ciay

FIG. 5.6 Double composite liner system and multiple-component caver
system in a waste containment unit
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FUENTE:
GEOTECHNICAL PRACTICE .
FOR WASTE DISPOSAL,
POR DAVID E. DANIEL

1 Fiker {Soi or Gectextk)
2. Drain {(Geocompasite) lor Sicesiopes

WASTE

3 Protector {Geotextiie or Other) M 5
Segmenis;
5.
Liner, .
gﬂ, he ),{. PR j/ Leachate Collection System
6. Separaioe (Geotaxtia

Primary Composite Liner
Leak Detecton Sysiem
Secondary Composhe Lmner

_or Other)

Subgrade

FIG. 5.7 Lining system recommended by Daniel and Koerner {(1991)

S
FUENTE:

GEOTECHNICAL PRACTICE

FOR WASTE DISPOSAL,

POR DAVID E. DANSEL
z““, rid gontextio Nier
{, . geog . o Ty covar i goea:mpusm an
Igeopipe or

//f / eosY“ etic CryM /‘//'/// oo e QRS vl

geocomposite D

// : eotexiile filter --.>__ /\/
. 4 é‘/’éa/ % 8 solid

gt ey ey g ey

geg}!ee):hle geonet f waste
pnmarv f// i‘
geomembrane ,7/ .,’ ™ geotextile filter QEOPIDE  geosrris taor
. SR S b
geondt R AN ST ey comaee s

- 4/,,,, "///'7// C’aY//////é/ . E gootextue titer
L grone
¥ /
% secondary ///W//ﬁ//////{‘claﬁ/z Rt
a!:. geomembrane

FIG. 8.2 Cross-section of solid waste landfill liner system and closure
system illustrating the major use of geosynthetics
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Xl CURSO INTERNACIONAL EN
CONTAMINACION DE ACUIFEROS

MODULO I: RESTAURACION DE SUELOS Y ACUIFERCS
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OPERACION Y PROCESOS UNITARIOS, EN LA REMOCION DE
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- - T
Xl CURSO INTERNACIONAL SOBRE CONTAMINACION DE |

SUELOS Y ACUIFEROS.

OPEEATCIOINTE“S Y PROCESOS UNITARIOS, EN LA REMOCION DE
CONTAMINANTES. -

1. INTRODUCCION. Las operaciones y procesos unitarios posibilitan modificar las "
caracteristicas masicas del agua y su energia potencial como fluido. I

2. CAMPO DE APLICACION. Remocion de contaminantes en los acuiferos.

2.1 Acuiferos superficiales.
Someros.

2.2 Acuiferos subterraneos. Lentes quedados.

~ Subterraneos.
1
Industria.
. ] L. . Afloramiento.
2.3 Aplicaciones. Servicios municipales. )
) Vertido final.

Preservacion cualitativa ectratégica.

]




3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

Ablandamiento.

Adsorcion.

Coagqulacion Quimica.

Desinfeccion.

Evaporacion.

Filtracion.

Floculacion.

Flo’tacién.

3. SIGNIFICADO SANITARIO.

Proceso de remocion de los iones caicio y magnesio, principales
causantes de la dureza del agua.

Remocién de iones y moléculas de una solucion que presentan afinidad
a un medio sodlido adecuado, de forma tal que son separadas de la
solucion.

Adicion de compuestos quimicos al agua, para alterar el
estado fisico de los sdélidos disueltos, coloidales o
suspendidos, a fin de facilitar su remocion por precipitacion
o filtracion.

Destruccién de organismos patdgenos por medio de la aplicacion de
productos quimicos o procesos fisicos.

Separacion del agua de los sélidos disueltos, utilizando calor como
agente de separacion.

Remocién de particulas suspendidas en el agua, haciéndola fluir a
través de un medio filtrante de porosidad adecuada.

Aglomeracion de particulas desestabilizadas en el proceso de
coagulacidn quimica, a través de medios mecanicos o hidraulicos.

Separacion de particulas a través del rompimiento de una suspension

) por medios fisicos o hidraulicos.




3.9

3.10

3.1

3.12

3.13

3.14

Proceso de remocion de aniones o cationes especificos

Intercambio i®nico. disueltos en el agua, a través de su reemplazo por aniones o
cationes provenientes de un medio de intercambio, natural o
sintético con el que se pone en contacto.

Adicion de sustancias basicas o acidas al agua para obtener un pH

Neutralizacion.
neutro.

Obtencion de determinada concentracidn de sales y pH del agua,
Estabilizacion. para evitar la incrustacion o corrosion de los materiales con que se
fabrican los elementos que la conducen o contienen.

Proceso escencialmente fisico para remocién de iones y moléculas
disueltos en el agua, en el cual por medio de altas presiones se
fuerza el paso de ella a través de una membrana semipermeable de
porosidad especifica, reteniéndose en dicha membrana los iones y
moléculas de mayor tamafio.

Osmosis Inversa.

Pérdida de electrones de un elemento, ion o compuesto por la accién del

Oxidacion. h , i
oxigeno u otro agente oxidante.

Sedimentacion Proceso fisico que consiste en la separacion de las particulas
| suspendidas en el agua, por efecto gravitacional.

|




4. EJEMPLOS PRACTICOS DE APLICACION.

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

Recarga.

Potabilizacion.

Reuso.

Preservacion..

Reciclaje.

Saneamiento.

Repotabilizacidn.




4.1.RECARGA,

Operacion de la planta experimental de tratamiento
avanzado para la recarga del acuifero “Santa Catarina”

carcamo  espumacion filtracion  adsorcion  desinfeccion
® ® ®
!
Ty | |7 1T
— e ot ] | AT Recarga al
B e O ,
I Vlagji acuifero
EERl e 20k 3
rr 1Ty % -
&)

S g -I—;-I- -

i ]
T At bRl

Figura 11.1




4.2 POTABILIZACION

A DR%NAJE A DRE:QAJE A DRENAJE
0ZONO : : : RECHAZO
HJ | | |
. : _ | | n
@ — OX. > FiL. > AD. > I —— o1
BOM. '
L ] - :
' ¢ * EFLUENTE
o= . —
AGUA PARA RETROLAVADO R
NOMENCLATURA: SIMBOLOGIA:
P POZO DE AGUA : ' T AGUA
OX.  OXIDACION. , ———»  AGUA TURBIA
FIL. FILTRACION. '
AD ADSORCION
BOM. BOMBEOD

Ol  OSMOSIS INVERSA POTABILIZADORA A PIE DE POZO.




4.3.REUSO.
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4.3.REUSO.
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4.4 PRESERVACIVIN

Fig.1 DIAGRAMA DEFLUJO

LL

_{____
{

——» BAC}——p I' [ ——p| MR

— -

¥

RAR

ESTANQUE |4 [P |q—| BAL |¢——

1

RECARGA

DESCRIPCION.

-

No R e s B o W & BN SRR AL I
et et M M i Tt et e oe?

Bombeo de agua cruda, (BAC).
Presedimentacion, (I).

Mezcla rapida de reaclivos, (RM).
Floculacién, (F).

Clarificacién, (C).

Bombeo de agua en linea, (BAL).

Filtracion a presion, (FP).

Recuperacion de agua de ratrolavado, (RAR).
Extraccion de lodos, {(EL).

Los pardmetros del control supervisorio de los procesos serdn los 'que aplican en cada
unidad, del siguiente grupo: Solidos sedimentables, materia flotante, sélidos, en lodas sus
formas y turbiedad; para efeclo de la verificacion de la calidad del agua la comparacion sera
contra la norma NOM-003-ECOL-1997. ‘



4.5.RECICLAJE. ('

> . - .
er. ;\
A
- « . DESCRIPCION
- ves | = | [/1 —_1 oes ' '
- , ‘ ] . T.AAP.TANGUE DE ALMACENAMIENTO
AGUA POTABLE
‘ B BDMEAS
. . T TINACOS
, N.H.  NUCLEO HIDRAULICO
< .:?‘N‘ - N.S.  NUCLEG SANITARIO

F.5. FGSA SEPTICA

‘T.C. TRATAMIENTO COMPLEMENTARID

P.A.  PDZD DE ABSORCION

EXC  EXCEDENTE

DEC  DEZCANTACION -
P.P. PRECIPITACION PLUVIAL

v T TAATTANQUE DE ALMACENAMIENTO
DE AGUA TRATADA

P PIPAS .
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- A.C.  AGUAS GRISES
. R.AY RIEGO AREAS YERDES
£.F  EQUIPO 0L PRESION

MANEJO INTEGRAL DEL AGUA

FIG, 4 DI AGRAMA D E FLUJO




4.5.RECICLAJE.
DIAGRAMA DE FLUJO Do SISTEMA DE TRATAMIENTO.
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4 6.SANEAMIENTO.

LODOS ACTIVADOS CONVENCIONALES

PLANTA DE TRATAMIENTCO DE AGUAS NEGRAS EN LA ZONA TURISTICA DE NOPOLO, B.CS.

TREN DE TRATAMIENTO

Lo TCC
CR
Y
EFLUENTE
.__» .
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3 2 3 RB 4 5 6 7
t
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DISPOSICION DATQS DE PROYECTO.
. CASTO DE DISEND
NUMERO DE MODULOS
DL EL FP PARAMETROS EN EL INFLUENTE.
DBO
! 2 3 SST
. CONDICIONES EFLUENTE.
LoGo D8O
$sT
TREN 1 2 3 - 4 [ 5 6 | 7
CARCAMO DE SEDIMENTADOR | REACTOR | SEDIMENTADOR | Lacunape | TANQUEDE
ACGUA | ' PRETRATAMIENTO . CONTACTO
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- -
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30 mg/LL
30mg/L



FIG. 5.3.4.b. TREN COMPLEMENTARIO PARA REPOTABILIZACION,
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RTG...5.3.4.a.TRENES PARA LODOS DIFERENTES NIVELES DE TRATAMIENTO.
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FACULTAD DE INGEN!ERfA U N AN
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

"Tres décadas de orgullosa excelencia®™ 1971 - 2001

“Tres décadas de orgullosa excelencia” 1971 - 2001

CURSOS ABIERTOS

- Xl CURSO INTERNACIONAL EN
CONTAMINACION DE ACUIFEROS

-/
/

MODULO Il: RESTAURACION DE SUELOS Y ACUIFEROS
CON CONTAMINANTES ORGANICOS

TEMA

CALIDAD DEL AGUA

EXPOSITOR: DRA. BLANCA E. JIMENEZ CISNEROS
PALACIO DE MINERIA
SEPTIEMBRE DE 2001

Palacio de Minefio, Calle de Tacuba No. 5, Primer piso, Delegacién Cucuhtémoc, CP 06000, Col Centro, México DF.,
APDO Postal M-2285 e Tels; 55214021 al 24, 5623 2910 y 5623.2971 w Fax: 5510.0573
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FACULTAD DE INGEN’IERI'A UN.ANMN
DIVISION DE EDUCACION CONTINULA

*"Tres décadas de orgullosa excelencia"” 1971 - 2001

“Tres decadas de orgullosa excelencia” 1971 - 2001

CURSOS ABIERTOS

XIll CURSO INTERNACIONAL EN
CONTAMINACION DE ACUIFEROS

MODULO il: RESTAURACION DE SUELOS Y ACUIFEROS
CON CONTAMINANTES ORGANICOS

TEMA

CARACTERISTICAS Y COMPORTAMIENTO
(ANEXO)

EXPOSITOR: DRA. SUSANA SAVAL BOHORQUEZ
PALACIO DE MINERIA
SEPTIEMBRE 2001

Palacio de Mineria, Calke de Tocuba No. 5, Primer piso, Delegacion Cuauhtémoc, CP 06000, Col Cenfro, México DF.,
APDO Postal M-2285 & Tels. 5521.4021 al 24, 5623.2910 y 5623.2971 & Fax; 5510.0573



OTRAS CARACTERISTICAS IMPORTANTES
DE LOS COMPUESTOS ORGANLOS
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BIORREMEDIACION

Susana Saval
Instituto de Ingenieria, UNAM

BIORREMEDIACION

Técnicas para el saneamiento
de sueios y cuerpos de agua
contaminados
mediante el uso de
microorganismos vivos o sus enzimas que
sean capaces de transformar o degradar
contaminantes a compuestos inocuos

CLASIFICACION DE TECNCAS DE REMEDIACION
OE ACUERDO A SU BASE DE FUNCIONAMIENTO

Bioldgicas.
bicrremediacién, fitarremediacién

Fisicogqut mrcas'
sehdiicacibn, estabiizacidn, microencapsulac:dn

Témicas*
incineracitn, desorcidn témica. nyeecién de vapor

CLASIFICACION DE TECNOLOGIA 5 DE REMEDIACION
DE ACUERDO A SU EFECTO SOBRE
LOS CONTAMINANTES

Retencidn:
fyacién, microencapsulacion, vitnficacién,
sohdificacidn/estabilizacion

Extraccidn o separacién:
extraccién de vapores, airr strpping, filiracién par carbén
activado, extraccidn de producto hbre

Trensformacidn:
biorremediacitn, fitorramediacidn, \ncinaracién

TECNICAS DE BIORREMEDIACION

Caractensticas

¥ scondmicas’ mas baratas que otras tecnologias
¥ sfectivas los contaminantes son realmente transformados

¥ wversatiles: ol proceso se adapta a las condiciones
del sitio segun sus requerimianto s

Y seguras' amables con sl ambients

LA BIORREMEDIACION FUNCIONA PARA:

COMPUESTOS OR GANICOS EN SUELOS ¥ CUERPQS DE AGUA
BIODEGRADABLES © BIOTRANSFORMABLES

COMPUESTOS IN ORGANICOS EN CUERPOS DE AGUA
BICACUMULABLES O BIOTRANSFORMABLES

COMPUESTOS IN ORGANICOS EN SUELOS
BIOTRANSFORMABLES

NO FUNCIONA PARA:
COMPUESTOS IN ORGANICQS RECALCITRA NTES
{son no-biodegradables)




DESVENTAJAS DE LA BIORREMEDIACION

*

|argos tiempos de tratamiento respscto a otras tecnologi as
no aplica cuando se tienen:
v matensies gecligicos mpermeables

 presencia de metales pesados inhibidores de 1a
actividad micrabiana

¥ compuestos orgénicos altamente halogenados

Para que ocurra ia biorremediacion se reguiere ....

Contammantes MKIOOrganismos
brodegradables degradadores
Nitrientes Condiciones.
basicos microambientakes

SELECCION MATURAL - ACUMATACKN

CARACTER| STICAS MICROBIANAS DEL SUELO

s baja densidad microbiana (10° - 107 bacterias/g suelo)
« migrogrganismos adharidos a las parti culas del suslo
* mICroorganismos achimatados a una gran vanedad de

compuestos orgdnicos para satisfacer sus requenmientos
nutncicnales

TIPOS DE MICROORGANISMOS INVOLUCRADOS
EN LA BIODEGRADACION O BIOTRANSFORMACION
DE CONTAMINANTES
» Bactenas
+ Hangos
» Levaduras

s Actinopmicetos

* Algas

DEFINICIONES

ACTIVIDAD METABOLICA. Reacciones bioguimicas
catahzadas por enzimas gue realizan los microorganismos para
abastecerse de energ ia.

BIOTRANSFORMACION. Modificacién de la estruct ura
QuiMica de compuestos.

BIODEGRADACION. Transformacion de compuestos
organicos en entwdades gu imicas cada ver mas sencillas

MINERALIZACTON. Degradacién de compuestos org ankos
a bigxido de carbono

BIOACUMULACION. Incorporanion de Compuestos
norgarmcos en ek interior de las células




FUENTE DE ENERGIA

{donador de slectones)

/ FERMENTACTON

RESPIRACION Acepltor argénico
Acepior 1InorganKs
. 1

/ \ Acidos arganicos

Metabolismo aeroten Metabol 5o aNderob
r'/ '/ l \' \I
OXIGEND No, SO co, Fe

Tipas de metabolismao
{aceptor de electrones)

Nutmentes basicos
de un microorganismo

NH,*

p0‘3+

FUENTE DE ENERGIA

EFECTORES DE LA ACTIVIDAD MICROBIANA
EN EL SUELD

pH
temperatura
prasancia de téxicos
dispombilsdad de oxigeno
biodisponibilidad de |los contaminantes
biodegradabikid ad de ios contaminantes

cantenido de agua disponibie

RESPUESTA SOBRE LA ACTIVIDAD MICROBIANA

N

pH Temperatura

Inhibulores Agua disponible

LPCLDAL 10N
TERMINAL
GNIDACION
LAY NI SURTERMINAL
i
"
BN 4CHy, - CH GH CH (), THI4H
3 H
M v o
I
tH :r‘m, “m P N
" g adacids - .
antacikn v + .
»
MWK (CH ), (i H L oo CH, H), (H 0 ¢ <H
HWXx (O4) Fledl ! ’-
! O, (LR, Ll oo CH
! ,
T
Lok v

a VT o—

B otk fun

&iodegradacion de n-alkcanos

——

Clehe de Lo
Atedar Tric atbmillicns




DESARROLLO DE UN PROYECTO DE BIORREMEDIACION

CARAGCTERIZACION DEL SITIO
Analisis del antomo
Andhsis geohdrolégice
Anatsis de contaminanies
Andiisis fisicoquimico
Analisis microbioldgico

]
ESTUDIOS DE BIOTRATABILIDAD
u

ESCALAMIENTO AL CAMPO

ANALISIS DEL ENTORNG

caracteristicas del MACROAMBIENTE:

¥ temperatura
¥ forma de acceso
¥ actividades tipicas del lugar
Y manejo del procaso a escata real

CARACTERIZACION GEOHIDROLOGICA

caracteristicas del futuro BIORREACTOR

¥ tamafo
"V forma
¥ heterogenaidad
¥ direccién preferencial del flujo

CARACTERIZACION DE CONTAMINANTES

caracteristicas de los SUSTRATOS:

¥ tipo
¥ diversidad
concentracion
v posibles inhibidores de la actividad microbiana

Perfiles cromatograficos de diesel y gasolina

EPA BO15 B
R —— D S
= , ==

CARACTERIZACION FISICOQUIMICA

caracteristicas del MICROAMBIENTE:

¥ pH
¥ nutrientes naturales
¥ interaccién con los contaminantes
¥ tipo de matnz




CARACTERIZACION MICROBIOLOGICA

caracteristicas de los 3
MICROOGANISMOS NATIVOS y de los INOCULOS'

v heterstrofos
¥ tolerantes
Y degradores
Y con genes catabdlicos (xylE, ndoB, a/kB)

EN BIORREMEDIACION SE TIENEN ...,

1istamas myuhisubstrato' los contaminantes se presanian en mezcias

plejas y 1 nte intemperizedos
iorganismo, ios micrabenos son loa
p bles do la blodegradacion
dominio de ka poblacidén sutdctons: en or de mi e

wxdgenos e AreSENts comMpeatenca

inmovibzacdn de los microorganismos: s& adhsaren al matenal
gaslégico

fmnacionas en iz transterancia de masa: en funcién de ta
permeabilidad del matenal geclogico

condicionas micreaminentales: 3¢ deben mantener las qua pravalecen
en ¢l sitia

- 1203383
98960

2 v

Jj = =

S}
v a—

g ety

Semmbrs para punfieszinn - i sdinde

OPCIONES DE BIORREMEDIACION

BIOES TIMULACION: adician de ferblizames para mantener
la actividad metabdlica

BIOINCREMENTO" adictdn de micraorganismas en gran
voluman para adicionarfos at suela

BIOVENTILACION: sumimistro ce arre para savsfacer las
necesidades de oxigena de los microorganismos

ATENUACION NATURAL accion de los MICroofganismos
natvos sobre los comaminantes, sin la participacion del
hombre




BIORREMEDIACION

ATENUACION PRODUCCION
NATURAL DE INOCULOS
{Bioincremento}

FERTILIZACION PRODUCTOS
(Bioestimulacién) COMERCIALES
(Bioincremento)

PRODUCTOS COMERCIALES

« concentrados bacterianos

« concentrados enzimaticos

« fertilizantes

» agentes tensoactivos {surfactantes)
= “oxigenadores”

TRABAJOS DE REMEDIACION EN CAMPO

SUELO

SUPERFICIAL SUBSUELD

recuperacion del extraccidn de

acciones previas producto producto kbre

excavacion y
herramientas mowvimento del bombeo-tnyeccidn
suelo

espacio fisico n sy n sy
pa fuara del site on site

TIPOS DE BIORREACTORES

BIOPILAS BIOCELDAS
AGITADOS

BIOCULTIVO Y
(Land-farming) AEREADQS

PRUEBAS DE BIOTRATABILIDAD

Biodagradacién ¢e contamenantas
Consumo de oxigeno
Generacion de CO,
Consumo de nutnentes

U

Datas cinéticos
Ragquenmisnto de nutnentes
Limitaciones de ia actividad metabdlica

INFORMACION QUE SURGE
DE LAS PRUEBAS DE BIOTRATABILIDAD

forma de operacitn an campo
estratagia de seguimiento y control dael proteso
requarimiento d @ materialas
tiempo de ejecucién

costo




AGENTES TENSOACTIVOS
(SURFACTANTES)

Aumentan la
biodisponibilidad de los
sustratos arganicos

ATENUACION NATURAL

MEDIDAS CORRECTIVAS'INTRJ'NSECAS QUE
REDUCEN LA CONCENTRACION DE CONTAMINANTES
EN SUELO Y SUBSUELD

1T

RIESGO A LA SALUD

. i
Acoign de los !
surfactantes r
sobre los 3
hidrocarbures :
ATENUACION NATURAL
Reducs ¢l resgo deun itic dablida &

Erocesns flawcos (no deatructivos)
¥ Ditucibn
N Dlaparsién
¥ Volatifzacion
Brocasns quimusd (no destructivos}
¥ Serclén
¥ tranatormaciones abldtcas
Ezccescs hiolbguens {destriciivos)
¥ biodegradacion

ATENUACION NATURAL- Procesas fisices

DISPERSION HIDRDONAMICA

<

o sfwaibm-meisewiar mavimisnio qud M ta como respuesta
a un gradients de concaniracitn aun en ausencis de fujo det agua
sublerrinea

s chaperscdn-masann- distribucion de moleculas debido a
I J e el L da
los contaminantss ¥ La ssiructura porcsa del suale
{mecanismo dominants) N

v eapararda-lemgiudimes ssti mn tuncon del tamado del
poro. se fige par la divecelon del fujn subterraneo

2 o icular al thuje, »a rige por la

toriuceldad

"l dizparsicn o Hits s or an pos
Hamiruclan de lae concy nirscinnas”

ATENUACION NATURAL: Procesos fisicos

¥ DILUCKIN POR RECARGA

inyeccitn de agua 2l subsuslo

“ls dtiic 60 par recarps fackits ot T2
o axipeng oisueiio”

¥ VOLATHLZALION
pérdids aatural de [a masa volatll

“ia o lArMitac dhn focilifs fa biowenra decion por |a reduccion e le
COMd Sriideian”




ATENUACION NATURAL: Procesos quimicos

¥ SORCION - .-

BT
» Nmitala 2l cie low lrantas, por lo que teducs

14 poreibn de aquelion QUe sxtan o tase Hiwe - At

» Umita sl tamafio de ta mancha g contaminacion *

sa rige por las interacclonas guimicas entre los cortaminaniss v la
matriz quimics del sustn

#sth controlada por 8l contenida de materts organica
¥ REACCIONES MBIOTICAS +

auimica
) an e

- de
anlructura

FELECOION MATURLAL ~ ACLIIAT ACION

ATENUACION NATURAL

METODO NO INV ASIVO DE REMEDIACION ACTIVA

U

TRABAJO POR HACER:

CONFIRMACION Y VIGILANCIA A LARGO PLAZO
DE LOS PROCESOS NATURALES
QUE OCURREN EN EL SITIO

ATENUACION NATURAL: Proce sos biolégicos

P Aem - .

——

_Q:p!gnséymmon T -
- ~ - .
.- e b 160 de 4
- am *

cada vez mis Hia
- QAN pUSHAR Pagar hasta by minecafizackin [COr y HeD)

T « uthz -, [ ) e

Hlaponibles
. + oxigeng -
T w miktvatan (MOs) ~

- "7 e sustatos (3607 ___:_
« 1on frrico [Fe*) ”

T vian metabillsas altemas pars ' degradackin {reductivas)
. .- A .

ATENUACION NATURAL: Condicionantes para su ejecucion

¥ Pérdida documentada de la concentracién de
contaminantes

v Ragistros de campo para demostrar que reaiments
astin ocumendo procesos naturales

¥ Ensayos en el laboratorio para confirmar la existencia
de una actividad biodegradadora

Y

Cada monitoreo es una re-caracterizacion

ATENUACION NATURAL: Monitareo periodico a largo plazo
4 EN CAMPOD

+ parforacignes discretas & la profundidad de la
contaminacién
. lon de
« madicién in sl de gases.
{oxigena, tibxido de ogano, )

N EN BL LABQRATORK

- de loa b
wyaluacién del risago a is salud
cuantficacion de ja masa total de contaminantas
cuantficacion de bacterias degradadoras
daleccldn di pers catabblicos

[ ifllcacidn de 0! finalus ce &)

“objelivo™ pata ka

[y
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Figura 8. Mecanisme propuesto para ia biodegradacién del fenantreno
tGibson, Subramanian 1984) '
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