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: FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINULA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

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

quiénes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

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

tengan un minimo de 80% de asistencias.

.r

Pedimos a los ‘asiéténtos' r?eoger su constancia el dia de la clausura. Estas se
retendran por el perlodo de un afio, pasado este tiempo la DECFl no se hara
responsable de este documento PR
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Se recomlenda a los . asmtente? partl‘ctpar ‘actlvamgnte\ con sus ideas y
. : g0 =
- ! H 1y ‘x

experiencias, pues Ios cursos que.ofrece Ia!Dwmion estan planeados para que
| AR
los profesores axpongan una tesis, pero sobre todo ‘p’a‘ara que coordmen las
:"

opiniones de todos Ios mteresados, constkltuyendo ‘verdaderos isemlmgrms
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Es muy importante que todos los asistentes- Ilenen :y ﬁl‘; er ?eﬁ'\ gu hoja de
v <

inscripcién al mlclo del curso, mformaclon ‘que’ serv:radpara,mtagrar un

directorio de aslstentes, que se entregara oportunamente.

Con el objeto de mejorar los servicios que la Division de Educacion Continua
ofrece, al final del curso ‘deberan entregar la evaluacion a través de un

cuestionario diseiiado para emitir juicios anénimos. .

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

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educacién Continua.

Palacio de Mineria ] Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285
Telefonos: 5128955  512.5121 521-7335 521-1887 Fax 5100573  521-4020 AL 26
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X CURSO INTERNACIONAL
CONTAMINACION DE ACUIFEROS

MODULO II;

| CONTAMINACION DE ACUIFEROS

TEMA :

CONTAMINACION DE ACUIFEROS

PRESENTADO POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES
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wetlt Impermeable boundary (fault zone)7

impermeabie formation

Figure 5.18a. Cross section hear a pumping well showing the flow lines followed by water moving toward

the well.
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Figure 5.18b. Map of the potentiometric surface during long-term pumping shows that the impermeabie

boundary causes greater drawdown in the direction of the fault.
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Figure 2.2 Schematic illustration of o DNAPL in a fraciured porous medium showing
geoiugic and pore scales, The DNAPL dissolves to create contamination in the fructures
and in the low-permeability rock matrix (from Mackay wnd Cherry, 1989},

DE: PANKOU Y CHERRY, 1996

Figure 2.1 Schemuue illustration of a DNAPL and a LNAPL in u porous medium.
showing geologic and pore scales. A low-permeanlbuy ¢lay luyer defiects the DNAPL.,
DNAPL dissolution causes a plume (from Mackay and Cherry. 1989),
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Figure 2.4 Conceptual scenarios for a DNAPL in the vadose zone in granular geologic deposits:
a) homogeneous case - no vapor plume; b} heterogeneous case - no vapor plume; ¢) heterogeneous
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to averlying DNAPL pools. DNAPL disappearunce limes (1) increase with un increase with fructure
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DE: PANKOU Y CHERRY, 1996
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:‘ig'ure 51t Tetrachlornclhylcnt {PCE) release into u rough, unsaturated “fraciure” with
penture 0.2 mm. (Reprinted with permission from Schwille (1988a).)

DE: PANKOU Y CHERRY, 1
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Figure $.18 “Dnp-like" infiitranon of tewrachloroethylene (PCE) 1nio Borden sand.
(Reprinied with permussion from Poulsen and Kueper (1992).)
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DISPERSION :

Férmula que relaciona distancia, tiempo, dispersidn, concentracién inicial y concentracién a

- diverasas distancias,

c 1 {L v, TJ+ V VL f{umJ 1
—_—== X er
c, 2| 2yp,7)7°¢ D,T

Ecuacién de la dispersion hidrodindmica {Fetter, 1988, pag.393)}.

Donds:

Co, = Concentracién inicial

L = Distancia

T = Tiempo
- C = Concentracion a la distancia L y el tiempo T

Vx = Velocidad linear media del agua subtirrtnga

K dh
¥ = ;:Z 2
K = conductividad hidréulica
n, = porosidad sfectiva
dh/dl = gradiente hidréulico
= Coeficiente de dispersién longitudinal
D, =a V,+ D* 3

D* = Difusién molecular {107'°-- 10" para materiales finos, y 10” para
mas grandes, en m/s’)

a, = Dispersividad (unidades de distancia}

a, =01L 4




entonces: | .
erfc (x) = 0.02
de la tabla (apendice 13, Fetter, 1988);
erfc(1.6) = 0.023652
erfc(1.7} = 0.016210

0.023652 - 0.016210
10

por lo tanto: = (0,0007442 para cada incremento

de 0.01 enelrango de 1.6 8 1.7

por lo tanto: erfc(1.65) = 0.0199
por lo tanto: x = 1.66

ituvendo en (61: 165_[2000-10-%)
sustituyendo en L = ——m—-—oozsﬁ

0.046yT =2000-10"T

elevando al cuadrado:
' 0.002T = 4x10%- 0.004T + 107372
10'*T%- 0.006T + 4x10® = 0

- _ 00062 Y0.006" - 4x10°" x4x10°

2x107"
7 00064 V36x107 - 16x10”
- 2x1071
0.006 £ 0.0045
2x107%

53x107 75x107
T,=56.3 x10° seg T,=7.5 x 10° seg
T, =170 &fos . T,=24 afios

El valor de tiempo real obtenido de la deduccién de la ecuacién cuadratica anterior es de 24
afios.



562 APPENDICES

APPENDIX 13 Values oflthe error of x [erf (x}] and the complementary
error function of x lerfc (x)]. Note that erfc (x) = 1 — erf (x).

P S —— -

X -oerf(x) . erfc (x}
0 0 . 1.0
0.05 0.056372 0.943628
0.1 0.112463 0.887537
) 0.15 0.167996 0.832004
0.2 0.222703 0.777297
0.25 0.276326 0.723674
0.3 0.328627 0.671373
0.35 0.379382 0.620618
0.4 0.428392 0.571608
0.45 0.475482 0.524518
0.5 0.520500 0.479500
0.55 0.563323 0.436677
0.6 0.603856 0.396144
0.65 0.642029 0.357971
0.7 0.677801 - 0.322199
0.75 0.711156 0.288844
0.8 0.742101 - 0.257899
0.85 0.770668 0.229332
0.9 0.796908 0.203092
0.95 0.820891 - 0.179109
1.0 0.842701 0.157299
1.1 0.880205 0.119795
1.2 0.910314 0.089686
1.3 0.934008 0.065992
1.4 0.952285 0.047715
1.5 0.966105 0.033895
1.6 0.976348 0.023652
1.7 0.983790 0.016210
1.8 0.989091 0.010909
1.9. 0.992790 0.007210
2.0 0.995322 0.004678
2.1 0.997021 0.002979
2.2 0.998137 0.001863
2.3 0.998857 0.001143
2.4 0.999311 0.000689
2.5 0.999593 0.000407
2.6 0.999764 0.000236
i 2.7 0.999866 . 0.000134
2.8 0.999925 0.000075
2.9 0.999959 0.000041
3.0 1.999978 0.000022
® 1.00000 0.00000

=/
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CONTAMINACION DE ACUIFEROS
POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES

MODULO 2

TABLA 2.2.- VALORES DE VULNERABILIDAD
DE ACUERDO A LA PROFUNDIDAD AL NIVEL ESTATICO

. RANGOEN VALOR B
METROS
0-1.5
1.54.5
4.5-9.0
9.0-15.2
15.2-23.0
23.0-30.0
30.0-0+

—
<

- k2 W A~ WO

PESO ESPECIFICO : 5

TABLA 2.3.- RECARGA NETA

RANGOEN VALOR |

mm .

0-50
50-100
100-175
175-250

250+

OO0 O\ W e

PESO ESPECIFICO : 4

CAPITULO 2

/>
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MONITOREC RECARGOA ARTIFICIAL SANTA CATARINA

- . TABLA 2.4.- TIPO DE ROCA

TIPO RANGO VALOR TIPICO
LUTITA 1-3 2
ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS 2-5 3
ROCAS IGENAS Y METAMORFICAS
INTEMPERIZADAS 3-5 4
SECUENCIAS DE CAPAS DE A
ARENISCA CALIZA Y LUTITA 45 5
TILITA 5-9 6
ARENISCA 49 6
CALIZA 49 6
ARENA Y GRAVA 49 8
BASALTO 2-10 9
CALIZA CASTICA 9-10 10
PESO ESPECIFICO: 3
TABLA 2.5.- TIPO DE SUELO
TIPO VALOR

CAPA DELGADA O AUSENTE 10

GRAVA 10

ARENA 9

CARBON 8

AGREGADO DE ARCILLAS 7

MEZCLA ARENOSA 6

MEZCLA 5

MEZCLA LIMOSA 4

MEZCLA ARCILLOSA . 3

ABONO 2

ARCILLA ) !

CAPTTULO 2

PESO ESPECIFICO . 2

TABLA 2.6.- PENDIENTE DEL TERRENO
(ANGULO DE INCLINACION EN %)

RANGO VALOR
0-2 10
26 9
6-12 5
12-18 3
18+ |
PESQ ESPECIFICO : |

24



MONITOREQ RECARGA ARTIFICIAL SANTA CATARINA

TABLA 2.7.- ZONA VADOSA

o RANGO VALOR TIPICO

CAPA CONFINANTE 1 1
LIMO O ARCILLA . 26 3
LUTITA . 2-5 3 -
CALIZA 2-7 6
ARENISCA -6
HORIZONTES DE CALIZA, ARENISCA
Y LUTITA 4-8 6
ARENA Y GRAVA CON ALTO
CONTENIDO DE LIMO Y ARCILLA 4-8 6

- ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS 4-8 4
ARENAY GRAVA 6-9 8
BASALTO ' 2-10 9
CALIZA CARSTICA 8-10 . 10
PESO ESPECIFICO: $ é

TABLA 2.8.- PERMEABILIDAD EN VARIOS TIPOS DE ROCA
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
- (mvs)

RANGO VALOR
$x10-7 - 5x10-5 1
5x10-5 -1x10-4 2
1x10-4-3x10-4 4
Ix104 -5x10-4 6
5x104 - 9x10 4 8

Ox10-4+ 0.

o

PESO ESPECIFICO : 3 -

/S
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MONITOREO RECARGA ARTIFICIAL SANTA CATARINA

TABLA 2.9.- CALCULO DE YOLNERABILIDAD

-~ BASALTOSALPIEDE  ACUIFERO AL CENTRO :

FACTOR LA SIERRA DEL - DE LA ZONA
CHICHINAUTZIN METROPOLITANA
NIVEL ESTATICO 5 | 5
RECARGA NETA 36 4
TIPO DE ROCA 27 6
TIPO DE SUELO 20 2
PENDIENTEDEL .
TERRENO : 1 - 10
ZONA VADOSA , 45
PERMEABILIDAD 30
SUMA 164 35
CLASIFICACION ~ ALTAMENTE REDUCIDA
VULNERABLE VULNERABILIDAD
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into and sorbed
onto rock matnx Drssolved

Figure 2.2 Schematic iltustration of a DNAPL in a fractured porous medium showing
geologic and pore scales, The DNAPL dissolves 10 create contaminasion in the Tractures
and in the low-permeabulsty rock matrix (from Mackay and Cherry, 198Y)

DE: PANKOU Y CHERRY, 1
\

Figure 2.1  Schematic i)lustration of a DNAPL and a LNAPL n 2 porous medium.
showing geologic and pore scales A low-permeability clay layer deflects the DNAPL
DNAPL dissolution causes a plume (from Mackay and Cherry, 1989).

/7
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Figure 2.4 Conceptual scenarios for a DNAPL in the vadose zone in granular geologic deposits:

a) homogeneous case - no vapor plume; b) heterogeneous case - no vapor plume; <) heterogeneous
case - vapor plume; and d) effect of impervious ground cover over vapor-releasing DNAPL source.
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DE: PANKOU Y CHERRY, 1996
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Figure 2.5 Conceptual scenarios for a DNAPL in the groundwater zone in granular aquifers: a)
parual penetration; b) partial penetrauon with offset; ¢) full penciration with offset: and d) same
as part ¢, but at a later stage after DNAPL residual has disappeared due to dissolution in flowing

groundwater.



DNAPL RELEASE
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Figure 2.7 Conceptualization of DNAPL pv':mslcncc and distribution with DNAPL mass loss
due to diffusion 1n water-saturated fraclures in a porous medium (such as a fracwured clay ull or
sedimentary rock) as a function of: a) time: end b) fracture size (aperture). Diffusion halos around
fractures containing DNAPL become large (more developed) with increases in time, as shown with
the concentration vs. distance plots for the three relatve time penods 1n pan a. Al any particular time
f1. the DNAPL mass distribution will vary i different size fractures, with DNAPL disappearance
occurring most rapidly 1n the smallest fractures, reseduai or disconnecied DNAPL will be present in
medium-sized fractures, and free DNAPL will be present in the lurgest fractures that are connected
to overlying DNAPL poois. DNAPL disappearance tunes (1) increase with an increase with traciure

aperure.

DE: PANKOU Y CHERRY, 1996
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DISPERSION

Férmula que relaciona distancia, tiempo, dispersidn, concentracién inicial y concentracion a

diverasas distancias.

C 1 e L—I{\,TJ+ (VA.L) f[urq.r 1
— =|erfc]| —r—|+ex erfc
c, 2 2 /D, T, “A\'D, 2D, T
Ecuacién de la dispersion hidredindmica (Fetter, 1988, pag.393}.
Donde:

Cp = Concentracién inicial

L = Distancia

T = Tiempo
C = Concentracion a la distancia L y el tiempo T
Vy = Velocidad linear media del agua subterranea
K dh
Vy = w dl 2
K = conductividad hidréulica
n. = porosidad efectiva
dh/dl = gradiente hidraulico
D, = Coeficiente de dispersion longitudinal
D, = o Vy + D* 3

D* = Difusién molecular {107'° - 10" para materiales finos, y 107 para
mas grandes, en m/s?)

ap = Dispersividad (unidades de distancia)

a, =0I1L 4




Ejemplo. Determinar el tiempo en que el frente de ta pluma de un contaminante con un vator
de b mg/l llega a un pozo de explotacion localizado a una distancia de 2000 metros del
pozo de recarga. Se selecciond al parametro NO; por ser el que presenta mayor
concentracién en el agua de recarga. Se marcé como 5 mg/l el frente de la pluma
contaminante debido a que corresponde al criterio para agua potabie.

Por lo tanto lo valores iniciales son:

Co= 515 mg/l (NG,)

C= 5 mg/i (NC,)

L = 2000 m

T = incognita '“
K=22x10°m/s N

dh/dl = 0.01

n, = 0.23

D* = 107 m/ss®
sustituyendo los valores en la férmula {2)

_2.2x107
Y023

a, = 01(2000) = 200m . (formula 4)

x001=96x10"7 =10°%m/s

D.= 200 x10°% + 10° = 2x10° m/s , (formula 3}

Cuando la dispersividadia,), longitud (L) o e! tiempo (T} son grandes, el segundo término del

lado derlecho de la expresion general {equacidn 1) tiende a cero. {Freeze and Cherry, 1979,
pag. 391).

Por ello v sustituyendo los valores en la ecuacién (1) queda:

5 [2000-10-%}

515 2|7 242x107'T
002 f(2000—10‘° TJ .
N =¢erjcl| ———————F——
0.028JT )
oo v (2000-10-‘7} i
S denominamao =T
namos 002847

11

2



entonces:
erfc (x} = 0.02
de |a tabla {apendice 13, Fetter, 1988_);;_
erfc{1.6) = 0.023652
erte(1.7}) = 0.016210

o 0023652-0016210
por lo tanto: 10 =(.0007442 para cada incremento

de 0.0l enelrangode 1.6 a 1.7

por lo tanto: erfc(1.65) = 0.0199

por io tanto: x = 1.656

. 4o on (61: 165 (2000—10*”7“]
sustituyenao en v L =
Y 0.028JT

0.046VT =2000-107°T
etevando al cuadraao:

0.002T = 4x10° - 0.004T + 107?712
107772 - 0.006T + 4x10% = 0

. _ 00062 J0.006 ~ 4x10™ xéx10°

2x107"

o 0006:+36x107 ~16x10”

- 2x107"

_ 0.006+0.0045

-~ 2x107%

_53x107 7 _ 15x107

L= 10-12 1T 10—12
T, =5.3 x10° seg . T,=7.5 x 10° seg
T, =170 afos T,=24 afos

El valor de tiempo real obtenido de la deduccién de la ecuacidn cuadratica anterior es de 24

anos.



'EJEMPLO:

Se busca la distancia L del frente de Concentracion C en al tiempo T

Concentracién inicial (Co) mg/L:
Concentracion del frente {C) mg/L:
Tiempo (T) aiios: -
Tiempo en segundos:
Conductividad hidraulica (K} m/s:
Porosidad:
Gradiente:
Velocidad linear {Vx) m/s:

Difusién molecular {D*) m/s%:
Dispersividad {alfa} m:

Dispercién (D) m/s® :(formula 3}

De formula {1):

515

5

10
3.15E+08
2.2E-05
0.23

0.01
9.6E-07

1.00E-09
82
7.8B4E-05

*+*+ Se gbtiene de aproximaciones de (alfa) = 0.

2C L-v,T L—V‘\.T
—_— = erfe| —/——— Si denominamos X = — Ti- {7
Co 23D, T 2/D,T
entonces:. 2C
= erfc(X )
Co
erfc (x) = 0.019417
x (limite inferior): 1.6 erfc(limite inferior): 0.023652
X (limite superior}: 1.7 erfcilimite superior): 0.016210
incremento por 0.001 de unidad: 0.000744
No. de incrementos: 4.310
X: 1.66
Sustituyendo X gﬂ_f_ormula {7
L=X2yD,T+V,T,
Se obtiene que | = | 822.83|m
13
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APPENDICES

APPENDIX 13 Values of the error of x {erf (x)] and the complementary

error function of x [erfc (xj]. Note that erfc (x) = 1 — erf (x).

X .. erf(x) erfc (x)
0 0 1.0
0.05 0.056372 0.943628
- 0.1 0.112463 0.887537
0.15 0.167996 0.832004
0.2 0.222703 0.777297
0.25 0.276326 0.723674
0.3 0.328627 0.671373
0.35 0.379382 0.620618
0.4 0.428392 0.571608
0.45 0.475482 0.524518
0.5 0.520500 0.479500
0.55 0.563323 0.436677
0.6 0.603856 0.396144
0.65 0.642029 0.357971
0.7 0.677801 0.322199
0.75 0.711156 0.288844
0.8 0.742101 0.257899
0.85 0.770668 0.229332
0.9 0.796908 0.203092
0.95 0.820891 0.179109
1.0 0.842701 0.157299
1.1 0.880205 0.119795
1.2 0.910314 0.089686
1.3 0.934008 0.065992
1.4 0.952285 0.047715
1.5 0.966105 0.033895
1.6 0.976348 0.023652
1.7 0.983790 0.016210
1.8 0.989091 0.010909
1.9 0.992790 0.007270
2.0 0.995322 0.004678
2.1 0.997021 0.002979
2.2 0.998137 0.001863
2.3 0.998857 0.001143
2.4 0.99931 0.000689
2.5 0.999593 0.000407
2.6 0.999764 0.000236
2.7 0.999866 0.000134
2.8 0.999925 0.000075
2.9 0.999959 0.000041
3.0 1.999978 0.000022
© 1.00000 0.00000

14
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‘ | SAN LUIS POTOSI VALLEY

CONCEPTUAL MODEL OF THE GROUNDWATER
FLOW SYSTEM IN SAN LUIS POTOSI, MEXICO

R o | | .
Sierrag de |
200k Son Miguelito
/7
220 | | Villa de Reyes Graben ,I
N\ f*
- .
2 2000 26 o e .-.
* ! 20.1‘ T 28® | T T /
70 Il e =
- vbicani ~ = Clay=3,20 )/
o - (fr&cf?ed) P i 2 i '
| e Jertiary volcanic
1 R 'J{_f?ocks (fro,t;tured)‘

Y ) ot ’ ' X

o Local flow system -~

N <= (coldwater), T=20-24°C_
} . Regional flow system .
(thermal), T=35-38°C

Adapted from SARH. 1988: SARH. 1992: Carrilin 009



RADON-222 IN GROUNDWATER IN TWO .
YOLCANIC ZONES OF CENTRAL MEXICO

CORTES, Alejandra, ESPINOSA, Guillermo, CARDONA, Antonio, Instituto de
Geofisica, UNAM, Circuito Exterior, Ciudad Universitaria, -
04510, Mexico, D.F.; ’ ' .
FARVOLDEN, Robert, National Ground Water Association, 6375
Riverside Drive, Dublin, Ohio 43017, '

Radon-222 values measured in the groundwater of the
basin of Mexico and the valley of San Luis Potosi are
presented. The study areas are physiographically
- independent, of volcanic origin and geologically
different. Samples are from deep production wells
and  springs belonging to municipal water supply
networks. Concentrations were measured in the field by
two methods; i) a scintillator coupled to . a
photomultiplir= tube; and, ii) a passive method using
Solid State Nuclear Track Detectors with comparable
results. The relatively low concentration of Radon-222 in
the basin of Mexico is believed to be related to the
composition of the basic rocks. Of the 45 samples
analysed (300 Bg/m3 average value), only 15% have
values higher than 1000 Bg/m3 . These anomalies
correlate with the zone of contact between the volcanic
units (basalts, tuffs and ash) and the lacustrine clay
deposited in the ancient lakes of the valley. In San Luis
Potosi 18 samples had an average concentration of
4000 Bq/m3. These relatively..high-concentrations are
related to the felsic composition of the volcanic rocks in
the area. The results agree with interpretations of
groundwater - flow ~ systems obtained in a concurrent
* geohydrological study of this region.
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The Geology of Radon

tudies of the geology ol radon include
research inlo how uranium and radon
sources are disinbuled in tocks and

N\ and how radon moves El'studymg how radon
enters buidings from the soil and 1hrough the
water system s also an important pan of the
geology ol radon. :

Uranium: The source

To understand the geology of radon—wheie 1t
torms, how it forms, how il moves—wa have 10
stan with is vtiimate source, uramum All rocks
contain some uranum, although mos! contain just
a smal! amouni—belween | and 3 pans per mil-
lon (ppm) of uranium. in other words, a milhon
pounds (500 1ons) of rocks generally wilt have t
to 3 pounds ol uranium scatiered through it

Rocks break down mechanically and chemucally
1o lorm soits at the Earth's surface. 1t is nOt sw-
onsing. therelore, thal most wuus afso contain
small amounts {1 10 2 ppm) of wanwm, In gener-
al, the uraniwm content of a soil mﬂibo about the

, same as the uranium conteni of the rock from

which lhe s|m| was dernved.

spis, how radon forms in rocks and soils,

Sedimeniary

Tha thrae maor TOCK types.

Metamaocphic

Some types of rocks have higher than average
uranium conitents. These include light-colored vol-
canic rocks, gracates, dark shales, sedimentary
rocks thai contain phosphale, and melamorphic
rocks derived trom these rocks. These rocks and
their soils may conlem as much as 100 ppm
uranium. Layers of these rocks underlie various
parns of the Uniled States,

The mighar thy uritium level is in an area, the '
greater 1the chances are that houses in the area
have high levels of indoor radon But some
houses in areas wvith lots of uranium n the soi
have low levels > indoor radon, and other houses
CR U Lum-poor Soils have high levels of indoor
radon. Clearly, the amount of radon in a house is
altected by faclors in addition to the presence of
wanium in the vnderlying soil.
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Radon can move Mwough
cracks i rocks and theough
pPOre SPACEs W soud.

|
High-

Permeability

ety

Radon movement

Because radon 15 a gas, it has much greater
mobility than uramum and radium, which are tixed
in the solid maner «n tocks and soils. Radon can
more easily ieave the rocks and soils, by escaping
into fractures and operungs in tocks and into 1the
pore spaces between grains ol soil, .

The ease and efticiency with which radon  ~
mpves n the pore space or fracture allects how .
much radon enters a house If radon is able to
move easdy in the pore space, then it can travel
a greal cistance before it decays, and it is more
Iikely to coliect in ugh conceniralions inside a
building

The method and speed of radon's movemeant
through souls 15 contrclied by 1he amount of water
prasent in the pore space (the soil moislure con-
tent), the perceniage Of pore space in the soil {The
poroSity! and the “interconneciedness’” of the
pore spaces that determines the soil's ability 10
transmil water and air (the permeabihty)

| Dol Ry ) A s : T
ot ,J_,_L,J:‘ Limestone —~ --r-L--I-_
< 4 \ i - "y -y
thx

Radon moves more readily through permeable
soils, such as coarse sand and gravel, than
through impermeable soils, such as clays. Frac-
tures 1n any soil or rock allow radon 10 move more
quickly.

RAadon in water moves sfower than radon in ar,
The distance that radon moves betore most of i
decays 15 less than 1nch in waler-saturated
rocks or soils, but it 15 as much as 6 feet through
dry rocks or soils Because water also tends 1o
flow much more slowly 1hiough soi! pores and
rock fractures than does air, radon travels shoner
distances in wel soils than in dry soils before it
decays.

For these roasons, homes in areas with dner,
highly parmeable soils and bediock, such as hill
slopes, moulhs and bolloms of canyons. coarse
glacial deposits, and Iractured ©r cavernous bed-
rock, may have hioh levels of tndoot radon. Even
it the radon conlent of the air in the soil or frac-
ture is in the normal range (200-2,000 pCi). the
permeability o! these areas permits radon beanng

air 1o move grealer distances betore i decays and

thus coniributes o high indoor radon.

l. .
S0me 1ad0n StomE reman

Happed w the 5od and de-
cay o lorm lead, offver
BIOME S3CA00 QGuaChly PO
tha as



Radon entry into buildings

Radon moving through soil pote spaces and
rock fractures near the surface of the earth usual-
ly escapes into the atmospherea Where a house is
present, however, soil air often flows loward its -
foundation 10r three reasons: difterences in air .
pressure betwesn the soil and the house, the

" presence ol openings in the house's toundation,
and mcreases in permeability argund 1he base--
ment (i ons is prasent).

In constructing a house with a basement, a hole
is dug, toolings are sel, and coarse gravel is usu-
ally lasxd down as a base for the basement slab,
Then. once the basement walls have been built,
the gap beitween the basement walls and the
groung outsige is filled with mararial that ohen
1S more permeable than the onginal ground. This
filled gap 15 called a disturbed zona.

Radon moves into the disturbed zone and the
gravel bed underneath lrom the surreunding soif,
The backhll material in the disturbed zone 1s com-
monty rotks and soil from the foundation site,
which also generate and release radon. The
amouni of radon in the disturbed zone and gravel
bed depends on the amount of uranium present in
the rock at 1he site, the Type and permeability of
soil surrounding the disturbed zone and under-
neath the gravel bed, and the soil's moisture
conlent,

The air pressure in the ground around most
houses is ohten grealer than the air pressure in-
side the house. Thus, air lends 1o move from the
disturbed zone and gravel bed inlo the house
through obenings in the house’s loundation. All
house foundations have openings such as cracks,
utility entries, seams between foundation walls
and slabs, sumps, permeable foundation mater-
lals, and uncovered soil in crawl spaces and
basements,

Most houses draw less than one percent of ther
indoor air from the soil; the remainder comes trom
ouldoor air, which 15 generatly quite low in radon.
Houses with low indoor air pressures, poorly
sealed foundahons, and several entry points lor
sol air, however, may draw as much as 20 per-
cent of thewr mdoor aw from the spil Even if the
soif air has only moderate levels of radon, levels
inside tha house may be very high.

Radon can enier & hovse through many paths




REACTORES NUCLEARES

UN REACTOR NUCLEAR CONSTA DE TRES ELEMENTOS PRINCIPALES:
EL COMBUSTIBLE, EL MODERADOR Y EL FLUIDO REFRIGERANTE

EL COMBUSTIBLE NUCLEAR SE OBTIENE A PARTIR DE LA FiSION DEL URANIO. EL URANIO
SE UTILIZA EN SU FORMA NATURAL CONTENIENDO UN 0.77 DE URANIO-235 O BIEN EN
FORMA DE URANIO ENRIQUECIDQ, AL QUE ARTIFICIALMENTE SE ELEVA LA CONCENTRACION
HASTA UN 3 O 47. EL URANIO NATURAL SE COLOCA EN LOS REACTORES EN FORMA DE
URANIO METALICO O DE OXIDO DE URANIO, DISPUESTO EN BARRAS COMPACTAS O TUBOS
CORTOS DE VARIOS CENTIMETRQS DE DIAMETRO Y LONGITUD.

EL MODERADOR ES EL QUE HACE -POSIBLE LA REACCION NUCLEAR. PARA QUE EL CHOQUE DE

UN NEUTRON PUEDA PRODUCIR UNA FISION ES PRECISO QUE LA VELOCIDAD DEL NEUTRON

SEA DEL ORDEN DE 2 KM/SEG. CUANDO EL NEUTRON SALE DEL NUCLEQ FISIONADO LLEVA
UNA VELOCIDAD DE 20,000 XM/SEG. LA FUNCION DEL MODERADOR ES FRENAR NEUTRONES
SIN ABSORVERLOS.~ EL MATERIAL DE LOS MODERADORES ES GENERALMENTE GRAFITO, AGUA
PESADA Y ALGUNOS LIQUIDOS ORGANICOS. .

EL FLUIDO REFRIGERANTE TIENE COMO' FUNCION EVACUAR EL CALOR PRODUCIDO POR EL
COMBUSTIBLE PARA PRODUCIR VAPOR.

-]



Radon escapes trom waler
when it 15 agitsted

In areas where the main
waler supply 1s from privale
wells and small pubhc water
works, radon in ground wat-
o can add 1 pCuL to tha -
door i fadon ievel.

Radon in water

Radon can also enter homes through their wa-
ter sysiems. Walef in fivers and reservoirs usually
contains very little radon, because 1l escapes iNo
the ar; so homes that rety on surlace water usual
ly do not have a radon problem from their water.
In big ces, water processing in large munmcipal
sysiems aerates (he water, which allows radon to
escape, and also delays the use o water until
most of the remaining radon has decayad.

In many areas of the couniry, however, ground
waler s used as the main waler supply lor homes
and commumties. Thess small public waler works
and privale domesiic wells ofien have closed Sys-
tems and shorl transit tmaes that do not remove
radon frém the water or permil it 10 decay This
radon escapes from the water 10 1he indoor air as
people take showers, wash clothes or dishes, or
olherwise use water. In gengral, house waler with
10.000 pCi/L of radon coninbutes about 1 pCiL lo
the level of radon in the indoor air,

The areas mosi hkely to have problems with
radon in ground water are areas that have high
tevels of wanium in the underlying rocks For ex-
ample, grannes in vanous parts of the United
Siates have resulted 0 hugh levels ol ragon in
ground water that 1s supphed 10 private water
supphes.
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Radon Potential

ou can yo! an dea as 10 how concerned
you should be about radon 1n your house

by learming abou! the geology of (he site

« and «ds radon polential If your house 1s 10

an area wilh a lyh potental lor radon, then

chances are thal your house has an indoor radon
problem However, as we have distussed, the way
a house 15 bulll can increase the nsk—so even I
areas of low radon polennhal, some houses can
have unheaithy radoen levels

Scientrsts evaluate the radon potential of an
area and create a radon potential map by using a
vanely of data, These data include the uramum of
radrum contenl of the soils and underlying rocks
and the permeabiity and moisiure content of the
soils. Usualty maps of these factors are nol avail-
abla, and other induect sources of informalion
aboul these faclors, such as geologic maps, maps
ol surface radicactivity, and soil maps, are used,

Another type of information thal scientists use
w determurung 1ho radon polential of an area 15 ra-
don measurements of local soil air. Existing ingooe
radon data for homes also are usetul. These data
are the mos! direct nformation avatlable about in-
door radon potenhal, even though the houses that
have been sampley may nol be tymcal lor the
area and exact locauion information lor measured
houses is seldom available.

Low Asdon
Potential

High
- Padon
Polentisi

Glacied

Knowing the 1ypes Of roch
g 30d 1 3 siie helps a
PeOiOQE1 delenming ris 1edon
polentul

Medium
RAsdan Polentisd
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Radon gas, & isdioachve
product of wanvwm, can
raach hegh vels n some
houses, Depending on the
loce peology angd house
Consiruchon,

.

Preface

igh levels of indoor radon are found in
. g every Siale. We know rom medical
» and environmental studhes that radon
\ can be 8 health nsk, primarily as a'cause
of lung cancer. Radon comes {from the soil,
rock, and waler around us Because levels .of radon
vary fiom place 10 place, and because houses dif-

"er in their vulnerabiiny 10 radon, it is imporant-thai '

all houses be measurad for tadon This booklet
preser:s /mporianl geclogical inlormanon about
radon; how it forms, the kinds ol rocks and 50ils it
comas from, and how 1 moves through the ground
of s carried by waler inlo bulldings. Also this
booklel explains the way geologisis estimate the
radon potential of an area, be it a Stale, a county,
or your neighborhood Finally H 1ells where you can
get more nformation about radon.

‘ - What ts Radon?

adon 15 a gas produced by the radicachive
decay of the element radium, Ragioac-
tive decay 15 a nalural, spontanequs
process in which an atom of ong
elemen! decays or breaks down 1o form
another element by losing atomic parnicles (pro-
tons, neutrons, of electrons) When sohd radwum
decays 1o form ri Jon gas, it 105es \wo prolons
and two neutrons. These two prolons and two
neulrons are called an alpha parcle, which 15 a
type of radiation The elements that produce
radiation are called radioactive. Radon nsell is '
radicactive because it also decays, losing an
alpha partcle anc formung the element polomum.

1,620 Years

Uranium
4.4 Billion Years




Radon formation

Just as uranium s present in all rocks and
solls, 50 are radon and radium because they
are daughtes products formed by the radioactive
decay of wanium.

€ach atom of radium decays by ejecting lrom
i1s nucleus an alpha particle composed of two
neulrons and wo protons As the aipha parlicle "

1S 8jecled, the newly formed radon atom recoils in "

- the opposile dreclon, just as 8 high-powéred tille
" recoils when a bullet 1s fired Alpha recoil 1s the
most wnporntant facior aliecting the release of

fadon from muneral grains,

—- " ~ - e e T g 3 @ - wrm— inp P wea sy ey —pw

Radlum L . :
nucleus . Newly formed
L.+ radon nucleus

.

The location of the radium atom in the mineral
grain (how close it is to the surface of the grain)
and the direction of the recoil of the radon atom
{whether il is toward the surface ot ihe interior of
the grain) determine whether or not the newly

_formed radon atom enlers the pore space be-

. fween minerat grains. If a radium atom is deep
withtn 3 big grain, then regardless of the direction
of recol, it will not free the radon from the grain,

. &@nd the radon atom will remain embedded in the
mineral, Even when a radium atom is near the

' surface ol & grain, the recoil will send the radon

A tLdium mlom decays o
fagon by relensing sn alpha
partcle, contamuing fwo
neutrons and two protons,
from i3 nuclous,

atom deeper in1o the mineral if the direction of
recod is toward the grain's core. However, the
recoil ol some 1adon atoms near the surface of a
grain is directed loward the grain's surface When
this happens, the newly formed radon leaves the
mineral and enters the pore space belween the
grans or the friclures in the rocks.

The recoil of the radon atom is quite sirong.
Otien newly formed radon atoms enter the pore
space, cross ali the way through the pore space,
and become embedded in nearby minerat grams.
If water is present in the pore space, however,
the moving redon a.om slows very quickly and is
more likely 10 siay n the pore_space.

For most so:ls, oy 10 to 50 percent of Lhe
radon produced ac.ually escapes lrom the minerat
gramns and enlers "ie pores Most soils in the
United Stales conta:n between 0 33 and 1 pCi of
radium per g:am ! mineral matter and between
200 and 2,000 »Ci o' radon per liter of soil air.

Asea within 8 mineral gran
fiom whnich ragon can polen-
hally e5Cape D pore Space

Radium atom beloe 1 oecays

1o ragon
\ o

Newty 1ormad
racon alom

Mosl ol the radon produced
within @ mineral pram remasns
embadaed n the gran, only

10 to 50 parcanl escapes 10
onter tha poie space W water

15 plesent in 1Ko POTO SPace.
1he ration piom €an move easdy
remain 1n tho pots space. f

Ihe pore spaco 13 dry 1ho racon
»om may S$hool pCross the poie
ong embod 1n analber gram
whers 1| cannot move.



DISTRIBUCION GEOLOGICA DEL
RADON

Su distribucién en distintos tipos de acuiferos, ha
sido estudiada por Michel, 1987, quien determiné
que las mayores concentraciones de radom, en
~acuiferos compuestos por rocas igneas' y
metamoérficas, estan en funciéon del contenido de
Uranio en el acuifero y el patrén de flujo
subterraneo. Los niveles mas altos se han
encontrado, como es de esperarse, en acuiferos
compuestos por rocas intrusivas de composicion
félsica. . - |

El Raddén contenido en agua subterranea
‘emplazada = en rocas metamdrficas, varia
ampliamente y se ha encontrado que no hay
relacién aparente, entre su concentracion y el
grado de metamorfismo. No obstante, en algunos
estudios se ha determinado que el alto grado de
metamorfismo se relaciona a  altas
concentraciones de Radén, como lo es en terrenos
donde se -han -desarrollado pegmatitas con
mineralizacién de Uranio, asi como también en
esquistos y gneiss, que por su ‘mineralogia
presentan nivéles de Radén mas altos que las
rocas metasedimentarias.




- DISTRIBUCION GEOLOGICA DEL
RADON

En los acuiferos granulares, compuestos por
arenas de cuarzo principalmente, el uranio
presente es casi nulo, debido a que esas unidades
han - pasado por un Ilargo proceso de
intemperismo y transporte, lo que propicia que se
presente escasa concentracion de radoén. Sin
embargo pueden existir areniscas que alojen
yacimientos de uranio de tipo secundario, que ha
sido depositado a partir del agua subterrinea en
un medio reductor.

Las - arcosas generalmente provienen de
sedimentos = producto del intemperismo 'y
‘disgregaciéon de rocas graniticas, los cuales no
‘han sido transportados muy lejos de la roca
‘madre, por lo tanto un intenso intemperismo
quimico ha alterado los feldespatos a arcillas, que
fijan parte del Uranio original. Estos acuifercs
contienen concentraciones de Radén que
‘dependeran de la-distancia a los ambientes dc
depésito y procesos por los que hayan pasado los
sedimentos que los componen, asi como a las
caracterlstlcas hidraulicas del acuifero, (K y S).




 DISTRIBUCION GEOLOGICA DEL
RADON

La distribucién geolégica del Radoén esta
directamente relacionada con  la
geoquimica del Uranio y del Torio. En la
fusion parcial y cristalizacion
sfraccionada del magma, el Uranio y el
Torio se concentran en la fase liquida y
- se Incorporan en los productos mas ricos
en silice. Por este motivo, las rocas
“igneas, (aquellas que se forman por Ia
“solidificaciéon de una lava o magma) de
‘composicion granitica estan fuertemente
“enriquecidas en Uranio y Torio, en
comparacion con rocas de composicion
basaltica y ultramafica, (Faure, 1986)..

Fis Alejandra Cortés S. ) IGFUNAM




'GENERALIDADES DEL RADON-222

El Raddon-222 es un gas inerte radiactivo,
que pertenece al grupo de los gases
nobles. Tiene el mas alto punto de fusion
y ebullicion, asi como temperatura y
presién criticas, (Cothern, 1987). Ocurre
naturalmente como parte de la cadena de
desintegracion del Uranio, de donde se
derivan sus tres isotopos naturales.

- Debido a su vida media y subproducto de
“decaimiento, el is6topo mas importante
de analizar es el Radon-222. Es incoloro,-
inodoro, y quimicamente inerte. Debido a
sus caracteristica de emision radiactiva y
solubilidad en agua, es utilizado como
‘trazador cn el drea hidrogeolégica.

Fis. Alejandra CortésS.  ~ IGFUNAM.
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'ENERGIA TERMICA Y CALORIFICA

LA FUENTE MAS IMPORTANTE EN ESTE TIPO DE ENERGIA ES EL SOL. LOS HIDROCARBUROS
Y EL CARBON SON OTRA FUENTE DE ENERGIA TERMICA QUE LIBERAN CALOR AL QUEMARSE,
LAS RESERVAS DETECTADAS GARANTIZAN SU DISPONIBILIDAD HASTA LOS PRIMEROS
LUSTROS DEL PROXIMO SIGLO. '

LA MODERNA FUENTE DE ENERGIA TERMICA ES EL NUCLEO DEL ATOMO. A PRINCIPIOS DE
ESTE SIGLO ALBERT EINSTEIN POSTULO QUE TODO EL UNIVERSO ES ENERGIA; QUE LA
ENERGIA Y LA MATERIA SON LA MISMA COSA EXPRESANDO LA SIGUIENTE RELACION A ESTE
POSTULADO: ' )

E=MC

SE REALIZARON EXPERIMENTOS QUE CULMINARON CON LA FISION 0 RUPTURA DE NUCLEOS
DE ATOMOS DE URANIO-235 LOGRANDO QUE UNA PEQUERA PARTE DE MATERIA SE
TRANSFORMARA EN ENERGIA TERMICA LOGRANDO CORROBORAR LAS TEORIAS DE EINSTEIN.

EL ATOMO ESTA FORMADO POR PROTONES, ELECTRONES Y NEUTRONES. EL NUMERO OE
PROTONES QUE CONTIENE EL NUCLEQ DE UNA ATOMO DETERMINA EL NUMERO ATOMICO v Es
IGUAL. AL NUMERO DE ELECTRONES ORBITALES. EL NUMERO DE PROTONES Y NUETRONES SE
CONOCE COMO MASA ATOMICA.

~!



EN LA NATURALEZA EXISTEN 272 ATOMOS ESTABLES CON MASAS ATOMICAS DIFERENTES QUE
DAN LUGAR A L0S 103 ELEMENTOS.

CADA ELEMENTO ESTA FORMADO POR EL MIsSMO NUMERO ATOMICO PERO PUEDE TENER
DIFERENTE MASA ATOMICA, A ESTOS ELEMENTOS SE LES CONOCE CON EL NOMBRE DE
ISOTOPQS.

EN LOS EXPERIMENTOS SOBRE RADIOACTIVIDAD EN ELEMENTOS TALES como URANIO,
POLONIO Y RADIO, LLEVADOS A CABO A FINES DEL SIGLO PASADO POR HENRI BECQUEREL
Y LOS CURIE CONDUJERON AL DESCUBRIMIENTO DEL FENOMENO DE LA TRANSMUTACION DE
UN ATOMO EN OTRO DIFERENTE A PARTIR DE UNA DESINTEGRACION ESPONTANEA LA CUAL
OCURRIA CON GRAN DESPRENDIMIENTO DE ENERGIA.

ESTOS EXPERIMENTOS Y LA PROPUESTA DE EINSTEIN CONDUJERON A QUE SI SE LOGRABA
DESINTEGRAR A VOLUNTAD LOS ‘ATOMOS DE ALGUN ELEMENTO SE LOGRARIAN OBTENER
CANT]DADES FABULOSAS DE ENERGIA.

EN 1938 sE CoMPROBO EL FENOMENO DE FISION NUCLEAR, BOMBARDEANDO CON NUETRONES
A NUCLEOS DE URANIO-235. EN ESTA REACCION CADA NUCLEO SE PARTE EN DOS NUCLEQS
DE Masas INFERIORES, EMITIENDO RADIACIONES, Y LIBERANDO ENERGIA QUE SE
MANIFIESTA EN FORMA TERMICA Y EMITIENDO DOS O TRES NUEVOS NEUTRONES.

ENRICO FERMI TRATO DE MANTENER Y CONTROLAR UNA REACCION NUCLEAR UTILIZANDO LOS
-NUETRONES PRODUCIDOS EN LA FISION NUCLEAR PARA FISIONAR'A SU VEZ OTROS NUCLEOS
DEL MISMO 1SOTOPO PRODUCIENDO CON ESTO UNA REACCION EN CADENA.

ESTOS DESCUBRIMIENTOS TUVIERON COMO PRIMERA APLICACION LA MANUFACTURA DE
BOMBAS ATOMICAS QUE FUERON UTILIZADAS DURANTE LA SEGUNDA GUERRA MUNDIAL.

i 8
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MINI-GLOSARIO '

-ROCAS FELSICAS LLAMADAS TAMBIEN ROCAS ACIDAS.
-ROCAS MAFICAS LLAMADAS TAMBIEN BASICAS

-EN LA MODALIDAD DE EXTRUSIVAS ESTAN LA RIOLITA
COMO ACIDA Y EL BASALTO COMO BASICA.

-EN LA MODALIDAD DE INTRUSIVAS ESTAN EL
GRANITO COMO ACIDO Y EL GABRO COMO BASICA

-PEGMATITAS SON ROCAS QUE SE ORIGINAN A
GRANDES PROFUNDIDADES.

*

-ESQUISTOS Y GNEISS SON ROCAS PRODUCTO DE
METAMORFISMO REGIONAL, LA DIFERENCA ENTRE
- ELLAS ES SU FORMACION A DIFERENTES PRESIONLS,
UNO PUEDE TRANSFORMARSE EN EL OTRO. SON ROCAS
'FOLIADAS, DE MANERA NATURAL A PARTIR DEL
'PRIMERO SE FORMA EL SEGUNDO. SU ORIGEN PUEDE
:SERIGNEO O SEDIMENTARIO.

-ARENISCAS ESTE TIPO DE ROCAS SEDIMENTARIAS
ESTAN DIVIDIDAS EN TRES GRUPOS: |
-ARENISCA DE CUARZO O CUARCITA, MAYOR
'CONTENIDO DE CUARZO.

-ARCOSAS EN- DONDE EL MAYOR CONTENIDO ES EL
FELDESPATO. S o
-ARENISCAS 'LITICAS O LITARENITA EL MAYOR
CONTENIDO ES DE FRAGMENTOS DE ROCAS,
(VOLCANICAS, METAMORFICAS Y SEDIMENTARIAS).




. o
vy ="

M . . L -
y -
_jrumar r

[~ - 2 ”'\ et 3
- 1t il - —_—
L. e Waars TTAAT T T
Byt b ar

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

'\d._”_ _ - ~ By
anmm L AR TR N 111 i Y TN

CURSOS ABIERTOS

X CURSO INTERNACIONAL
CONTAMINACION DE ACUIFEROS

MODULO II:

CONTAMINACION DE ACUIFEROS

. TEMA :

CALIDAD DEL AGUA

PRESENTADO POR: DRA. BLANCA E. JIMENEZ CISNEROS
SEPTIEMBRE/ OCTUBRE 1998
PALACIO DE MINERIA

Palazio de Mineria Catie de Tacuba s Permer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 México, D F. APDO Postal M-2285
Telefonos | 5126955  512-5121  521.7335 521-1987 Fax  510-0573  521-4020 AL 26



Primera edicion: 1995
DR. © 1995. Universidad Nacional Autdénoma de México

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES JURIDICAS

Circuito Maestro Mario de la Cueva
Ciudad Universitaria, C.P. 04510, México, D.F.

Impreso y hecho en México

1SBN 968-36-4802-9

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES JURIDICAS

Serie E; Varios, nim. 69

Edicion y formacién en computadora al cuidado de Isidro Saucedo

PEMEX: AMBIENTE Y ENERGIA
Los retos, del futuro

2

REMEX

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PETROLEOS MEXICANOS

MEXICO, 1995




s

e

152 SUSANA SAVAL BOHORQUEZ

Aunque se ha venido haciendo mucho énfasis en el establecimiento de
medidas preventivas con el fin de reducir o eliminar fa descarga de ma-
teriales extraitos al medio ambiente, no se puede ignorar la contaminacién
que ocurri6 en ¢l pasado.

Ante 1a inmensa superficie de zonas afectadas por la actividad humana,
surge la necesidad de tomar acciones para controlar la dispersion de
contaminantes y buscar su eliminacién. En los paises més avanzados se
han desarrollado tecnologfas para remediacién y restaaracién de sitios, sin
embargo, dado que cada sitio dafiado constituye una problematica especi-
fica, se requiere el establecimiento de criterios y gran cantidad de
informacidn para decidir cémo controlar y eliminar los contaminantes.

Existen varios (érminos que comuinmente s¢ usan como sindnimos:
remediacion (remediation), limpieza (clean-up), restauracion (restaura-
tion), recuperacidn (reclamation), sin embargo, es necesario entender el
contexto en ‘el que estos se emplean, ya que puede hacerse alguna
diferenciacién entre ellos. .

Se entiende por remediacién o limpieza a las acciones que se loman
para la reduccién o eliminacién de tos niveles de contaminantes en suelo
y subsuefo. Restauracién o recuperacién es la accién de devolver a un
sitio, sus caracteristicas originales. Es decir, rescatar o mejorar la funcién
y la imagen. que el suelo tenfa antes de haber sido afectado por los

contaminantes.

El concepto del suelo
a) Desde el puntoe de vista cientifico-tecnolégico

El suelo se define como un material no consolidado sobre la superficie

de la tierra, que ha sido formado mediante una dinimica natural a partir de

la corteza terrestre con la influencia de factores genéticos y ambientales,
proceso que ha tomado miles de ailos para tenctlo en su estado comun-
mente conocido. Es un medio complejo y dindmico en constante evolucién,
1 'El suelo y ¢l subsuelo en su conjunto, porque no pueden ser entidades
‘separadas. tienen diversas funciones como: filtro amortiguador y trans-
formador, productor de alimentos, hébitat biolgico y reserva genética,
medio fisico para la construccién, fuente de materias primas y herencia
cultural,
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Suelo y subsuelo son el filtro que limpia el agua de lluvia que recarga
los acuiferos y que los protege contra la contaminacion. El agua de lluvia
arrastra un sindmero de compuestos, durante su recorrido éstos son
retenidos en el subsuelo, de aqui que se hable de una capacidad amorti-
guadora. Algunos compuestos son transformados por la microbiota nativa,
antes de llegar a los acuiferos. Para resaltar esta importante funcion del
suelo conviene recordar que los aculferos constituyen la fuente de sumi-
nistro de agua de las poblaciones.

Como productor de alimentos, ¢l suelo es [a base para la vida del hombre
y los animales, permite ta implantacién de las rafces de las plantas y les
proporciona agua y elementos nuteitivos. La produccién de alimentos
depende, entre otros factores, de la disponibilidad y fertilidad de terrenos
agricolas.

El suelo desempeila también una importante funcidn como hébitat
biolégico y reserva genética. Se pueden desarrollar gran cantidad. de
vegetales y animales que forman parte de la cadena alimentaria y consti-
tuyen la riqueza de la biodiversidad, por lo que deben ser protegidos de
su posible extincién.

Para la construccién, ¢l suelo es la base fisica de las edificaciones, sean
viviendas, industrias, lugares de recreacifn, sistemas de transporte o sitios
para disposicién de residuos. También, es fuente de materias primas como
arcillas, arena, grava y minerales.

Finalmente, el suelo alberga una importante herencia cultural, repre-
sentada por tesoros arqueol6gicos y paleontolégicos, que son una fuente
inica de informacién que debe ser mantenida como un testimonio de la
historia de la tierra y de la humanidad.

Todo lo anterior lleva a pensar en la necesidad de prevenir daflo al suelo
y recuperarlo cuando éste es afectade, pere nunca destruirlo, debido a que
es un recurso natural dificilmente renovable.

b) Desde ¢l punto de vista jur{dico-adminislrali\'fo

El suclo es parte del patrimonio nacional, independientemente de su
valor y de su uso, razdn por la que su cuidado es corresponsabilidad de
todos los mexicanos. El articulo 27 de la Constitucién Politica de los
Estados Unidos Mexicanes establece que



~ base para todas aquellas acciones relativas a nuestros recursos naturalés.
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la propicdad de las iiervas y aguas comprendidas dentro del territorio nacional

corresponden originalmente a la Nacibn [por 1o que] se dictarin medidas

necesarias para preservar y restaurar ¢l equilibrio ecol6gico... y para evitar la

destruccion de los clementos naturales y los dafos que pueda sufrir en perjuicio

de la sociedad. |

Por otro lado, la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Protecci6n
Ambiental es el instrumento fundamental de referencia que sirve como

El tiwlo 1V, capliulo III lleva por nombre Prevencién y Control de
Contaminacion del Suelo, consta de 11 articulos, del 134 al 144 inclusive,
pero en su redaccién existe poca precisién, Menciona que los residuos
sélidos son la principal fuente de contaminacién del suelo, siendo que son
uno de los tantos ejemplos de contaminacién. La LGEEPA parece no
considerar otros contaminantes que se derraman como parte de actividades
industriales, como los residuos del procesamiento del petréleo, incluyendo
combustibles y petroquimicos, aceites gastados y metales, los cuales se
consideran residuos peligrosos.

Gran parte de los contaminantes del suelo y el subsuelo se generan en
instalaciones que cuentan con tanques de almacenamiento de combustibles,
los cuales son utilizados como materias primas, También en cementerios
industriales que son zonas restringidas o de diffci! acceso. Otros ejemplos
de contaminantes son las aguas residuales que son vertidas sobre el suelo
sin previo tratamiento, los lodos residuales provenientes de plantas de
tratamiento, la infiltracién en canales de aguas residuales a cielo abierto,
las fugas de alcantarillados y les agroquimicos.

La LGEEPA es ¢l instrumento fundamental de referencia para realizar

fas auditorias ambientales, si partimos de la base que la legislacién

ambiental en materia de suelo es deficiente, las auditorias ambientales que
oficialmente se realizan deben ser también deficientes. De ahf surge la
necesidad de contar con una ley precisa en los aspectos considerados y
‘clara en su redaccién para evitar interpretaciones erréneas.

Otros instrumentos de referencia necesarios para que la ley pueda
aplicarse y que no existen son: un Reglamento para la Proteccién del Medio
Ambiente en Materia de Prevencitn y Control de ia Contaminacién del
Suelo y del Subsuelo y las normas oficiales mexicanas correspondientes.
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Como producto de estos vacfos en la legislacién, no s¢ le ha dado al
suelo su valor como un recurso natural y por lo que no se ha enfatizado
la necesidad de limpiar las zonas dafiadas. ,

¢} Desde el punto de vista politico y social

En la vida diaria de nuestro México, ¢} suelo es visto con solamente
dos 6pticas, como ¢l escenario de actividades agricolas y forestales o bien
como una superficie donde se asientan edificaciones.

Practicamente todos os problemas de contaminacién de suclos son
ocasionados por actividades antropogénicas, ya sea por derrames acciden-
tales o irresponsables, duranie la descarga de subproductos o bien durante
¢l transporte dentro y fuera de instalaciones industriales o de mantenimien-
to.

Somos una sociedad sin una cultura ambiental, no hemos sido educados
para respetar a nuestro ambiente y esto ha sido la consecuencia de una
actitud pasiva, que ha llegado incluso a nuestros gobermantes. En el pasado
no se exigi6 a las industrias corregir los daios ocasionados por el derrame
de contaminantes y ahora, la carencia de instrumentos legales y regulato
rios en materia de suelo envuelve a todos los aspeclos involucrados, en
un cfrculo vicioso del que cada vez es mis dificil salir.

Para involucrar a la sociedad, necesita haber pruebas de que hay
voluntad polftica y ética detrds de todas las acciones encaminadas a mejorar
¢l ambiente v la calidad de vida, La sociedad pierde cada vez mis
credibilidad en los fincionarios pblicos, los problemas ambientales se han
convertido en un tema de discursos polfticos y ¢l ambiente estd cada vez
m4s deteriorado. Esto ha venido a causar mayor desinteréa de la sociedad,

" la cual asume un papel pasivo y ya no expresa sus ideas.

d) Desde ¢l punto de vista internacional '

Aparentemente, hasta la fecha no se ha reportado la migracién de
contaminantes a los pafses vecinos, que hayan sido vertidos en nuesiro
territorio. Deberios estar concientes de que los contaminantes no distin-
guen fronteras y si las condiciones de un sitio favorecen su migrafzién,
estarfamos en graves problemas, de ahl la necesidad de tomar acciones
antes de que pase mis tiempo. Algo que nos ha evitado més problemas es
¢l hecho de que el petrbleo, por sus caracteristicas, penetra muy lentamente
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[. INTRODUCCION

El suelo y el subsuelo son términos que diflcilmente pueden emplearse por
separado. En un lenguaje coloquial, suclo s 1a superficic y subsuelo hacia
la profundidad, sin existir una referencia para saber que tan profundo es
¢l suclo y desde donde empieza el subsuelo. '

Suelo y subsuelo constituyen un recurso natural que desempefia diversas
funciones entre las que destacan su papel como medio filtrante duranie la
recarga de acuiferos y de proteccién de los mismos, también estin integrados
al escenario donde ocurren los ciclos biogeoquimicos, hidrol6gicos y de la
cadena alimentaria, ademds de ser el espacio donde se realizan actividades
agricolas y ganaderas y dreas verdes de generacién de oxigeno.
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las capas del suelo, mis bien se encuentra en la parte superficial. Cuando
los derrames han ocurrido en las costas se ha facilitado relativamente su
recuperacibn, dado que el aceite crudo flota en la superficie.

El compromiso que adquirimos recientemente ante la firma del Tratado
de Libre Comercio con Estados Unidos y Canad, es un reto de competi-
tividad ante estas,dos grandes potencias en el terreno comercial, pero
también ambiental a través de los Acuerdos de Cooperacién Ambiental y
Laboral. Entre los objetivos prioritarios de 1os Acuerdos de Cooperacién
Ambiental, quedé establecido: fortalecer la conservacién, la proteccién y
el mejoramiento del ambiente a partir de la cooperacién y el apoyo mutuo
en politicas ambientales con un alto nivel de proteccién; esto incluye el
establecimiento de las leyes y reglamentos, asf como su observancia y
cumplimiento.

El hecho de no contar con una legislaci6n clara en materia de suelo y
subsuelo, nos pone en desventaja, por lo que se hace prioritaria una
modificacién razonable,

Estados Unidos cuenta con una legislacién bien establecida en materia
prevencién y control de la contaminacién de suelo y subsuelo. La ley
federal directamente exige la limpieza del sitio contaminado con petréleo,
a través del Acta de Conservacidn y Recuperacion de Recursos (Resource
Conservation and Recovery Act, RCRA). Otras leyes rigen durante ta
remediacion del sitio, como ¢l Acta Global de Respuesta, Compensacién
¥ Responsabilidad (Comprehensive Environmental Response, Compensa-
tion and Liability, CERCLA) de 1980, mejor conocida como Superfund
y el Acta de Reautorizaci6n a las Mejoras del Superfund (Superfund
Amendments Reauthorization Act, SARA) de 1986, asi como el Acta de
Sepuridad de Agua Potable (Safe Drinking Water Act, SDWA) y el Acta
de Agua Limpia (Clean Water Act, CWA). El organismo encargado de

rque estas leyes se cumplan es la Agencia de Proteccidn Ambiental
(Environmental Protection Agency, EPA).

" La EPA tiene varias estrategias para obligar a la limpieza de sitios, una
de ellas se refiere a la obligacién de repontar derrames o “liberaciones al
ambiente’, hay enormes multas y hasta encarcelamiento para aquellos que
no lo hagan. Cuando un derrame ocurre, a través de la RCRA se obtiene
la licencia para aislar el sitio por considerar que en el lugar hay materiales
peligrosos, su limpieza se obliga por una resolucién que se toma en la
corte y los estindares impuestos para la limpieza son sustancialmente m4s
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estrictos y caros. Esto hace mis atractivo el limpiar un derrame por
voluntad propia en tugar de llevar ¢! asunto a juicio.

Por lo que respecta a Canadé, el gobierno federal ha promulgado varias
leyes ambientales de aplicacién general, ademis de que cada provincia
tiene sus propios esquemas que regulan la descarga o emision de sustancias
en el ambiente y establecen medidas de proteccién ambiental y procedi-
mientos de evaluacién ambiental. En Canad4 ha sido muy fAcil la toma de
acciones a emergencias ambientales, debido a que como parte de su cultura
todos los recursos naturales realmente se protegen de la contaminacién.
Por ejemplo, la declaracion inicial del'Acta Canadiense de Proteccién
Ambiental (Canadian Environmental Protection Act, CEPA) de 1988 dice
que: la proteccidn del ambiente es esencial para el bienestar de Canadd,
la presencia de sustancias téxicas en el ambiente es de interés nacional,
en parte por aspectos de salud y ademds porque éstas no pueden ser
contenidas dentro de barreras geogrdficas y es necesario cumplir con las
obligaciones intermacionales en materia ambiental.

Por otro lado, los propésilos del Acta Canadiense de Evaluacién
Ambiental (Canadian Environmental Assessment Act, CEAA, que susti-
tuye a Environmentai Review Process Guidelines Order, EARP) de 1992,

-son asegurar que los efectos ambientales de proyectos se revisen cuida-

dosamente antes de que las autoridades responsables inicien su desarrollo,
esto asegura también que los proyectos que se realicen en Canadd o en
sus territorios federales no causen efectos ambieniales adversos ni dentro
ni fuera de la jurisdiccién en la cual los proyectos son llevados a cabo.
Ademds de la claridad de esta legislacién, la panticipacidn piiblica ha sido
un factor fundamental para que se tenga un ambiente verdaderamente
limpio que incluye: agua, aire y suelo. El Plan Verde para un Ambiente
Saludable (Green Plan for a Healthy Environment) ha establecido objetivos
muy precisos para trabajar por un ambiente limpio.

Una situacién que vale la pena sefalar, es &l hecho de que en México
la limpieza de sitios contaminados se ha venido dando como una condicidn
de inversionistas extranjeros intercsados en la compra de empresas
mexicanas. Es decir, para que el inversionista extranjero declda comprar
o invertir capital en una empresa mexicana, es necesario demostrar que
no hay contaminantes en ¢l subsuelo del terreno donde la empresa ha
venido realizando sus actividades desde afos atrds, si los hay, se debe
limpiar el sitio en un tiempo que fegalmente se determina al momento de
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la transaccién. Esta situacién ha abierto mercade a todo tipo de tecnologfas
y consultoras ambientales extranjeras, de !a? cuales se hablard mis adelante.

I11. EL CONCEPTO DE CONTAMINACION
]

El término contaminacidn puede definirse como la introduccién al
ambiente de un compuesto, en cantidad tal que incrementa su concentra-
cién nawral y que excéde la capacidad de la naturaleza para degradario y
reincorporarlo a los ciclos de transformacién de la materia y energla.

El petréleo es una mezcla muy compleja de cientos de compucestos
quimicos, sus caracteristicas y la proporcidn de sus constituyentes varfan
en funci6n de su origen geolégico y geogrifico. El petr6leo es un producto
natural, por lo que la propia naturaleza es capaz de reincorporar una muy
pequeda fraccién de éste a los ciclos biogeoquimicos, ya que la comple-
jidad quimica de algunos de sus constituyentes hace que el proceso requiera
de varios aitos.

Cuando la cantidad de petréleo en ¢l ambiente es mayor de |2 que puede
ser reciclada, el petrdleo se convierte en un contaminante presentando un
impacto, negalivo, ya que cnire sus componenies existen altas concentra-
ciones de sustancias que son consideradas como residuos peligrosos por
su efecto dadino a la salud. Ejemplos de éstos son: benceno, tolueno,
etilbenceno, xilenos, naftaleno, antraceno, fenantreno, cresoles, fenol,
ciclopentano, ciclohexano y etileno. Algunos de ellos son cancerigenos
como es el caso de benceno, naftaleno, antraceno y fenantreno. Por lo
anterior, los derrames de petréleo son considerados residuos peligrosos.

Otros productos, como los bifenilos policlorados son completamente
sintéticos y altameznte t6xicos, es decir, muy ajenos a la naturaleza, por
lo gue no pueden ser degradados de manera natural, ni reincorporados a
ésta.

Cada sitio ticne sus caracteristicas particulares y por lo tanto su propia
dinimica, esa es la razén por la que cada regidén puede tener diferente
normatividad relacionada con los litnites méximos permisibles para los
conlaminantes, )

REMEDIACION Y RESTAURACION 159

I1l. FUENTES DE CONTAMINACION EN INSTALACIONES
PETROLERAS

Como producto de las actividades petroleras los suelos son alterados
por la construccioén de rutas de acceso, remocién de la cubierta vegetal o
edifica para la instalacién de campamentos y actitudes depredatorias sobre
recursos bidticos por parte de los que realizan dichas actividades. Las vias
de acceso se convierten en vectores de colonizacién espontinea y de
asentamientos irregulares, sin importar los riesgos de fuga y explosion.
Esto causa perturbacién de los ecosistemas, desaparicién de especies
vegelales y desplazamiento de especies animales del lugar.

La contaminacién de suelos y acuiferos ocasionada por la industria
petro!era s presenta durante actividades de extraccién, refinacién, petro-
quimica, transporte, distribucién, almacenamiento y comercializacion
por lo que todas las empresas de PEMEX estén involucradas, Reﬁnacidn'
Exploracién y Produccién, Gas y Petroquimica Bisica, Petroquimica .

_ Enlas actividades de extracci6n se observan derrames y cxplosionc.'; de
hidrocarburos, acumulacién de residuos de perforacion y lodos aceitosos.
En refinacién y petroquimica se’requieren grandes extensiones para la
construccion de tanques de almacenamiento, asf como de plantas indus-
lrlqles de transformacién, sistemas para la generacién y distribucién de
.ﬂm'dos.. vapores y de enfriamiento de agua. Se observa un consumo
}nldlscn‘mmado de agua, derrames, explosiones y descargas de residuos
industriales de alta toxicidad y no biodegradables. Durante et transporte
s€ presentan riesgos por derrame de residuos peligrosos.

[.‘as redes de ductos de distribucién estsn siempre sujetas a riesgos de
accidentes de diversa indole como derrames, explosiones, incendios y fuga
de gases. E! almacenamiento en tanques es una situacién similar,

Las twberfas, ductos y tanques de almicenamiento de combustibles
generalmente no se revisan con la frecuencia requerida, por lo que no sc'
toman las medidas preventivas necesarias y los casos se atienden una vez
que ocurre la fuptura de éstos. Ademas, las instalaciones petroleras estdn
a la intemperie y una gran parte se encuentran en zonas costeras, donde
la corrosién acaba con todos los elementos metilicos presentes, Otros
derrqmes de hidrocarburos que ocurren accidentalmente Y 500 menos
c0l}5|derados se refieren a las volcaduras de pipas y son parte de las
actividades de transporte.
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Los sitios de comercializacién manejan menores volumenes de hidro-
carburos y derivados (gas doméstico, petroleo diifano, diésel, gasolinas,
“grasas, aceites, solventes, resinas), pero generalmente estos lugares no
cuentan con dispositivos adecuados para el control de emisiones y derra-
mes al suelo, asi como sistemas de recoleccion. :

Algunos problemas de contaminacién que han sido producto de descar-
gas de residuos se encuentran en zonas pantanosas, donde el nivel fredtico
sube de manera sorprendete en la temporada de lluvias. En estas zonas
se hace muy dificil ¢l acceso ain para realizar actividades de prospeccién.

Otro foco de contaminaci6n de subsuelo en las industrias de refinacion
y petroquimnica son las instalaciones antiguas que no fueron completamente
desmanteladas y se han convertido en cementerios industriales. En estos
sitios, la contaminacién con hidrocarburos es minima, los principales
contaminantes son compuestos inorgénicos, muchos de ellos toxicos, que
se lavan facilmente por efecto de las lluvias y asi penciran al subsuelo.

IV. DISPERSION DE CONTAMINANTES EN SUELOS Y ACUIFEROS

Una vez que ha ocurrido un derrame de contaminantes en el suelo,
ocurren diversos fendmenos naturales que tienden a dirigirlos hacia las
aguas subterrdneas. Esto hace necesatio ¢l entender la forma en que los
contaminanies penelran, migran y se dispersan en el subsuelo.

En términos generales, el comportamiento de los contaminantes estd en
funcién de sus caracteristicas fisicoquimicas en las que se incluyen
principalmente densidad, solubilidad, viscosidad, ademds de las caracte-
risticas del medio que los rodea como son el tipo de suelo, su permeabi-
lidad, e tamafo de las particulas, su contenido de humedad y de materia
orgénica, asi como la profundidad del nivel freatico. Otros factores
climatolégicos como la temperatura y 1as precipitaciones pluviales, tam-
bién tienen una gran influencia. Todas las variables en su conjunto, definen
¢l tamaiio y la distribucién tridimensional del bulbo o mancha de conta-
minaoi6én en una zona especifica.

De acuerdo a su densidad, los compuestos orgdnicas se clasifican en
dos grupos: aquellos cuya densidad es menor que la del agua se denominan

ligeros mientras que a los que poseen una densidad mayor a la del agua:

se les conoce como densos, Esta clasificaci6n es importante ya que es lo
que determina el comportamiento de los contaminantes en el acuifero. Los

-1
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ligeros tienden a formar una capa en forma de *“*nata’ en el nivel fredtico
y se mueven horizontalmente en direcci6n al flujo del agua subterrinca
como lfis gasolinas, los aceites y el petrélec crudo. Los densos por ci
contrario, migran hacia la base del acuifero creando una columna a partir
de la c.ual pueden migrar en direcci6n al flujo del agua subterrinea
contaminando asf el acuffero en toda su profundidad, ejemplo de éstos son
los bifenilos policlorados.

La combinacién de las caracterfsticas del subsuelo, de los contaminantes
y las condiciones climatoldgicas del sitio pueden dar lugar a los diferentes
procesos de transporte y distribucién de contaminantes. Para entender el
transporte y destino de contaminantes en el subsuelo es necesario realizar
una buena caracterizacidn del sitio con la cual se conocerin la carga
hidrdulica y la estratigrafia, asi como los coeficientes de adsorcién y la
permeabilidad del sueto. Con esta informacidn es posible calibrar modelos
matemdticos que sean representativos de 1a distribucién tridimensional de
los contaminantes en el sitio.

V. LA AUDITORIA AMBIENTAL COMO PARTE
DE LA CARACTERIZACION DE UN SITIO

Por definicién, una auditorfa ambiental en materia de suelos se refiere
a la identificacién y evaluacidn del estado de la contaminaci6n en suelo y
subsuelo, incluyendo las aguas subterréneas.

Por btro lado, la caracterizacién de un sitio del que ya se sabe que ha
sido alectado, se refiere a los estudios que permitirAin conocer las
caracteristicas de funcionamiento del subsuelo como filtro amortiguador
y el comportamiento de los contaminantes en él. Los estudios prelintinares
de dicha caracterizacin corresponden a los de una auditorfa ambiental.

En los paises avanzados, no se practican las auditorfas ambientales de
esta forma, basta con detectar la presencia de un contaminante en suelo o
aguas subterridneas para proceder directa ¢ inmediatamente a la caracteri-
zacién geohidrol6gica y quimica del sitio y de los alrededores. La meta
finat de estas actividades es proponer alternativas para la limpieza del sitio.

Las etapas bisicas de la caracterizacién de un silio, que también
corresponden a la de una auditorfa ambiental en tmateria de suelo y
subsuelo, se descrlben a continuacidn:
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Recapilacion de la informacion. En principio se requiere un plano del
terreno donde se encuentran las instalaciones donde se puedan identificar
las instalaciones suerrineas {tanques y ductos}, los talleres de manteni-
micento, las zonas de disposicion de desechos e instalaciones antiguas.
£s10s datos servirdn para detectar la fuente de la contaminacion, por 1o
que es de gran utilidad ubicar las instalaciones en un plano que incluya
las zonas circundanies para definir sitios que servirin como control.
También se deberin recopilar dates hidrogeoldgicos, relacionados con la
profundidad, del nivel fredtico, la direccion del flujo de la corriente
" subterranea y la conductividad hidrdulica, informacién que servird para
pronosticar la migracion de los contaminantes hacia el acuifero. Un plano
de ubicacion de los pozos existentes y su caudal de extraccion permitirdn
predecir el efecto sobre la poblacion aledaina.

Reconocimiento del sitio. En la visita a campo se podra contrastar toda
la informacién recabada. En el caso de instalaciones petroleras o petro-
quimicas, se. podrén regisirar las dreas visiblemente contaminadas asi
como instalaciones o zonas potencialmenie conlaminantes.

Investigacion inicial de la contaminacion. La informacién obtenida
servird como base para definir los puntos donde se deberdn perforar los
pozos de monitoreo y donde se habran de tomar muestras de suclo a las
diferentes profundidades. Las muesiras deberin ser llevadas a un labora-
torio quimico para la identificacion y cuantificacion de los contaminantes
presentes. En la actualidad ya existen equipos analiticos para realizar
pruebas en campo, lo que evita la pérdida de contaminantes de caracteris-
ticas volitiles. Con la informacién obtenida serd posible realizar un
diagnostico del sitio, en; el que se podran identificar las manchas de
contaminacion y los gradientes que se forman en funcién de las caracte-
risticas del suelo. Cuando se determinan las caracteristicas de permeabi-
lidad y porosidad en las muestras de suelo, se pueden correr modelos de
migracién de los contaminantes que son una herramienta de gran utilidad
para ¢l prondstico y de seguimiento en las actividades de remediacién.

Como resultado de 1a carencia de una legislacion clara en materia de
suelo y subsuelo en México, el ejercicio de la auditoria ambiental en esta
materia se confunde. En los formatos oficiales lo referente a ““Control de
la Contaminacion del Suelo’ inicamenie cuestiona sobre la generacion y
disposicion de residuos sdlidos y peligrosos, mientras que las instalaciones
sublerrdneas que merecen mayor investigacion dentro de esta materia, se
dejan dentro de una seccién titulada Instalaciones, a la cual se le da menor
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importancia. Tampoco se considera que en los tanques subterrfineos o
sobre tierra pueden albergar combustibles o solventes que son empleados
como materias primas, por lo que no corresponden a residuos, aunque
pueden tener el mismo grado de peligrosidad.

En instalaciones petroleras en operacién se han practicado auditorfas
ambientales, con el propésito de identificar 4teas afectadas. Esto ha dado
como resultado un inventario de los residuos generados, la deteccién de
fuentes de contaminacién y zonas de alto riesgo actual y potencial. No
obstante, bace falia complementar la informacién sobre el tipoiy la
concentracitn de contaminantes presentes,y las caracteristicas de los suelos
afectados, es decir, se requiere una caracterizacion completa para estimar
la extension de las manchas de contaminacién y su posible llegada a las
aguas subterrineas.

Durante la realizacién de las auditorfas ambientales es indispensable
considerar los terrenos aledafios a las instalaciones petroleras, mismos que
en ocasiones han servido como cementerios o como zonas de vertido de

desechos petroleros y que por la cercania de poblaciones representan un
alto riesgo para la salud.

V1. EL CONCEPTO DE REMEDIACION

Una vez que se ha diagnosticado ¢l estado de contaminacién de un sitio,
suelo y subsuelo, se deben plantear alternativas para su limpieza y
establecer los niveles de limpieza. Es decir, ¢l limite miximo de contami-
nantes que se aceptard en un suelo después de haber sido sometido a un
tratamiento de remediacién. ‘ :

Dado que en México no existen norma oficiales (NOM) que establezcan
estos niveles de limpieza, se puede seguir uno de los siguientes caminos:
1} tomando como referencia nornas extranjeras, 2) por evaluacién de
riesgo o 3) en funcién de! uso que se dar4 al sutlo.

La concentracién de contaminantes se expresa a través de un parimelro
indicador, que corresponde al contaminante que estd en mayor proporcién
o gque es el mis peligroso. Debido a que tampoco contamos con métodos
analiticos oficiales para determinar la concentracidn de contaminantes en
México, se acostumbra recurrir & los establecidos por otras instituciones
oficiales extranjeras. Los mis comunes son los métodos EPA (Environ-
mental Protection Agency) y los ASTM (American Society for Testing
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Materials), los cuales son identificados por una clave formada por dos
nimeros, el primero es progresivo y el segundo indica el afio dé publica-
cién que en ciertos casos corresponde a una modificacion del procedimiento.

La concentracion de los contaminantes se puede evaluar de manera
global como hidrocarburos totales del petrSleo (HTP), o bien se elige ¢l
mis t6xico de sus cqmponentes. En el caso de las gasolinas se cuantifican
los hidrocarburos monoaromiticos totales como BTEX (benceno, tolueno,
etilbenceno’y xilenos) o cada uno de ellos por separado, algunos eligen
solamente el benceno por ser el més t6xico. Para gasolinas y diésel también
se cuantifican los HTP, para el caso del diésel se puede cuantificar alguno
de sus hidrocarburos polinucleoarométicos (HPNA} como naftaieno,
antraceno o fenanireno que son también muy téxicos. Existen varios
métodos para cuantificar un mismo pardmetro, pero algunos son especi-
ficos para muestras de agua y otros para muestras de suelo.

1. Tomando como referencia normas extranjeras

E! ejemplo clésico es tomar como referencia los estdndares establecidos
por la EPA en los Estados Unidos. En ese pafs, no existe un listado de
normas tnico, los gobiernos estatales han establecido sus propios limites
permisibles, los cuales fueron definidos de acuerdo a una evaluacién de
riesgo. En la Tabla 1 se presentan valores que rigen en algunos de los
estados. Podré observarse que para un mismo pardmetro indicador, hay
una amplia variacién de nivel permisible, también se observa que las
concentraciones en suelo (mg/kg o ppm, partes por millon) son mayores

. a las que se pidenen agua (ug/l o ppb, partes por bill6n) debido a que se

emplean los estindares para agua potable. Los niveles de limpieza para el
benceno va de 0.005 a 50 mg/kg en suelo y de 0.2 a 71 ug/l en agua
subterrénea, en el caso del tolueno va de 0.3 a 200 mg/kg en suelo y hasta

* 200,000 ug/l para agua. La concentracién permisible de gasolina en suelo

medida como HTP es de 50 a 1000 mg/kg y solamente en dos estados,
Georgia y New Jersey, se registra el uso de hidrocarburos polinucleoaro-

méticos como parimetros indicadores de la presencia de diésel o gasolina.
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Tabla 1. Limites permisibles de contaminanies en suelos y aguas subterrineas
en algunos estados de los Estados Unidos de Nornteamérica

Estado Contami- | Pardmetro | Limite permisible Método analitico
nanie indicador {nivel de limpiera)
Suelo Agua Suclo Agua
subterrdnea subtettinea
(mp/kg)  (ug/l)
Alabama |pasolina benceno 5 EPA 602,624
tolueno N 1000 EPA 602,624
etilbenceno 700 EPA 602,624
xilenos 10,000 EPA 602,624
gasolina  |HTP 100 EPA 9071
dtéslcl EPA 418.1
aceite
gastado
Arizona  |gasolina  |HTP ‘ S EPA 418.1
benceno 0.13 5 |EPA B 020 |EPA 502.2
tolueno 200 1000 |EPA 8 020 [EPA 502.2
etilbenceno 68 700 _|EPA 8020 {EPA 502.2
xilenos 44 10,000 [EPA 8020 |EPA 302.2
Arkansas |gasolina [HTP 100-1000 EPA 418.1
diésel EPA 8013M
aceite
gastado
BTEX 0-400 EPA 8020 !
California |gasolina  |benceno 0.3-1 EPA 8020
tolueno 0.3-50 EPA 8020
etitbencena 1-50 EPA 8020
T
. xilenos 1-50 EPA 8020
Delaware |gasolina  |HTP 100 EPA
diésel 418.t1M
EPA 9071
EPA
8015M
BTEX 10 EPA 3010
+ 8020
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- _..Tabla I, Continuacidn. R
Estado Contams- | Pardmetre Limite permicible Meétixlo analitivo
1 nante | whieador (mivel e himpieza) _ |
S R L1 e e 80 1 |EPA Q022
gasohna  |HTP 100
diésel
aceile
—Jgasade_ _
—_ |diésel __|nahalenn | 143
Kentucky |gasolina  [BTEX{c/u) | 5 |EPA B240 |EPA 8240
Louisiana _|pasolina  |BTEX 100 EPA 8020
Michigan |gasolipa_ |benceno 24 | __|EPA 8020 |EPA 8020
tolueno 16,000 790 |EPA B020 |EPA 8020
ctilhenceno 1500 74 |EPA 8020 |EPA 8020
xilenos 5600 280 1EPA 8020 |EPA 8020
Missouri  |gasolina  |HTP 50-500 510 |EPA EPA 418.1
418.1M__ |
Montana  |gasolina  |HTP 100
diésed
Nchraska |[gasolina bencens 0.005-50 5 |EPA 8021 |EPA 8021
diésel
BTEX 1-10,000 EPA 8021
Nevada gasohna HTP 100 EPA BOLS
diésel
New gasolina  |benceno 3. 0.2 |(EPASW |EPA SW
Jersey B46 B46
toluena 1000 1000 |EPA SW (EPA SW
B46 846
clithenceno 1000 700 |EPA Sl |EPA SW
! 846 846
xileno 110-1000 40 |EPA SW {EPA SW
846 846
anlraceno 10,000 2000 |EPA SW (EPA SW
846 846
naftateno  {230-4200 EPA SW [EPA SW
846 846
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Tabla 1. Continuacidén.
Estadn Comami- | Pardmetro |  Limite permisible Métexdo analftico
nante ndicador {nivel e ltmpieza)
Florida gasolina bencenn | EPA 602
' BTEX 50 EPA 602
Jicsel naftalenos 100 EPA 610
Greurgia gasolina henceno 57 EPA 8020
' tolueno §000- EPA 8020
200,000
etilbenceno 700- EPA 8020
28,718
xilenos 10,000 EPA 8020
BTEX 20-100 EPA 8020
gasolina HTP 100-500 Calsforma
diésel M
aceite
gastado
diésel benzopirend 0.03-0.2 EPA 550
EPA 8270
aniraceno 110,000 EPA 8270
criseno 03 £EPA 8270
fluorantren 370 EPA 8270
flunreno 14,000 EPA 8270
S pireno 11,000 EPA 8270
laho ___|gasolina__|benceno 5 EPA 8020
] _— tolueno 1000 _ | EPA 8020
i etithenceno 700 EPA 8020
_ xifenns 10,000 EPA 8020
HTP 40-200 EPA 9015
__ | didsel HTP 100-2000 EPA BO1S
aceite HTP 100 EPA 418.1
i gasado .
Kansas gasolina  |benceno 1.4 5 EPA 502.2
R trfueno 1000 - EPA 502.2
:____ etilhenceno 680 EPA 502 2

HTP. hidrocarburos tatales del petrilea;, BTEX: hencenn, todueno, ettbencenu, atlenos; M. ménlo

modificado.
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2. Por evaluacion de riesgo

Se refiere ‘a los valores deducidos después de una evaluacitn de los
riesgos especificos del lugar de estudio. Las normas oficiales en los estados
de Estados Unidos fueron establecidas bajo este criterio.

Los estudios de evaluacién de riesgo son el resultado de estudios de
anilisis de pcligrosidad. de exposicion y de riesgo. Con el anilisis de peli-
grosidad se ‘determina la toxicidad de los contaminantes en el sitio,
mientras que con el de exposicion se evaluan los medios por los cuales un
ser humano encuentra los contaminantes que se generan de un sitio. En el
anilisis de riesgo, los niveles de exposicién humana para un compuesto
quimico y la toxicidad resultante de tal exposicién se compara con un valor
de toxicidad crftica para ese compuesto. El valor de toxicidad critica
generalmente representa un nivel de exposicién aceptable para el com-
puesto. Si el valor de toxicidad critica se excede, las acciones de
remediacion de un sitio son inminentes.

E| anilisis de riesgo consta de tres principales criterios:

— Ia aditividad del nivel de peligrosidad para guimicos que tienen
electos toxicos kimilares (por ejemplo hemolisis de eritrocitos, dado
nervioso o dafo hepético);

—1a aditividad del nivel de peligrosidad para exposicién de un mismo

compuesto encontrado en varias fuentes (por ejemplo agua, alimen-

tos de origen vegetal y animal),

—- los efectos sinérgicos, que se refiere al nivel de petigrosidad de dos
0 més compuestos que es mayor cuando estén juntos en comparacién
con la suma de los efectos de los mismos compuestos por separado.

. Existen siete metodologias para realizar estudios de evaluacién de
riesgo que se han desarrollado en los Estados Unidos, lodas ellas deben
incluir variables que claramente representen los niveles de peligrosidad,
de exposicién y de riesgo para un sitio en particular. En la Tabla 2 se
resumen las diferentes metodologfas, los criterios que emplean cada una
de cllas estan marcados con una cruz. _—

Las metodologfas més interesantes son aquellas que consideran situa-
ciones reales, como la presencia de mezclas de contaminantes tal como el
petrdleo y sus derivados, ademis de medios miltiples de exposicion (suelo,
agua, alimentos de origen vegetal y animal). La tinica que considera estos
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dos aspectos es la desarrollada por la EPA (3) en la cual la evaluacidn de
la salud piblica involucra el establecimiento de objetivos y la estimacién
del riesgo para alternativas de remediacion, por lo que toma en cuenta los
siguientes aspectos:

— la posibilidad de nuevas formas de exposicién causadas por la-
remediacion;

— la necesidad de indicadores quimicos;

- las concentraciones téxicas son determinadas en los puntos de
exposicton; .

— las velocidades de liberacién de contaminantes:

— el riesgo crdnico de compuestos no-carcindgencs,

— ¢l efecto de la remediacion sobre la salud a corto plazo,

- la permanencia de contaminantes por el fracaso de una remediacion.

Aparentemente en México se han difundido muy poco este tipo de
metodologfas, por lo que seria muy conveniente profundizar en ellas para
entender la forma en que se establecen los llmites permisibles, que
finalmente para el caso de los Estados Unidos correspode al inciso
anterior (6.2).

Tabla 2. Comparacién de las diferentes metodologlas para evaluacién de riesgo®

Criterio ! 2 k) 4 3 ] 7
Peligrosidad
Valor de toxicidad X X X X X X
Toxicidad aguda no- X X X X X
carcindgena
Toxicidad crdnica no- X X X X X
carcinfgena \
Toxicidad crénica X X X X X
carcindpena
Mezclas de contami- X X X, X
nantes o
Factor de peso del X X X X
cuerpo
Factores farmacociné- X
ticos




170 SUSANA SAVAL BONGRQUEZ

Tabla 2. Continuacién

Criterio ! 2 k) 4 b) 6 7
Expasicidn )
Inhalacién de aire X X X X X
Inhalacién de p;)lvos X X X i 1
Ingestydn de agua ' x X X X
Ingestidn de suelo X X
Absorcitn déemica 1 [ ) ) 1 ..
Comunpmdevegetales | X | X | _
Cumsuina de carne X X B T _
Consumi de pescado X X X
Pestine mnhig'_u_l_!___ X LX X X
Vagur de vidamedia | f L X | X I X
Factores cspo".'cll'icns X X X X X
del sitio

Analizis de riesgo

Adnividad del efecto|” X X
de 1onicidad

Exposicién »' medios| X X X
multiples

Efectos sinfrgicos

*Metodologlas: '

. Departamenin de Servicios de Satud de California

. Rusenblart D.H., Dacre 1.C.. and Cogley

. Agencia de Proteccibn Ambiceal de los Estados Unidos (EPA)
Ford K L. and Gurba P.

. Swckman 5.K. and Dime R. ‘ .

Departamento de Ecalogla del Esudo de Washingtan o
Deparamento de Servicios de Satud del Estado de Californin

Y

3. En funcién del uso que se dard al suelo

En esta opci6n se analizan las propiedades (.Je un suelo en f}lncipn de
algdn uso que se le vaya a dar, también se analiza si su contaminacién es
un riesgo para la salud de los habitantes aledafios 8 la zona. Lo n_m? comin
es pensar que ¢l suelose vaa utilizar como medio para el crecimiento de
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especies vegetales, aunque no necesariamente como una actividad econd-
mica, también se puede usar el suelo como material estructural en una
construccién. Este es el criterio que se sigue en Holanda que también tiene
alguna base en estudios de evaluacién de riesgo. Algunos ejemplos de
Iimites permisibles para contaminantes establecidos por la legislacién
holandesa se muestran en la Tabla 3, se podr4 observar que éstos son mis
estricios que los norteamericanos.

Tabla 3. Comparacitn de la concentracién permisible de algunos
contaminaniex entre Estados {Unidos* y Holanda

Contaminante Suelo Agua subterrénea
{mg/kg) fug/l)
) Estados Unidon [Holanda - |Estadox Unidgs 11olanda
Croma_ | 8w | 100 50 1
Pluoma 500 85 50 15
Benceno 0.4 ~0.0% -5 0.2
Tolueno 50 0.03 1000 0.2

*1.as cifras corresponden a promedios de todos los estados.
VI1. ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA LA REMEDJACION DE SUELOS

El qcsarrollo de las tecnologias de remediacion a nivel mundial, se
inicié en los paises desarrollados hace mis de 10 aflos. El interés se dio
después de haber encontrado en los aculferos que abastecen de agua a las
poblaciones, residuos de compuestos considerados peligrosos en concen-
traciones que sobrepasaban los limites permitidos.

Con la finalidad de proteger la salud de 1a humanidad, los gobiemos de
paises desarrollados establecieron como una actividad prioritaria, |a
biasqueda de opciones para reducir los niveles de contaminacién en suelos
y acuiferos. En el caso de los Estados Unidos de Norteamérica, fueron la
Agencia de Proteccién Ambiental y el Departamento de Energia, a través
del Superfund, quienes organizaron a las diferentes instituciones de
investigacién pidbiicas y privadas para el desarrotlo de tecnologfas tendien-
tes a la limpieza de suclos y acuiferos contaminados con desechos militares
en las localidades que funcionaron como puntos estratégicos durante la [l
Guerra Mundial. Otros paises desarrollados siguieron caminos similares.
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Como parte de las acciones que tom6 el Superfund con patrocinio de
la EPA, en 1990 se realiz6 un proyecto para evaluar las tecnologias
curopeas mis exitosas ¢ innovadoras donde se tenfa un mayor avance. En
la primera fase se identificaron 95 tecnologlas innovadoras en uso o en
investigacion y se seleccionaron las més prometedoras, mismas que se
estudiaron en la sigulente fase del proyecto, finalmente en la tercera fase,
s¢ seleccionaron las més eXitosas teenologias a gran escala que fueron
extraccion al vacfo de un suelo contaminado con hidrocarburos, lavado in
situ de un suelo contaminado con cadinio, arrastre con vapor it situ y olras
tecnologias de biolabranza y lavado de suelo.

Las actividades de investigacion realizadas en los Estados Unidos dieron
origen a diversas tecnologias de remediacién, todas ellas con diferentes
bases de funcionamiento. Las que primero se desarrollaron fueron de tipo
fisicoquimico, como la incineracién, y la solidificacién/estabilizacién.
Posteriormente, surgieron otras innovadoras como la desorcién térmica,

la extraccion con vapor, el lavado de suelo y las de tipo bioldgico. Otras -

tecnologias més recientes fueron la vitrificacién, la encapsulacién y el
venteo seguido de condensacién.

De manera simultinea al desarrollo de tecnologias de remediacién se
dio el auge de técnicas para la caracterizacién y monitoreo hidrogeol6gi-
cos. De esta forma se desarrollaron diferentes arreglos de piezémetros
que permitfan conocer de una manera ripida Ja conductividad hidrdulica,
asf como técnicas de perforacién para la toma de muestras inalteradas, sin
dejar atris el desarrollo de modelos matemiticos y de paquetes de cémputo
para generar mapas tndlmenswnalcs de la distribucién de contaminantes.

Existen en el mercado mundial, diversas tecnologfas para remediacién
- que ya se han comercializado. Debe tomarse en consideracién que no todas
las tecnologfas son aplicables a todos los casos. Para estar seguro de esto
se deben realizar estudios de tratabilidad a nivel de laboratorio y de ser
posible pruebas de demostracién en campo.

Las tecnologias de remediacién pueden aplicarse in situ 6 ex situ,
generalmente las tecnologfas in situ se emplean cuando la contaminacién
ha alcanzado el nivel freitico y se debe evitar que el bulbo de contamina-
cién se extienda en todo el acuifero. Las tecnologias ex situ se utilizan
cuando la contaminacidn se presenta solamente en la parte superficial del
suelo o bien en la zona no saturada hasta donde la maquinaria pesada
permita la extraccién del material. .
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Antes de iniciar un proceso de remediacién es muy importante cerrar
la fuente de’ contaminacién, para asegurar la efectividad de cualquier
estrategia plamcada

A continuacién se analiza, de una manera general, la base de funcio-
namiento de las diferentes tecnologlas de remediacién disponibles en el
mercado, tratando de hacer énfasis a su aplicacién en sitios contaminados
con hidrocarburos del petréleo,

Y. Biorremediacidon

La presencia prolongada de los contaminantes en los suelos ha ocasio-
nado que muchas bacterias ahf presentes hayan desarrollado la capacidad
bioguimica para degradarlos. Esta capacidad es precisamente la base de
las tecnologfas de biorremediacién, que en los dltimos afios han surgido
como una alternativa muy atractiva para la limpicza de suelos y acuiferos.
Una de las principales caracteristicas de 1a biorremediacién es que los
contaminantes realmente se pueden transformar en compuestos inocuos al
ambiente y no solamente se transfieren de lugar.

Por lo que respecta a las 1écnicas de base microbiolégica, inicialmente
se aplicaron el composteo y la biolabranza (land-farming), asi como el uso
de reactores con cepas puras de bacterias degradadoras combinado con el de
bombeo e inyeccién del agua subterrinea a través de pozos. Posteriormen-
te, se aplicaron oftras técnicas innovadoras como la bioestimulacién y el
biovemcp. La diferencia entre las diferentes tecnologlas de biorremedia-
cién se pueden apreciar en la tabla 4.

Tabla 4. Funcionamiento de las diferentes tecnologias
de biorremediacidn

Tecnologia Base de funcinnamiento !

Bioestimula!:idn Adwicidn de nutrientes para estimular la acuvadad de las
|hacterias nativas.

Biozumentacidn Adicidn de baclerias previamente selecionadas por su

. - capacidad para degradar contaminantes.

Bioventea Sumipsstro de aire para estimular la actividad de las bacterias
nativas,

Biolabranza El suclo se enticnde ¢n una capa de tamado regular y se

revuelve periodicamente.

13
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En general, las ventajas de las tecnologias de biorremediacién son:

— los contzminantes son realmente transformados y algunos cample-
tamente biodegradados;

— se utilizan bacterias cuyo hibital natural es el suelo, sin introducir
otras potencialmente peligrosas:

— es una{ecnologfa segura y econdmica;

— el suelo’ puede ser reutilizado;

— las bacterias mueren cuando los nutrientes y los contaminantes

| orginicos se agotan.

Entre las desventajas de la biorremediacién estdn:

— que las bacterias pueden inhibirse por la presencia de toxicos o altas
concentraciones de contaminantes;

—- ¢l proceso no tiene éxito en suelos de baja permeabilidad;

— algunos aditivos como los surfactantes pueden tener efecto adverso
en aplicaciones in situ;

— requiere largos periodos de tiempo;

— no es aplicable en sitios con muy altas concentraciones de hldrocar-
buros altamente halogenados, metales y d=sechos radioactivos.

Para los procesos ex sifu se prefiere wilizar aditivos con actividad de
superficie conocidos cominmente como surfactantes. Dado que los hidro-
carburos del petrdleo son insolubles en agua, la funcidn de los surfactantes
es favorecer su solubilidad, y hacerlos con ello mds susceptibles de ser
degradados por los microorganismos. Los surfactantes pueden ser sinté-
ticos o de origen biolégico, eslos Gllimos tienen la ventaja de ser
biodegradables por los mismos microorganismos del suelo, por lo que son
preferidos sobre los primeros.

2. Arrastre por aire (air stripping)

Esta tecnologfa se aplica a contaminantes voldtiles presentes en el agua

Y & subterrdnea. E! aire se inyecta a profundidad y la recuperacion de los

contaminantes se realiza en una torre empacada o en un tanque de aeracién
y requiere acoplarse a otro tipo de proceso para recuperar o destruir los
[z contaminantes retirados del sitio. Esta tecnologfa es muy empleada por su
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efectividad y tiene la ventaja de tener un bajo costo de operaci6n. Las
desventajas son;

— uso limitado a compuestos volatiles;

— generacién de ruido;

— los contaminantes no se destruyen por lo que requiere acoplarse a
otro tipo de tecnologia.

3. Extraccién al vacio ‘

Este tipo de tecnologia se aplica solamente para la extraccién de
compuestos voldtiles, por lo que no ¢s una opcién recomendable para la
remediacién de suelos contaminados con petréleo, pero sl es atractiva para
manchas superficiales de gasolinas. Sobre la zona afectada se colocan
cubiertas que permiten captar los gases extrafdos. Este proceso requiere
ser acoplado a otro para eliminar los contaminantes o bien recuperarlos y
reciclarlos.

4. Solidificacidn/estabilizacion

Las tecnologias de solidificacién y estabilizacidn son empleadas para
la inmovilizacién de contaminantes, reduciendo la generacién de lixivia-
dos. Son muy dtiles para el tratamiento de residuos altamente peligrosos
y que no pueden ser destruidos o transformados, como es el caso de los
compuestos inorganicos.

El origen de las tecnologias de solidificacién es muy antiguo, se conocen
como mezclas suelo-cemento y se han empleado para mejorar la capacidad
de soporte de carga de un terreno. Dada la experiencia de su uso en la
construccidn de terraplenes y su facilidad de manejo, fueron adaptadas
posteriormente a la remediacién de suelos. Para'que estas tecnologfas
tengan éxito, se debe asegurar un perfecto mezclado entre el cemento y
el suelo y la humedad necesaria para lograr fraguado. No son adecuadas
para suelos con alto contenido de grasas y aceites, por lo que no se
recomiendan para suelos contaminados con hidrocarburos. La mezcla
suelo-cemento, producto de la solidificacién, tiene caracieristicas de
resistencia a la compresién que dependen de los aditivos empleados, que
no son mds que catalizadores del fraguado. Los valores de resistencia
alcanzados solj los que determinaran la utitidad del material obtenido, que
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puede ser como base de un camino, lerreno para recreacién o cimiento de
una pequeiia construccién, aunque en términos generales el suelo tratado
pierde algunas de sus propicdades originales.

Las teenologias de estabilizacién emplean productos quimicos inertes
que microencapsulan los compuestos contaminantes, dando como resulta-
do un material s6lido en forma de pequenas pantfculas. Bl suelo contumi-
nado debe mezclarse perfectamente para lograr que los contaminantes
queden retenidos permanentemente. El material resultante puede utilizarse
como suelo o mezclarse con tierra no contaminada para permitir cl

- desarrollo de especies vegetales.

Un aspecto importante que debe cuidarse al emplear este tipo de
tecnologfas es la composicién quimica de los aditivos empleados, los
cuales pueden contener compuestos que en concentraciones elevadas
representan un riespo para la salud. Eslas tecnologias tienen la facilidad
aplicarse en el propio sitio y ia ventaja de requerir muy cortos tiempos de
tratamiento, aungue solamente se emplean para manchas de contaminacién
superficiales.

5. Lavado de suelo

Esta tecnologfa se utiliza solamente para procesos ex situ. Con el suelo
contaminado se construyen pilas las cuales se bafan con solventes org-
nicos 0 mezclas de etlos, puede permitirse una recirculacidn para optimizar
el uso del solvente. Tanto los solventes como los hidrocarburos pueden
separarse y ' reciclarse, sin embargo, implica un gasto importante de
solventes, un costo de separacién de éstos y un alto riesgo de explosion.

1

6. Desorcidn térmica

sistema con ayuda de un tornillo sinfin y se aplica temperatura para que
los contaminantes vayan desorbiéndose y puedan recuperarse de manera
similar a una destilacién. La desorcién térmica tiene un menor costo que
ila incineracién, el tiempo de tratamiento depende de las caracteristicas del
suelo y del contaminante y ticne la ventaja de que ¢l suelo puede ser
reutilizado. Sin embargo, no es una altemativa recomendable para suelos
contaminados con petr6leo, ya que conforme se va aumentando la tempe-

| E! proceso se realiza ex situ, el suelo contaminado se introduce al '
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ratura el manejo del material s¢ hace muy dificil y no se logran recuperar
los contaminantes.

1. Por arrastre de vapor

Eista teenologia se basi en ¢l mismo principio que s de arrasire con
aire, Ta diferencia radica ea la inyeccion de vapor a través de pozos. Los
contaminantes que fogran desorberse del suelo son los gque se recuperan,
pueden recuperarse para reciclarse o bicn acoplarse a otro tipo de proceso
para que pucdan ser destruidos. No es amuy recomendable para suclos
contaminados con petrdleo.

8. Incineracion

La incineracion es ¢l tratamiento de eleccion para la destruccion de
residuos peligrosos y la solucion efectiva para suelos con alta concentra-
cion de contaminantes organicos, los cuales se Hevan o una completa
minerabizacion transformandose en didxido de carbono ¢l cual se descarga
a la atmoésfera, pero se genera una alta concentracidn de particulas
suspendidas por lo que un buen equipo debe contar con sistemas de control
de emisiones para asegurar que se trata de una tecnologia limpia.

El material inorgénico resuliante requiere tratarse como residuo peli-
groso antes de su disposicién final, si rebasa las concentraciones permisi-
bles (generalmente basado en normas extranjeras). Cuando esto ocurre se
debe enviar a confinamiento. La operacién de un proceso de incineracién
implica un alto costo, que estd influido por la necesidad de transportacidn
a la planta de tratamiento.

9. Confinamiento

El confinamiento nu es precisamente una opcion de remediacion, se
recomienda cuando se tienen residuos peligrosos que no pueden ser
tratadas mediante otras tecnelogfas, o bien acoplado a otros procesos como
la incineracién. Para esta opcion debe considerarse el costo de envasado
del material en contenedores especiales y el de transporte al sitio de
confinamiento. En México atn no se cuenta con instalaciones seguras para
ello, por lo que es preferible buscar otras opciones antes de pensar en el
confinamiento.

(g
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10. Vitrificacion

Comiste en introducir dos elecirogdos en ef suclo donde se Tocaliza T
mancha de contaminacion, sunmsinistrar wia muoy alta carga cléetrica para
lograr la vitrificacion de los contaminantes. La tecnologia sulamente opera
en la zona no saturada. es alin mas costosa que la incineracion, por lo que
no ha logrado llevarse a una escala mayor, solamente se ha operado a
escala de demostracion en campo.

De lo anterior se podria resumir que fas tecnologias més prometedoras
para ¢l tratamiento de suelos contaminadus con petrales son la hiorreme-
diacion, algunas técnicas de estabilizacion y la incineracion. Para asegu-

- - T
rarse de cual es Ia idonea para un sitio en particular, es indispensable

reatizar pruebas preliminares de tratabilidad enel laboratorio, donde deben
simularse las condiciones que prevalecen en el campo. Lo mis recomen-
dable es realizar pruchas de demostracion en campo a escala piloto, sin
embargo, ésta tiene un costo alto por lo gue muchas companias preficren
no hacerlo.

VI COSTOS DL KREMIDBIACHON

Un prnycc‘lo de remediacion abarca tres etapas principales: la caracte-
rizaci6n, las'pruchas de tratabilidad y 1a conceptualizacion del proceso de
" tratamiento. es decir, el disefto, adecuacion y puesta en funcionamiento
del mismo.

Hacer un desglose de los gastos de un proyecto de remedhacion, es algo
muy sano, ya que permile kntender lo complejo del pm.hlema y la urgente
necesidad de progreso que tiene México en esta materia.

Para estimar los costos de un proyecto de remediacion se deben
considerar los siguientes rubros: equipo, trabajo de campo. trabajo de
laboratorio y trabajo de gabincte. Los gastos penerados en cada uno se
desglosan a continuacion.

Equipo

1.os gastos requeridos corresponden a inversion, operacion y dc:fgasle
del equipo, con la consecuente necesidad de manienimiento. El equipo se
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necesita en actividades de prospeccién y monitreo, asi como duranie las
propias actividades de remediacién:

— prospeceion: perforacion de pozos. toma de muestras;

— operacién: bombas, compresoras, sistemas de extraccién, mezcla-
doras, movimiento de materizles, reactores, centrifugas, filtros;

— monitoreo: toma de muestras y analisis in situ.

Trabajo de campo

Este incluye lo siguiente:

-~ reconocimiento del sitio con ayuda de planos de localizacién;

— perforacién de pozos para toma de muestras, para monitoreo o para
procesos de extraccion-iratamiento-inyeccion;

— instalacion de equipo de proceso o auxiliares;

— movimiento de materiales comin en los procesos ex sifu;

— operacidn y supervision en todas las actividades.

Trabajo de luboratorio

El trabajo de laboratorio es de dos tipos analftico y de adecuacién a las
condiciones de campo:

— andlisis quimicos para conocer ¢l tipo y concentracién de los
contaminantes; .
— andlisis fisicoquimicos para conocer las caracteristicas del suelo;

— pruebas de tratabitidad para evaluar la capacidad y eficiencia de la
eliminacion de contaminantes.

Trabajo de gabinete

Es una actividad de tipo administrativo para integrar todas las activida-
des referentes al proyecto, a ésta corresponden:

— calendarizacion;
— planeacidn;
-— disefio;
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— andlisis e interpretacidn de resultados;
-— elaboracién de informes.

1X. CRITERIOS PARA LA SELECCION DE TECNOLOGIAS
E DE REMEDIACION |

El suelo es un recurso natural dificilmente renovable, por lo que para
eliminar Jos contaminantes de un sitio afectado, deben buscarse alternati-
vas factibles'y econémicas que no lleven a la destruccion o confinamiento
del suelo a menos que sea el ultimo recurso. '

Hay en ¢] mercado diversas tecnologias de rCﬂ‘lCdiaCiéJ'l y también
diversas comparifas que ofrecen sus servicios. En aspectos de remediacién
de suelos y’otros servicios para el control de la contaminacién no es
recomendable adjudicar un contrato inicamente por licitacién, ya que se
corze el riesgo de un fracaso en el servicio y consecuenternente una pérdida
de recursos y de tiempo.

La seleccién de una tecnologia va acompainada de la seleccién de la
compaiifa que la aplicard. Hay dos caminos principales para realizar esta
seleccidn, una es evaluar los antecedentes curriculares de la compaiia y
la otra evaluar las bases cientificas de las tecnologias. Se puede hacer una
seleccidn en trabajo de gabinete, o bien probar las tecnologias en campo
a escala de demostracién. Un ejemplo de ésta opcién se ha venido
" desarrollando para PEMEX-Refinacion a través del servicio EOE-7242,
en el que participan el Instituto Mexicano del Petr6leo y la Universidad
Nacional AutSnoma de México a través del Instituto de Ingenieria. Los
criterios que s¢ han considerado para la evaluacién se presentan a
continuacién.

i Evaluacién en trabajo de gabinete:

— experiéncia previa avalada por usuarios y por una autoridad ambien-
al:

— base cientifico-tecnolégica de los desarrollos;

— estrategia para la evaluacion técnica del problema; .

-— antecedentes curriculares del personal técnico. o

Y|
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Evaluacién en campo:

— desarrollo de pruebas de tratabilidad en el laboratorio;
- estrategia para las pruebas de demostracion en campo;
— capacidad técnica del personal,

— apoyo analitico especializado;

— efectividad en la eliminacién de contaminantes:

— tiempo en que se logra la eliminacién de contaminantes;
— costo por unidad de volumen tratado;

—- impacto ambiental del proceso;

— seguridad ambiental durante y posterior al tratamiento.

A cada uno de los rubros anteriores se le asignd un peso especifico con
l'a .ﬁnalidad de hacer una evaluacién objetiva que arrojara cifras y no
unicamente estimaciones. A través de la estrategia planteada se ha logrado
la evaluacién tanto de la eficiencia de Ia tecnologfa como del desempeiio
de la compaiifa, ademis de que se han podido probar diferentes tipos de
tecnologias. Para la realizacién de las pruebas en campo se elegid un suelo
con altos nivelss de contaminacién, medida como hidrocarburos totales
del petr6leo (HTP), con la idea de que las tecnologfas que logren resultados
exitosos en los peores casos, puedan hacerlo en suelos menos contamina-
dos. A Iravés de esta evaluacién PEMEX-Refinacién podré contar con los
clementos técnicos y econdmicos para asignar contratos con mayores
posibilidades de éxito.

X. ACCIONES PARA LA REMEDIACION DE SUELOS EN MEXICO

1. Las empresas de consultorfa ambiental ‘

Como se mencioné anteriormente, la remediacién de suelos es una
prictica que se estd dando recientemente en México, para el caso de
PEMEX, la instituci6n ya cuenta con listas de prestadores de servicios que
han venido realizando trabajos petroleros, dichas compaiifas cuentan con
autorizaci6n del Instituto Nacional de Ecologia para el transporte y manejo
de residuos peligrosos. Esas mismas compaffas han encontrado buenas
oportunidades de negocio, offecicndo servicios de remediacién, el proble-
ma s que sus técnicos no cuentan con los conocimientos necesarios para
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realizar dichos servicios. Algunas de ellas se han asociado a través de las
llamadas join veniures con firmas extranjeras y sus asociados toman
participacién'directa en los proyectos, otras sén solamente representantes_
de firmas exrranjeras y aplican las tecnologias como una receta de cocina,
pero no pueden dar soluciones a imprevistos porque ho tienen ¢l dominio
de la tecnologfa. !

Un aspecto que llama la atencién, es el hecho de que en una gran
proporcion, las compafiias se presentan como “lideres’ en procesos de
remediacién. En la prictica se ha podido constatar que ese adjetivo es sélo
parie de la mercadotécnia y que lo que dicen no siempre es verdad. Aqul
s donde debe plantearse una estrategia de seleccion para no arriesgar con
principiantes, dado que el presupuesto para actividades de control ambien-
tal generalmente es limitado, dado que se trata de acciones que no
generardn ganancias econémicas.

2. Luys orpanismaos gubernamentales involucrados en materia ambiental

Como ya se sabe, en México los aspectos relacionados con el ambiente
son competencia directa de a Secretaria del Medio Ambiente, Recursos
Naturales y Pesca a partir del presente aiio. Esta se apoya en el Instituto
Nacional de, Ecologia {INE} para ¢l desarrollo de los instrumentos
regulatorios y centificacion de actividades para el control del ambiente, y
en ta Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (Profepa) para los
estudios de impacto ambiental y auditorias ambientales. Una situaci6n
compleja que se st dando es gue estas dos instituciones han establecido
cicrtas reglas sin que exista un marco jutidico claro. Desafortunadamente
es cada vez mayor la cantidad de trabajo que deben atender dichos
organismos .y menor el presupuesto con el que deben realizarlo, requieren
de especialistas que no pueden contratar y no pueden dar opciones de

actualizacion a sus empleados. Lo anterior les ha generado ya una imagen
muy politizada reforzada por algunas situaciones poco €éticas.

Por lo que tespecta a remediacion de suelos contaminados, las institu-
ciones citadas no han mostrado un amplio dominic del conocimiento,
aunque hay que reconocer que si se ha logrado mucho. Pero en este caso
se deben redoblar esfuerzos ya que suelo y subsuelo no han sido suficien-
temente abordados. Dichas instituciones deberian apoyarse miés en las
universidades, sin embargo. el canal de comunicacién no se ha dado
abiertamente, sélo para algunos casos especificos. Ademds, el gobierno
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federal deberia dar un mayor apoyo, sabiendo el compromiso que se tiene
a nivel nacional porque ya no es posible descuidar de esa manera nuestros
suelos, ni es convenienie la imagen que se da hacia el exterior.

Hay varios aspectos que ¢s necesario abordar de manera urgente, y para
los cuales seria indispensable trabujar con grupos interdisciplinarios ¢
interinstitucionales, los cuales se citan a continuacion:

— la creacion de un Reglamento en Materia de Prevencitén y Control
de la Contaminacion de Suelo y Subsuelo que responda a la
Legislacién Ambiental correspondiente que estd en proceso de
revision;

— la preparacion de especialistas en evaluacion de riesgo en materia
de contaminacién de suelo y subsuelo, que puedan aporiar elementos
adecuados a nuestro medio durante la creacién de las normas técnicas
correspondicntes;

— la geaeracion de los instrumemos regulatorios (Normas Oficiales
Mexicanas) fundamentales para las acciones de remediacion de
suelos, como son, los limites permisibles de contaminantes que se
convertirin en los niveles de limpieza para sitios contaminados y la
metodologia oficial para ¢l seguimiento de las actividades de reme-
diacién,

— revision y adecuacion de los formatos oficiales de auditorfas
ambientales donde se integre en un solo rubro toda aquella informa-
£i6n correspondicnte a contaminacién de suelo y subsuelo incluyen-
do la existencia de cementerios y zonas fuera de las drcas de proceso
(se pueden citar dos ejemplos, la investigacion de tanques subterra-
neos estd en el apartado de “Instalaciones’ y debe ir en *'Contami-
nacion de Suelo”, ademids, el apartado de *“Contaminacién del
Suelo™ debe incluir también el **Subsuelo™;

— desarrollo de evaluaciones mis objetivas' donde se le de un peso
especifico a los aspectos correspondientes a una auditoria ambiental,
para arrojar cifras que puedan interpretarse como “‘calificaciones ™,
esto elimina la subjetividad, permite homogeneizar los diferentes
criterios y ahorra muchas horas de interpretacion y redaccion (algo
que podria servir de ejemplo, es una metodologfa desarrollada en la
Facultad de Arquitectura de la UNAM, para realizar estudios de
impacto ambiental con ayuda de computadora, la cual ya ha sido
probada en situaciones reales);
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- desarrollo de metodologias objetivas para la evaluacidn de tecnolo-
gius para remediacion de sitios contaminados (Ja desarrollada por el
Insitute de Ingenieria, UNAM e Instiiuto Mexicano del Petréleo
para PEMEX-Refinaci6n podria servir de ejemplo y como base para
ser enriquecida). ‘

‘ ]

Por otre lado, los organismos gubernamentales deberdn trabajar mucho
en aclarar su interrelacién, referida a los aspectos de contaminacién de
suelo y subsuelo, entre ellos: 1a Comision Nacional del Agua, la Secretaria
de Apgricultura, Ganaderfa y Desarrollo Rural, 1a Secretaria de Recursos
Hidraulicos y 1a Secretarfa de Energia, Minas ¢ Industria Paraestatal.

3. El papel dc las universidades

-Preparacion de personal capacitado. A pesar de la importancia de los
problemas ambientales y de la necesidad de soluciones adecuadas a nuestro
medio, no existen carreras a nivel licenciatura que permitan la formacién
de profesionales de buen nivel, con una vision muy dirigida al controi de
la contaminacién ambiental, mucho menos en lo que se refiere al recurso
suclo. Las Areas (éonicas donde Tas universidides necesitan relorzar la
formacion de profesionistas con enfoque ambiental de muay alto nivel son:
hidrogeologia, geocicncias, geotéenia, fisicogquimica, quimica analitica y
biotecnologia, entre otras.

A nivel posgrado existen mas opciones para la preparacitn de personal
mis especializado, ademds los estudiantes cuentan ya con una base de
licenciatura. Esto hace m4s fluida la ensefianza, sin embargo, hay poco
personal académico a nivel posgrado con experiencia en control de la
contaminacion, éste generalmente se encuentra realizando trabajos en
campo. Otra opcién son los cursos de actualizacién, en donde se tiene la
gran ventaja de contratar profesores por un cierto nimero de horas, las ne-
cesarias para impartir temas muy cspecializados. A esle respecto, las uni-
versidades han estado realizando una labor importante.

Otra 4rea que requiere de especialisias es la legislacion, las universida-
des deberan preocuparse por generar “'abogados ambientales’ que adquie-
ran esta visidn durante su formacion, no que se furmen en el ¢jercicio de
su profesion. Los pafses desarrollados tienen amplia experiencia en esta
materia algunos esquemas podrian servir como base para su adecuacion
en México. '
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Desarrollo, adaptacién e innovacidn de tecnologias. Esta actividad
puede desarrollarse de manera institucional o como apoyo directo a
empresas de consultoria. Para que la interaccién entre las universidades
y las empresas de consutoria ambiental se pueda dar ficilmente, se deber,
contemplar dos aspectos importantes: 1} que el investigador aborde el
problema tratando de cumplir con el objetivo del proyecto por ¢l camino
mis corto, sin desviarse por la curiosidad cientifica, y 2) que la empresa
acepte que los gastos de investigacion son altos, que ésta es necesaria y
que toma su tiempo. )

Con base en lo anterior y considerando que cualquier nuevo desarrollo
podria tomar muchos aios de trabajo antes de ser llevados a la prictica,
lo m4s recomendable para nuestro pais es recurrir a las tecnologfas existentes
que ya hayan sido probadas en otros sitios contaminados y realizar los
ajusles necesarios, innovacién o adaptacién, para aplicarla en los sitios a
remediar, dado que cada uno tiene sus caracterfsticas particulares.

Evaluacién de proyectos de remediacién. En este caso investigadores
universitarios se pueden involucrar como evaluadores de tecnologlas o
desarrollando elementos necesarios para que PEMEX pueda cumplir
mejor su funcion en el cuidado del ambiente. De esta forma, se tiene Ia
ventaja de contar con una asesorfa de muy alto nivel y muy versitil, tinto
CONO SCa necesario,

Dado que la llegada de teenologias de remediacién a nuestro pais se
estd dando actualmente y se tiene ya la conciencia de remediar, a todas
las empresas de PEMEX les convendria seleccionar las tecnologlas
adecuadas y a las empresas que se encargarin de llevarlas a la prictica,
con otros elementos de mayor peso que los que se lienen en un concurso
de licitacién, donde el criterio mis empleado es el presupuesto mis bajo,
las compaiiias que presentan presupuestos econémicos, no necesariamente
son las que tienen una mejor base tecnolégica. Este aspecto es un motivo
de amplia discusién. '

4. Educacién ambiental para la sociedad

En términos generales, la sociedad carece de muchos conocimientos
gue son necesarios para comprender la importancia de su participacion en
la vida diaria, ya sea comwo actores principales o bien como afectados por
acciones tomadas equivocadamente. Los avances que se han logrado para
“educar a la sociedad’ en materia de aire podrian servir como ejemplo,

13
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cn general, la sociedad actualmente se preacupiy un poce mids por tener
un aire limpiv. Mucho se tendrd gue trabajar enomateria de agus todavia
y més aun en materia de suelo, donde no esti claro ¢) papel de éste como
un “‘recurso natural”.

'
XI. LOS cOMPROMIS0S DE PEMEX

El desarrollo de tecnologias ambientales para el control de la contami-
nacién ya permite en la actualidad atender derrames casi de inmediato,
por lo que es posible detener el avance de los contaminantes, ademas de
la posibilidad de recuperar e} aceite perdido y retornarlo al proceso. En
cambio, los derrames que ocurrieron en el pasado son tan anliguos como
la industria petrolera, y por el grado de intemperizaci6n que tienen se hace
muy dificil su tratamiento.

Como parte del marco juridico de PEMEX en materia ambienial, el
articulo 23 del Reglamento de Trabajos Petroleros indica que PEMEX
tiene la obligacién de mantener todas sus instalaciones en buen estado
sanitario y de conservacién. Por otro lado, en el articulo 37 se seiiala que
corresponde al organismo permisionario la responsabilidad por los darios
y perjuicios que se ocasionen al trénsito terrestre, al fluvial o al maritimo,
al ambiente, la pesca, 1a agricultura, la ganaderia o a terceras personas.

En su informe 93-94, PEMEX establece que como resultado de las
contingencias ambientales por accidentes sucitados durante el bienio y que
produjeron impactos al ambiente, se llevaron a cabo trabajos de restaura-
cién y reforestacién orientados a restituir a sus condiciones originales en
450 hectéreas en donde se emplean técnicas de biorremediacién, quimicas
y fisicas.

. Lo anterior muestra que PEMEX como empresa estd conciente de sus
obligaciones y su responsabilidad hacia el ambiente, pero hace falta ain
més. En algunos casos todavia impera el maquillaje sobre las verdaderas
soluciones, y se han enterrado muchos derrames en lugar de tratarlos.
Hace falta estimular mis la ética y el respeto al medio ambiente a través
de 1a educacién que pueda brindarse a los empleados que realizan
directamente las actividades en campo, quienes estin muy involucrados.
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XH. CONCLUSIONES

En este documento se ha tratado de enfatizar 1a funcidn tan importante
del suclo como harrera de protecci6n de los acuiferos que son la fuente
de suministro de agua a las poblaciones y fa imperante necesidad de limpijar
los suelos contaminados, con |a finalidad de proteger la calidad del agua
que utilizardn las generaciones futuras.

La diversidad de los aspectos incluidos son una muestra de lo corﬁpleja
que es la tarea de remediaci6n de un sitio contaminado, no por los aspectos
técnicos, ya que los grandes avances de investigacién y desarrollo de tec-
nologfas innovadoras extranjeras han abierto una amplia gama de posibi-
lidades para abordar los problemas de contaminacién de suelos y acuiferos.
El problema es que como pafs, ain no estamos preparados para enfrentar
con herramientas propias las acciones de remediacién, no tenemos el
marco juridico que sirva como el punto de partida, ni los instrumentos
regulatorios auxiliares, sin embargo, tenemos que empezar a actuar, El
hecho de que no podamos esperar mis tiempo, nos puede llevar a tomar
decisiones que tal vez no sean las mis adecuadas, pero tendrin que
modificarse sobre 1a marcha, como ha sucedido en numerosas acciones
para ¢l control d¢ la contaminacién ambiental.

Uno de los aspectos que conviene analizar y discutir ampliamenie es el
hecho de tomar como nuestros, las regulaciones y los procedimientos que
han seguido otros paises, especificamente Estados Unidos. Tal vez como
punto de partida sf conviene hacerlo, porque no tenemos alguna base, pero
tendremos que ir generando lo propio y dejar que se vaya retroalimentado
de manera constante al poner en prictica algunas acciones. En varias
situaciones hemos tomado como referencia, cualquier valor de las con-
centraciones permisibles de contaminantes que rigen en Estados Unidos,
sin saber como fueron establecidas y sin entend¢r por qué para un mismo
pardmetro indicador existe un amplio intervalo para escoger un valor. Para
estar seguros que los valores elegidos fueron los adecuados tendremos que
prepararnos para realizar los estudios de evaluacién de riesgo aplicables
especificamente a los sitios donde estdn los problemas de contaminacién
de suelos,

Otro aspecto en el que debemos generar herramientas modernas ¢s en
las auditor{as ambientales, ¢n la evaluacién de tecnologfas para remedia-
cién y en la seleccidn de companias de servicios ambientales. Aqui,
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necesitamos crear esquetnas més objetivos donde se puedan unificar los
criterios de los diferentes especialistas y en los que las opiniones se emitan
de una forma cuantitativa con base en los aspectos de mayor peso
especifico. Esto dard una mayor claridad a las evaluacmnes y se podrdn
tener resultados precisos en un menor tiempo.

Finalmente, la complejidad de los trabajos de remediacion de suelos
contaminados con petrdleo que PEMEX tendri que dar inicio en un corto
tiempo, sugiere fa integracién de grupos interdisciplinarios ¢ interinstitu-
cionales en los que especialistas de allo nivel en aspectos téenicos y legales

* aporten nuevas ideas para responder con mis confianza a éste que ¢s uno

de sus grandes retos.
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ABSTRACT. MITRE assembled design. cost, and performance information on five frequently applied remedial tech-
nologies from more than 100 vendors directly involved in equipment design and construction and whose costs are
independent of contractor markup. This document summarnzes the practical experience gained by these vendors
through thousands of site remediation projects. The Air Force Center for Environmental Excellence/Environmental
Services-Office requested this work to obtain an independent. conflict-free source of information for evaluating their
contractor’s selection of remedial technologies, equipment design, cost estimates, and proposals.
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INTRODUCTION Force Base, Texas, for planning, designing, and de-
livering cost-effective solutions to the Air Force's
environmental problems and challenges.

AFCEE initiated a study to contact vendors of

Site remediation is a fundamental part of the U.S.
Environmental Protection Agency's (EPA) Super-
ff"“d program. The .o'ﬁenu_mes cumbersome and applied remedial equipment and technologies to
time-consuming administrative processes that COmM-  {pqerendently identify opportunities for expe-
prise much of Superfund were developed before ex-  iino the IRP. AFCEE sought information about
tensive experience with site remediation existed.  eqiisment design, performance. and <dst, includ-
As with the start-up of many new endeavors,  jno the vendors' experience with remediation
Superfund has been questioned and criticized for  prosects This series of articles summarizes the in-
being slow and ineffective. In response to such crit- g5 ma150n obtained from vendors. Mention of, or
icism. EPA has recently developed several initia-  reference 1o, any product. contractor, or supplier
tives to streamiine and improve the process. does not constitute or grant government approval or
These developments are of vital interest to the ... oo oaaiion.

U.S. Air Force, Whif:h is required to follow the This first article describes the approach, or strat-
Comprehensive Environmental Response, Com- egy, to site remediation used by the vendors. This

pensation, and Liability Act (CERCLA or Super-  graieoy was synthesized from many conversations
fund) requirements during implementation qflhc In- and was not developed by a single vendor, although
stallation Restoration Program (IRP) at their bases.  yepdor opinions converged on many aspects. Sub-
The Air Force has established the goal of remedi- sequent articles in the series focus on providing
ating the estimated 2,000 contaminated sites at Air  prayical technical information for engineers in-
Force installations by year 2000. These SIles ar¢  yolved in site remediation. Specific technologies
relaged to past activities and industnal Praclices al . ypar are addressed include air stripping, soil vapor
the installations and include old landfills.fuelspills,  ya0ium extraction, stabilization and solidification,
aqd leaks from petroleum storage areas. To support g4 vapor phase thermal oxidation.

this goal, the Air Force Center for Environmental
Excellence (AFCEE) was established at Brooks Air VENDOR PROFILE o
RECEIVED 10 JUNE 1993: ACCEPTED 14 JANUARY 1994, Approximately 125 vendors of remedial equipment
*To whom correspondence may be addressed. 21 and related services supplied information for this
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project, and detailed interviews were conducted
with 35 vendors. All of the vendors contacted were
very cordial and willing to supply all the informa-
tion requested, taking considerable amounts of their
time to explain and consider all of the issues and
questions raised. In general, most ‘of the vendors
are young, small, but rapidly growing companies, a
situyation characteristic of a new and expanding in-
dustry. Many of the companies are less than 5 years
old with fewer than 30 employees. All companies
except those involved in bioremediation reported
rapid growth, some doubling their sales volume ev-
ery |, 2, or 3 years. Companies involved in biore-
mediation have successful experience in many pro-
jects but reported a reiuctance by customers to
commit heavily to this technology. The slow growth
is probably due to a '‘wait and see’’ attitude
adopted by some customers,

The design of most remediation equipment
within each technology appears to be fairly stan-
dardized, although individual vendors offer unique
or additional features. For example, vendors offer
packed in tower air strippers in the same diameters
and heights, but variations are noted in sump design
and packing materials. Many vendors use identical
equipment for constructing remedial systems, such
as vacuum extraction blowers and groundwater
pumps. Of the technologies studied, water-
contaminant phase separators exhibit the greatest
diversity in design among vendors.

Despite these similarities in design, there is a sur-
prising lack of concurrence among vendors regard-
ing technology application and performance. For
example, some vendors state that vacuum extrac-
tion is not feasible in clay soils, whereas another
vendor states that vacuum extraction in clays is fea-
sible using closely spaced wells and by drawing a
very high vacuum. Vendors also disagree on the
suitability of using carbon adsorption to treat the
exhaust gas from air strippers. Some bioremedia-
tion vendors state that adding non-native microbes
to contaminated soil is futile because the colonies
die almost immediately, whereas other vendors
claim successful remediation with non-native mi-
crobes. Some air siripper vendors claim that the
data used to design air strippers is unreliable, and
one vendor stated that it is almost fortuitous that
any air stripper performs effectively. One cause of
these apparently conflicting assertions is thatl the
unique environmental <onditions existing at each
site greatly affect technology performance. Addi-
tional discussion of these issues appears in this se-
ries of articles.

Very few of the vendors interviewed are in-
volved in site characterization activities or the
study phase of a clean-up project. Yendors are usuy-
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alty provided data and specifications by engineering
firms or environmental consulting companies, and
the equipment is designed to perform under the de-
scribed conditions. Most vendors do not operate
their equipment, nor are they contracted directly
for site remediation. Those vendors that do partic-
ipate in remediation state that they will not design
remedial systems to specifications developed by
other parties because their experience indicates that
the data are often incomplete or inaccurate. Ven-
dors not participating in site remediation report sim-
ilar problems with occurrences of unreliable site
data and design specifications, Most vendors have
deveioped relationships with specific engineering
companies and consultants that are known to pro-
vide reliable data, and they will avoid doing busi-
ness with organizations known to be unreliable to
avoid blame and liability. As usually small compa-
nies with limited resources, most vendors team with
larger engineering firms to bid on government work.

STRATEGY FOR REMEDIATION

The following four-step strategy for remedia-
tion became apparent from analysis of the ven-
dor interviews:

1. Determine whether contamination exists as a re-
sult of site activities.

2. If contamination exists, act promptly to protect
receptors actually at risk, locate the source(s),
and characterize environmental conditions. .

3. Remediate the contamination source(s) as soon
as possible.

4. Remediate remaining contaminated environmen-
tal media to the extent necessary to protect hu-
man health and the environment. .

This strategy has been used by several vendors
to remediale sites that are not on the Superfund
National Priorities List. Vendors stated that reme-
diation projects conducted for industrial clients not
subject to Superfund requirements proceeded much
more rapidly and at lower cost than Superfund pro-
jects. Although the strategy does not coincide with
the Superfund process, it could be implemented
through a variety of existing provisions. The four-
step remediation process described by vendors dif-
fers from the Superfund process in some respects.
This process is presented to stimulate thinking
about-improving the current Superfund implemen-
tation strategy.

The following observations offered by vendors
may help 10 further define the extent of revisions to
the Superfund process that could be considered:

(%]



SITE REMEDIATION STRATEGY

® Remedial investigations are not expected to com-
pletely define the entire extent of contamination
or site characleristics prior to the start of source
remediation. The primary goal of pre-remedial in-
vestigations is to locate the source of any con-
tamination that may exist. Site characterization is
then aggressively pursued to support implemen-
tation of appropriate remedial technologies iden-
tified through experience at similar sites.

® High quality analytical laboratory results are not
necessary for locating sources. Site contaminants
and contaminated environmental media need 10
be identified but not extensively quantified. Be-
cause sources are localized areas of high contam-
inant concentrations, they often may be easily
detected by sight, smell. or portable field instru-
ments. The need for sensitive and defensible an-
alytical testing is primarily to validate the success
of 4 remedial technology.

® Remedial actions need to begin as soon as, but
not before; sources are located. Additional stud-
tes, numerical risk assessments, technology eval-
uation, and design specifications are often not
necessary for source remediation if experienced
remediation contractors are used. Such activities
cause delays that can make remediation more dif-
ficult if site contaminants are in a dynamic state.

® Source remediation does not need to be an ex-
tended and costly project. Vendors prefer to be-
gin remediation on a relatively small scale at lo-
calized sources, modifying the equipment as
necessary to achieve successful results. After
successful operation is demonstrated, the reme-
dial system can be expanded or additional mod-
ules can be added._By starting on a small scale,
costs associated with changing the technical ap-
proach or system design can be minimized. Suc-
cessful source remediation projects are often
completed in less than 6 months to | year.

The remainder of this article focuses on re-
medial technology selection and subsequent appli-
cation to remediate contaminant sources and any
residual contamination that may remain after
source remediation.

TECHNOLOGY SELECTION

Vendors use three primary strategies separately or
in conjunction to remediate sites. The strategies
are: (1) destruction or alteration of contaminants,
{2) extraction or separation of contaminants from
environmental media, and (3) the in-situ contain-
ment of contaminants. Technologies capable of
conlaminant destruction by altering their chemical
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structure are thermal, biological, and chemical
treatment methods. These destruction technologies
can be applied in-situ 10 contaminated media ex-
tracted from their environment (such as excavated
soil or extracted groundwater from a pump and
treat system), or to concentrated contaminants de-
rived from extraction or separation technologies.
Technologies commonly used for separation and
concentration of contaminants from environmental
media include soil vapor vacuum extraction and
groundwater treatment by one of the following
methods: phase separation, carbon adsorption, air
stripping, physical treatment, or some ¢combination
of these technologies. Careful selection and integra-
tion of separation technologies should enhance nat-
ural contaminant transport mechanisms to arrive at
the most effective treatment scheme. For example,
over 100 times more air than water can be moved
through soil; therefore, for a volatile contaminant in
soil that is refatively insoluble in water, vacuum
extraction would be a more efficient separation
technology than- groundwater extraction and con-
taminant separation.

Containment technologies include groundwater
pumping systems, stabilization, solidification, cap-
ping, placement in a secure landfill, and the con-
struction of slurry walls. The goal of containment is
primarily to gain additional time before site reme-
diation is undertaken. Some vendors believe that no
containment lechnology is permanently effective,
so some type of contaminant destruction or exirac-
tion would have to occur after containment if a per-
manent solution is required. Stabilization technolo-
gies are often proposed for remediating sites
contaminated by metals or other inorganic species.
The mobility of these inorganic species 1s primarily
dependent on the pH of the environmental media,
so that altering an acidic pH to basic conditions may
be sufficient to prevent migration.

These concepts about site remediation strategies
and the technologies associated with them are
summarized in Fig. 1. One feawure obvious from
the figure is that the choice of applied technolo-
gies is not extensive once a remedial strategy is
developed, contrary to the concept forwarded
by EPA that numerous technologies must be
screened and evaluated prior to identifying a pre-
ferred alternative. This assertion remains true if
“‘innovative' technologies are included in Fig. 1.
The following factors further limit the range of ap-
plicable technologies:

® Soils high in clay content cause problems for any
remedial technology. Their lack of porosity inhib-
its air flow, which impairs both vacuum extrac-
tion and bioremediation.-Clays inhibit asphali-
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FIGURE 1. Classificatipn of remedial technologies by function.

based soil stabilization technologies. Thermal
treatment throughput rates can be reduced up to
9%0% by the presence of fine clays. .

¢ Remedial systems using activated carbon are rel-
atively costly. To-keep project costs reasonable,
carbon is generally used to treat environmental
media with very low contaminani concentrations
(less than 10 ppm) or at very low flow rates (less
than one gallon per minute). Carbon is generally
used 1o “*polish’* air stripper discharge water and
to treat effiuents from pilot-scale air strippers and
vacuum extraction systems. Carbon use in large
gas treatment systems is generally avoided due to
high cost and impaired performance caused by
water vapor in the gas streams.

® Biotreatment performance is difficult to predict
and must be determined through on-site pilot-
scale testing. Bench scale testing may be indica-
tive of success in the field, but on-site testing is
necessary to accurately predict biotreatment re-
sults. Even if contaminant biodegradation oc-
curs, the residual contaminant concentration may
remain unacceptably high due to the inability of
the microbes 1o contact contaminants adsorbed
in the pores of soil particles.

® Ajr stripping and vacuum extraction are generally

effective for volatile organic compounds, but not

for removal of the long chain constituents of fuels
and other similar, less volatile contaminants.

Vendors usually combine several technologies at
a single site to minimize these limitations. Yacuum
extraction integrated with groundwater pumping
and air stripping simulitaneousty remove contami-
nznts from both groundwater and soil. The effluents
from the vacuum extraction system and the air
stripper can be treated in a single thermal unit to
destroy contaminants. An added benefit is that the
air flow through the soil stimulates or enhances nat-
ural biclogical activity, and some biodegradation of
contaminants occurs. Some 'vendors inject air into
cither the saturated or unsaturated zones to facili-
tale contaminant transport and to promote biologi-
cal activity. Other combinations of technologies are
being explored. However, many vendors stated
without explanation that technology selection was
often driven more by political than techni-
cal considerations.

TECHNOLOGY IMPLEMENTATION

Questions related to technology implementation in-

clude ** At what location should remediation start?"”’

<3
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**At what scale should remediation start?"’ **What
is a reasonable schedule for remediation?"* **What
are reasonabie cleanup goals and can they be at-
tained?”’ Responses 1o these guestions were similar
among vendors contacted during this study.
Vendors stated that any free-phase contaminan!
(free product} encountered during a remedial inves-
tigation or remedial action should be promptly re-
moved from the environment. This material can be
stored for later treatment, destruction, or product
recovery. If no free product is encountered, sam-
pling and analysis resuits from the remedial inves-
tigation are used 1o estimate contaminant mass and
volume in the environment. Vendors recognize the
uncertainty associatled with these results and at-
tempt to design and construct flexible remedial
strategies and systems. However, any site charac-
terization occurring after the presence of contami-
nation is established should be focused to support a
proposed remedial strategy and the design of effec-
tive and effictent remedial equipment. The concept
that remedial technelogies should be selected only
after site characterization is erroneous, often result-
ing in incomplete or inappropriate data collection.
The major objective of site remediation is to int-
tially remove the greatest mass of contaminants
from sources as rapidly as possibie, often beginning
with relatively small-scale equipment located at ar-
eas of highest contaminant concentrations. Site
characterization shouid continue concurrently to
monitor remedial action effectiveness -and define
the full extent of contamination. For example. a
vacuum extraction system may start with five or
fewer wells. As additional contaminated areas are
located, and as more 1s learned about system per-
formance, soil borings can be converted to extrac-
tion wells and added to the treatment system. With
proper design. the capacity of the system can be
increased within limits by changing only the blower
rather than replacing all associated equipment. Ad-
ditional modular units can be added to the remedial
system if larger capacities are required. Vendors
prefer to start remediation on a small scale as soon
as possibie. If the system performs acceptably, its
capacily can be increased to remediate an entire
site, If the small-scale system does not perform ad-
equately, another technology or approach to reme-
diation can be tried. This approach to remediation is
being recognized by EPA through development of
their observational approach and the preparation of
Records of Decision that allow latitude in imple-
menting remedial technologies: These pilot-scale
remediation projects also serve as effective treat-
abuity studies. Except for carbon adsorption and
some biotreatment vendors, the vendors ¢ontacled
during this study indicated that laboratory tests
alone are virtually useless because all site condi-
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tions cannot be simulated. Pilot-scale projects con-
ducted on-site are the only effective means of ob-
taining useful design information and verifying
remedial technology selection.

Vendors find it advantageous and practicable to
have remedial equipment operating within 3 months
after the discovery of contamination. Some states
require that remedial equipment be operating within
2 weeks after the discovery of free petroleum prod-
uct in a groundwater well. The objective of rapid
response I1s o minimize the spread of contamina-
tion. which also minimizes project scope and cost
and protects the environment. Nearly all of the con-
taminant mass at a site is found as free product or
adsorbed to the soil. If free product is present, soii
saturated with contaminants must also be present.
The contaminant occupies the soil pore space and
may comprise as much as 30% of the total soil vol-
ume. Thus, remediation must initially focus on free
product removal and soil treatment. Typically, less
than 3% of contaminant mass is in groundwater,
which limits the effectiveness of pump and treat
technologies for removing contaminant mass. Ven-
dors believe that the majority of contaminant mass
should be remediated within 6 months to | year.
Requirements for longer remediation periods may
be indicative of ineffective technologies and/or im-
practical clean-up standards. Proposed remedies es-
timated to require 5 or more years to achieve clean-
up goais should be reevaluated to ensure that the
contaminant source has been located and that effec-
tive remedial lechnologies have been seiected to
eliminate the source,

Rapid remedial response can be facilitated be-
cause most remedial equipment is relatively stan-
dardized in design and size for individual technolo-
gies. Most remedial systems ¢an be specified,
designed, and even delivered within a few weeks.
Vendors view sile remediation as an evolving con-
struction process, with the equipment being altered
and capacity increased o meel the site conditions
encountered and experienced during the initial
stages of remediation. This trial-and-error approach
based on experience accommodates the high vari-
ability in site conditions; for example, soil perme-
abilities can range from 107% to 10 cm/s; contami-
nant concentrations can range from 100% free
product to one part per billion; and groundwater
pumping rates at wells can range from 1 to 1,000
gallons per minute. Conventional design and con-
struction projects are often not capabie of accom-
modating such large variability. However, vendors
stress that the success of the trial-and-error ap-
proach to remediation depends largely upon the
skill and expertise of the contractor for minimizing
error. The information obtained from vendors sug-

. gests that, in many cases, equipment design.and.—_
5’
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installation for site remediation does not have to be
a time-consuming and costly process.
Remediation is usually conducted to satisfy a
goal established by a regulatory agency. These nu-
merical goals are often established based on the es-
timated risk to human health, This estimated risk
does not consider the mass of contaminants present
at a site, which vendors believe to be the driving
force for remediation. In addition, the EPA meth-
odology for estimating risk contains so many arbi-
trary assumptions that nearly any cleanup goal can
be justified using assumptions that appear reason-
able for a specific site. Whether a cleanup goal is
higher or lower than it should be becomes an aca-
demic argument when technology capabilities are
considered. Each remedial technology, or combina-
tion of technologies, can attain some finite level
of performance that is extremely dependent on
site conditions. If the cleanup requirement s sig-
nificantly beyond technology capabilities, huge
amounts of money would be wasted pursuing an
unattainable goal. EPA has recently recognized this
problem and has issued treatment-based standards,
rather than specific numerical standards, for the
Maximum Contaminant Level (MCL) of lead and
copper in drinking water. EPA is preparing policy
announcements for implementing these new MCLs
for site remediation. During one remediation proj-
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ect, millions of gallons of contaminated groundwa-
ter were remediated to drinking water quality, only
to be discharged to a sewer. Vendors unanimously
agree that clean-up goals and remedial technology
capabilities must be reconciled before a project
is initiated,

In summary. remediation is an evolving and,
therefore, unconventional construction process,
with equipment being altered and capacity in-
creased to meet site conditions experienced during
the initial stages of remediation. An advantage of
this phased approach is that if the remediation sys-
tem does not perform adequately. an alternate re-
mediation technology c¢an be tried without having
incurred a major investment loss. The success of
this trial-and-error approach depends largely upon
the skill and expertise of the remediation con-
tractor. Conventional approaches to design and
construction projects and the current Superfund ad-
minisirative process do not generally have the flex-
ibility to adapt to the large variability and uncer-
tainty associated with remediation of uncontrolied
hazardous waste sites. Expenence with the Super-
fund program has shown that a significantly re-
vised, rather than a streamlined, program may be
necessary to achieve ctean-up goals within the near
term without imposing a significant burden on
the economy. ’
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INTRODUCCION

Uno de los principales problemas de las actividades industriales y del incremento de la poblacion a
nivel mundial es la contaminacion de suelos. Aunque se ha venido haciendo mucho énfasis en e
establecimiento de medidas preventivas con el fin de reducir o eliminar [a descarga de materiales
extrafios al medio ambiente, no se puede ignorar la contaminacion que ocurrio en el pasado y a
pesar de los esfuerzos actuales, muy probablemente se seguira teniendo en el futuro.

Debido a que los contaminantes no permanecen estiticos en el sitio donde fueron depositados, sino
que tienden a dispersarse en funcion de las caracteristicas de los contaminantes y del lugar, es
indispensable tomar en consideracion todas las variables involucradas con la finalidad de asegurar e
éxito de la remediacion.

La necesidad de limpiar los suelos dafiados por la contaminacion ha estimulado el desarrollo de
nuevas tecnologias, entre las cuales, la biorremediacion se perfila como una alternativa muy
atractiva para ser adaptada a nuestro medio. En este articulo, se pretende dar un panorama general
de la biorremediacion y los aspectos que deben tomarse en cuenta para lievaria a la practica.

FUENTES DE CONTAMINACION

Antes de entrar propiamente al tema, conviene mencionar que el término contaminacion se
refiere a la introduccion al ambiente de un compuesto en cantidad tal que incrementa su
concentracion natural y que excede la capacidad de la naturaleza para degradarlo y
reincorporarlo a los ciclos de transformacién de ia matenia y la energia. Desde este punto de
vista, Unicamente los contaminantes de.. tipo orginico tienen la posibilidad de ser
reincorporados a los ciclos biogeoquimicos. Todos aquellos compuestos creados
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sintéticamente, conocidos como xenobidticos, dificilmente pueden ser reincorporados a los
ciclos de transformacion de la materia, debido precisamente a que nc son de origen natural.

En las zonas urbanas los contaminantes mas comunes son materia organica en general representada
por los grandes volumenes de basura que son depositadas en rellenos sanitarios o en tiraderos a
ciefo abierto, pero son sitios qué no cuentan con alguna proteccion para evitar que los ixiviados se
dispersen hacia el subsuelo.

Los contaminantes mas comunes en las zonas industriales son xencbioticos o bien quimicos con
cierto grado de toxicidad que son utilizados en actividades de produccion o son subproductos de un
proceso y materia prima para la fabricacion de otros productos. En el caso de algunas zonas
agricolas, también se pueden encontrar muy altas concentraciones de plaguicidas que siguen siendo
usados a pesar de los riesgos a la salud que implica su aplicacion. Esto permite establecer que los
problemas de contaminacion en su mayoria ocurren por descuido, negligencia o bien por falta de
concendia y de educacion :

Una vez que ha ocurrido un derrame de contaminantes en el suelo, ocurren diversos fendmenos
naturales que tienden a dirigirlos hacia las aguas subterraneas. Esto hace necesario atender de forma
inmediata los derrames que ocurren en el suelo antes de gue los contaminantes penetren, migren y
Deguen a los acuiferos.

En términos generales, el comportamiento de los contaminantes en el subsuelo esti en funcion de
s‘ranerisﬁcas fisicoquimicas en las que se incluyen principalmente densidad, solubilidad,
v dad, ademas de las caracteristicas del medio que los rodea como son' tipe de suelo,
permeabilidad, tamaiio de las particulas, contenido de humedad y de matena organica, asi como la
profundidad del nivel freatico. Otros factores climatologicos como la temperatura y las
precipitaciones pluviales, también tienen una gran influencia. Todas las vaniables en su conjunto,
definen la distribucion tridimensional y el tamaiio del bulbo o pluma de contarninacion en una zona
especifica.

BASE DE LAS TECNOLOGIAS DE BIORREMEDIACION

La presencia prolongada de los contaminantes en los suelos ha ocasionado que muchos
microorganismos ahi presentes hayan desarrollado la capacidad bioquimica para degradarlos. Esta
capacidad es precisamente la base de las tecnologias de biorremediacion que en los ultimos afios han
surgido como una alternativa muy atractiva para la limpieza de suelos y acuiferos contaminados.
Una de las principales caracteristicas de la biorremediacion es que los contaminantes realmente se
pueden transformar en compuestos inocuos al ambiente y no solamente se transfieren de lugar,
como sucede en otros tipos de tratamiento '
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En las tecnologias de bioemediacion se explota &l capacidad de aclimatacién que los
microorganismos han logrado desarrollar bajo las condiciones que imperan en un lugar
contaminado. Dichas condiciones pueden flegar a ser adversas para su sobrevivencia, sin embargo,
las diferentes poblaciones se adaptan entre si organizando su interaccion para actuar de manera
conjunta, con lo cual se logra la degradacion del compuesto contaminante.

Las tecnologias de biorremediacion pueden ser in sitw para aquellas que se aplican en el sitio
contaminado, y ex siv si el suelo contaminado se leva a otro lugar para su tratamzento.
Generalmente las tecnologias in s1fu se emplean cuando la contaminacion ha alcanzado e nivel
freatico y se debe evitar que el bulbo de contaminacién se extienda en el acuifero. Las tecnologias
ex sity se utilizan cuando la contaminacion se presenta solamente en la parte superfical del suelo.

Existen varias opciones para la biorremediacion, su aplicacion depende de varios factores como son
la profundidad de la contaminacion, el tipo de suelo, el tipo y concentracion de los contaminantes, la™—
presencia de actividad degradadora, la presencia de aceptores finales de electrones-para la
respiracion microbiana y las condiciones climatoldgicas que imperan en ef lugar. Estas opciones son:

o bioaumentacion, se usa cuando el contenido de bactenias en el matenal es muy bajo (mencr
a 10° bacterias/g en base seca) o cuando éstas no tienen la capacidad de degradacion,
basicamente consiste en la adicion de bacterias exogenas que pueden ser de marca o se
pueden aislar del material y propagarias en gran escala. Las bacterias de marca tienen la
desventaja de ser muy caras y no necesariamente conservan la capacidad degradadora

s bioestimulacion, consiste en adictonar nutrientes al suelo, especiaimente aquelloston
limitantes para la actividad bacteriana y 2 una concentracion tal que favorezca la
degradacion de los contaminantes, en esta opcidon se incluve también la adicion de
compuestos inorganicos muy oxidados que puedan proporcionar oxigeno por la via anoxica,
como peroxidos, oxidos & nitratos, cuando ¢l suministro de oxigeno molecular se dificulta.

» bioventeo, se refiere al suministro de oxigeno requerido por las bacterias aerobias, para ello
se puede inyectar aire, se puede aplicar vacio para que penetre el aire circundante.

Debido a que la base de las tecnologias de biorremediacion es [a biodegradacion de os compuestos
contarninantes, es indispensable conocer las caracteristicas de la poblacion microbiana presente en el
suelo de los sitios en estudio y del microambiente que los rodea.

En general existe una baja poblacion de microorganismos en el suelo, se dice que hay de 10° 2 107
bacterias por gramo de sélidos, los cuales se encuentran adheridos a las particulas de suelo. Se sabe,
que diversos los factores gobiernan [a actividad microbiana, entre los cuales se pueden citar:

* la disporubilidad y tipo de aceptor final de electrones;
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* ladisponibilidad de nutrientes y micronutrientes;

*  disponibilidad y biodvgradabilidad del contaminante a degradar, ¢f cual puede ser utilizado -
como sustrato;

-t

- % presencia y concentracién de compuestos tdxicos;

*  pH, temperatura y disponibilidad de agua, los cuales afectan directamente a actividad de las
enzimas encargadas de la degradacion, ’

*  competencia entre sustratos.

Todos estos factores son importantes, pero los que deben ser estudiados inicialmente es lo referente
al aceptor final de electrones y otros nutrientes y micronutrientes requeridos.

El aceptor final de electrones es el que define la via metabolica de respiracion que utilizan los
microorganismos involucrados y debe asegurarse su presencia en las concentraciones féqueridas
para estimular la actividad degradadora. De acuerdo al aceptor final de electrones, el metabolismo
microbiano puede ser aerobio cuando se lleva a cabo en presencia de oxigeno, o bien anaerobio
cuando compuestos inorganicos oxidados como nitratos, sulfatos o diéxido de carbono actitan en
lugar del oxigeno. En términos generales, & metabolismo anaerobio genera menos material celular
* comparacion con el aerobio, por lo que podria asegurar un menor incremento en la poblacion
robiana y asi evitar alteraciones de! ecosistema. Sin embargo, el metabolismo anaerobio ocurre a

. menor velocidad.

La biomremediacion es una de las tantas aplicaciones de la Biotecnologia Ambiental donde e
enfoque de los procesos de fermentacion tradicionales que se realizan en reactores bajo condiciones
controladas, con un medio de cultivo contentendo todos los nuirientes necesarios, un suministro de
oxigeno en cantidades no-limitantes y con cepas microbianas puras, tuvo ser modificado para
aplicario en &l campo, es decir, a la intemperie, con la participacion de consorcios microbianos
complejos cuyos requerimientos nutricionales generalmente estan limitados en el suelo incluyendo al
oxigeno y el biorreactor es el propio sitio contaminado o |2 pila que se construye con el matenal.

ESTUDIOS DE CARACTERIZACION

Para la aplicacion exitosa de tecnologias de biorremediacion habra de vigilar que se realicen
cuidadosamente estudios de caracterizacion con tres enfoques: hidrogeologico, quimico y
microbiologico, de lo contrano los esfuerzos de limpieza de sitios contaminados seran limitados y la
contaminacion de los acuiferos, que son nuestra fuente de abastecimiento de agua potable, podria
verse agravada '
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Caracterizacion hidrogeologica

Mediante el uso de instalaciones piezométricas se podra conocer la conductividad hidraulica con e
objeto de alcanzar una distribucion homogénea dentro de la zona contaminada. La toma de micleos
de la zona no-saturada, servird para conocer la estratigrafia y permeabilidad del subsuelo, las
mismas muestras servirdn para determinar los coeficientes de adsorcion Dicha informacion
permitird obtener un mapa tridimensional de la distribucion de los contaminantes, el cual se podra
actualizar constantemente con un registro piezométrico y quimico para cofirmar que la reducaén -
del bulbo de contaminacién realmente esta ocumriendo.

Caracterizacion quimica

A través de determinaciones analiticas se debe conocer el tipo y concentracion de contaminantes de
compuestos Organicos e inorganicos presentes. Entre estos dltimos estarian considerados también,
aquellos que podna.n servir como aceptores de electrones para la respiracion microbiana por via
anoxica.

Caractenizagion microbiolégica

Para evaluar ia posibilidad de aplicar una tecnologia de biomemediacion es indispensable realizar

una caracterizacion microbiologica. Esto permite identificar el tipo de metabolismo que sigue la
poblacién microbiana, y con elio, ¢l aceptor de electrones preferido para la degradaci
contaminarte de interés.

Es importante hacer énfasis que desde el punto de vista prictico, no es suficiente demostrar
biodegradacion del contaminante en condiciones de laboratorio. Al desarrollar una tecnologia de
biorremediacion, deben cubrirse tres aspectos fundamentales que son:

1.  contar con informacion bien documentada de la pe'rdida de contaminantes en e! sitio, lo cual
requiere hacer un buen seguimiento de los contaminantes en muestras preferentemnente

inaiteradas;

2. realizar ensayos en ¢ laboratorio que demuestren la capacidad de los microorganismos para
transformar los contaminantes bajo las condiciones que imperan en el sitio contarmunado,
esto se logra a través de pruebas de biodegradabilidad; y

3. obtener informacion que demuestre que Ia biodegradacion puede ocurir realmente en el
campo. . :

Solamente cubriendo estos tres aspectos se podra pensar en la biomemediacion como una
alternativa para {a limpieza de un sitio contaminado.-Una vez que se obtiene esta informacion, serd
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necesario encontrar las condiciones mis apropizdas para la lograr la mixima degradacién del
contaminante, en el menor tiempo posible y a los costos mas bajos.

Cabe seflalar que las tecnologias de bioremediacion que existen en el mercado, generalmente
fueron desarrolladas para sitios especificos. Esto significa que para poder aplicarias en otro lugar
habran de realizarse estudios previos que permitan conocer las caracterisicas hidrogeoldgicas,
quinscas y microbiologicas del nuevo sitio, con e fin de hacer las modificaciones o innovaciones
necesarias a través de la experimentacion a nivel de laboratorio, antes de proceder 8 su aplicacion en
escala de demostracion.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA BIORRENIEDiACION

Las tecnologias de blorremedmc:on ofrecen diversas ventajas, entre las principales se pueden citar
las siguientes:

1. son tecnologias seguras, economicas y mas rapidas que algunos tratamientos fisicoquimicos;

2. se utilizan sistemas biologicos auyo costo es minimo, mas aun si se utilizz la poblacion
autdctona;

3. ¢l ecosistena del sitio contaminado practicamente no se altera, al contrario se recupera;

4. no se generan desechos como producto del tratamiento, ya que los contaminantes son

realmente degradados;

. 5.  pueden ser acoplados a otros tipo de tecnologia cuando la remocion de los contaminantes
no es la mixama deseada,

6. los contaminantes adsorbidos o atrapados en los poros del suelo, también son
biodegradados;

7. sila actividad microbiana no es suficiente, puede estimularse por la adicion controlada de
algunos compuestos requendos por los microrganismos;

8. cuando los contarninantes organicos son empleados como la principal fuente de carbono y
energia para los microrganismos, el proceso se realiza con mayor rapidez.

Cuando se trata de una biorremediacion in sttu se tienen ventajas adicionales que son:

9,  se eliminan costos de transportacion ya que se realiza en ¢l sitio contaminado,
10. al utilizar la poblacion microbiana autdctona se elimina la mecesidad de introducir
microorganismas potencialmiente peligrosos,

A pesar de las enormes ventajas de las técnicas de biorremediacién para la limpieza de suelos
contaminados, existen casos para los cuales hay limitaciones para que la actividad microbiana
ocurra, por lo que la biorremediacion no es una opcién a elegir. Esto sucede cuando se tienen:

e compuestos organicos altamente clorados .
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desechos radioactivos

altas concentraciones de metales pesados

compuestos toxicos {cianuros)

muy altas concentraciones de contaminantes organicos

e * & »

Algunos microorganismos tienen tolerancia a bajas concentraciones de toxicos, pero esa
capacidad se desarrolla a través de técnicas de aclimatacién, que se realizan en el laboratorio.

CONCEPTUALIZACION DE UN PROYECTO DE BIORREMEDIACION

Durante el desarrollo de un proyecto de biorremediacion se deben identificar las escalas de
operacion que son: microcosmos, mesocosmos, pruebas de demostracion en campo y
tratamiento en gran escala. A nivel de laboratorio, en microcosmos se realizan las
determinaciones iniciales utilizando frascos cerrados donde se pueden controlar muchas
variables. Las pruebas de biofactibilidad, que tienen como objetive evaluar la posibilidad de
que ocurra una degradacion biologica de los contaminantes, se realizan a nivel de mesocosmos
también en el laboratorio, comunmente se emplean frascos grandes o charolas donde se apila el
material. :

A partir de los resultados que se obtengan en el laboratorio, se plantea el trabajo a escala de
demostracion la cual se practica ya en campo, para tener las condiciones reales que imper:

el lugar, asi, se dificulta menos el escalamiento Para la operacion en gran escala de cualy
técnica de biorremediacion se considera que el sitio contaminado o la pila que se construye con
¢! matenal, se convierte en un biorreactor, por lo que serd necesario mantener las condiciones
optimas para la actividad biodegradadora.

Con la finalidad de evitar la dispersion de contaminantes, desde que se trabaja a nivel de escala
de demostracion es recomendable el uso de cubiertas que eviten e contacto del material
contaminado con el suelo y donde se puedan colectar los lixiviados generados, ‘los cuales
podran ser tratados en reactores para aguas residuales antes de su descarga final.

La biorremediacion no se puede decidir o programar desde un escritorio, es indispensable visitar ¢
investigar la zona, asi como la fuente de contaminacion del sitio. Para entender el comportamiento
del suelo es necesario trabajar con €l y conocer su textura, a partir de ahi podra saberse si se tiene
arcilla, fimo o arena, asi se podran prever problemas de transferencia de masa, tanto de nutrientes
como de oxigeno. Lo relacionado con el suelo se aprende desde el muesireo, es cuando se percibe
su heterogeneidad, diversidad, complejidad y compactabilidad. En los suelos comtaminados con
residuos del petroleo, que son materiales cuya presencia se detectan a simple vista, es cuando se
entiende el importante papel que el suelo desempefia en la naturaleza y que realmente se trata de un
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recurso natural no renovable, insustituible, capaz de proteger la calidad del agua de los acuiferos,
que son la fuente de suministro de agua para las poblaciones.

Cuando se trabaja con suelos contaminados, se busca un sitio control cercano a la zona de donde se
pueda conseguir informacion acerca de las caracteristicas del suelo antes de ser contaminado. El
buscar ese sitio control es también una ensefianza, ya que las caracteristicas del suelo varian
ampliamente de un lado a otro, pero finalmente se consigue. Un eemplo que reafirma la
heterogeneidad del suelo se presenta en la Figura 1, donde se tienen perfiles de humedad y numero
de bacterias heterotrofas aerobias de un niicleo que se tomé de la superficie a 5.5 m de profundidad
en un sitio de canal donde se vierten aguas residuales industriales. La cantidad de bactenias tipica
encontrada en el nucieo fue entre 10’ y 10° bacterias por gramo de suelo, excepto a 2.46 m de
profundidad donde se encontrd un estrato con una humedad muy baja, en la que el contenido de
bacterias encontrado fue menor en dos ordenes de magmtud.

La biodegradacion de los contaminantes en los suelos generalmente se va registrando a lo largo det
tiempo a través de la reduccion de los contaminantes, sin embargo, existen otro tipo de
herramientas biotecnologicas, como la determinacion def consumo de oxigeno y de la produccion
de bioxido de carbono, que son un importante apoyo para detectar si una minima reduccion de
contaminantes responde a una disminucion en la actividad de los microorganismos. Curvas tipicas
obtenidas en el laboratorio para estos dos pardmetros se presentan en las Figuras 2 y 3, donde N1,
N2 y N3 comresponden a diferentes combinaciones de nutrientes y CTL al control sin nutrientes.
Como puede observarse, en ambos casos, ¢l control mostrd la actividad microbiana es mas
'cida, mientras que Iz combinacion de nutrientes N2 y N3 favorecio mejor dicha actividad que ia
El seguimiento de la cantidad de bacterias biodegradadoras del contaminante de interés, es
también necesario.
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Fig 1. Perfiles de humedad y densidad de bacterias heterdtrofas aerobias
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Fig. 2. Produccion de CO; durante la biodegradacion de diesel en suelo.
JNSIDERACIONES FINALES

En México no exste aiin un marco normativo en lo referente a suelos, esa ha sido la principal
limitante para iniciar con las acciones de remediacion cormrespondientes en aquellos que estin
comaminados. La practica de las auditorias ambientales a las industrias establecidas en México, que
ha venido realizando la Procuraduria Federal del Medic Ambiente (PROFEPA) desde 1992, ha
permitido detectar problemas de contaminacion en suelos y subsuelo, y establecer compromisos
para su limpieza. A falta de una normatividad propia, las autoridades ambientales mexicanas han
estzblecido procedimientos y limites de limpieza a partir infformacion extranjera, principaimente de
los Estados Unidos, pero sin un criterio objetivo y uniforme para seleccionar la mis adecuada a
nuestro medio. .

Desde el punto de vista tecnolGgico, la biorremediacion, por su simplicidad, economiza y segunidad
ambiental, puede ser llevada a la practica en un sinimero de sitios contaminados en nuestro pais, lo
que se necesita es voluntad politica para la toma de decisiones y la asignacion de los recursos.
También se requiere de personal técnico especializado para realizar los trabajos de campo
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correspondientes. Sin embargo, no se debe pasar por alto que ¢l principal aspecto que asegura el
éxito de la biorremediacion, es la integracion de grupos de profesionales de alto nivel que incluyan
las disciplinas ambientales de hidrogeologia, geologia, quimica analitica, microbiologia,
biotetnologia y edafologia, quienes de manera conjunta deberan ir tomando decisiones desde que se

inicia el proyecto, para que cada una de las acciones que se realice tenga un buen soporte cientifico-
tecnologico.

mg O fg suelo

4] 2 4 6 " 8 10 12 14 16 18 br. o]
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Fig. 3. Consumo de oxigeno durante Iz biodegradacion de diesel en suelo.
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Resumen

Los microorganismos tienen una amplia versatilidad bioquimica, ellos juegan un papel
importante en el ambiente debido a que reciclan la materia a través de los ciclos
biogeoquimicos. Esta capacidad ha sido explotada desde hace varios afios gracias a las
tecnologias de biorremediacion, las cuales se han perfilado a nivel mundial como una
alternativa muy atractiva para la limpieza de suelos y acuiferos contaminados con
compuestos organicos. La mas importante ventaja de la biorremediacion es que los
contaminantes pueden ser realmente transformados y algunos de ellos completamente
mineralizados. Comparada con otras tecnologias, la biorremediacion es segura y economica,
y después del tratamiento los suelos pueden ser reutilizados para el crecimiento de plantas.
Un gran nimero de tecnologias de biorremediacion y productos microbianos que han sido
aplicados y comercializados exitosamente en paises desarrollados, han encontrado
obstaculos para ser aplicados en México. Entre las razones mas poderosas se pueden citar,
que cada sitio contaminado representa un problema especifico el cual debe ser abordado con
una estrategia ad hoc, y que los microorganismos autoctonos que han logrado sobrevivir a
las condiciones extremas de contaminacion, desempefian el papel mas importante en la
biodegradacion de los contaminantes. Buscar estrategias para estimular dicha actividad
biodegradativa autoctona es uno de los tantos retos, pero al mismo tiempo, grandes
" oportunidades para el desarrollo de proyectos de investigacion para llevar al campo.

Palabras clave: biorremediacion, contaminacion de suelos, biodegradacion

Introduccion

Durante las dos ultimas décadas se ha hecho evidente el hecho de que la calidad del agua
subterranea en paises industrializados y en vias de desarrollo se ha deteriorado. Este
deterioro esta intimamente relacionado con el crecimiento industrial y con practicas
equivocadas para la disposicion final de materiales de desecho de todo tipo. Los derrames
incontrolados de combustibles y aceites en talleres, estaciones de servicio y plantas
industriales, asi como la descarga de aguas residuales industriales en canales a cielo abierto,
también han influido de manera importante a la contaminacion del -suelo y de las aguas
subterraneas: . - . - .- : :



A nivel mundial, se han desarrollado una gran diversidad de tecnologias para la limpieza de
suelos y acuiferos contaminados. De acuerdo a su base de funcionamiento se podrian
clasificar como: fisicoquimicas, térmicas y biologicas. Dentro de las tecnologias biologicas,
la biorremediacion ha surgido en los Gltimos afios como una alternativa muy .atractiva,
debido a que los contaminantes son realmente transformados y algunos completamente
mineralizados.

En este trabajo se presenta un analisis de los retos y las oportunidades de las tecnologias de
biorremediacion de suelos y acuiferos en México.

Ventajas tecnologicas de la biorremediacion

Suelo y subsuelo constituyen un recurso natural no renovable que desemperia diversas funciones
entre las que destacan: su papel como medio filtrante durante la recarga de acuiferos, es decir,
una capa de proteccion de €stos; también estan integrados al escenario donde ocurren los ciclos
biogeoquimicos, hidrologicos y de la cadena alimentaria. Ademas, el suelo es el espacio donde se
realizan actividades agricolas y ganaderas, que son la base de la alimentacion y donde se cultivan
areas verdes que son fuente de regeneracion de oxigeno. Como funciones no menos importantes,
suelo y subsuelo constituyen el habitat natural de la biodiversidad y el albergue de la reserva
cultural, sin olvidar la funcion mas conocida como la base fisica para la construccion de
edificaciones.

Resulta obvia la necesidad de recuperar un suelo contaminado para devolverlo a sus funciones, ya
que si un suelo se pierde, dificilmente podremos hablar de sustentabilidad. Desde este punto de
vista, la biorremediacion se ubica como una tecnologia limpia en la que los contaminantes
realmente pueden ser transformados y algunos completamente mineralizados. Ademas, debido a
que se recomienda la utilizacién de microorganismos cuyo habitat natural es el suelo, éstos
mueren cuando se agotan los nutrientes.

La biorremediacion es versitil porque puede adaptarse a las necesidades de cada sitio. De
esta forma, puede aplicarse bioestimulacién si unicamente se requiere la adicion de
nutnentes, bioincremento cuando se necesita aumentar la proporcion de la flora microbiana
degradadora del contaminante, o bien, bioventeo cuando se hace necesario el suministro de
oxigeno del aire. Ademas, la biorremediacion puede realizarse fuera del sitio cuando la
contaminacion es superficial, pero necesariamente in sity cuando los contaminantes han
alcanzado el acuifero.

Ventajas econémicas de 1a biorremediacion

Una caracteristica importante de la biorremediacion es su bajo costo en relacion con otras
tecnologias de.tratamiento. De acuerdo a Alper (1993),. el costo de la biorremediacion es
por lo menos seis veces mas econdmica con respecto a la incineracion, y tres veces menor
que el confinamiento Este bajo costo se debe a un menor gasto de energia, a que las
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Lo importante en biorremediacion es entender que el biorreactor sera “construido” en el
sitio de tratamiento, si se trata de una biopila o biocelda estara parcialmente confinado, pero
cuando se trata de un acuifero el biorreactor no tendra paredes, tapa y fondo. Tampoco se
podra trabajar en condiciones asépticas, de manera que el concepto tradicional de un
biorreactor cambia notablemente. -

Cuando los microorganishos han logrado adaptarse a las condiciones del “biorreactor”, la
biodegradacion de los contamninantes ocurrira en un tiempo que generalmente es largo si se
compara con otras técnicas de remediacion. Aqui se presenta otro reto, la definicion de los
parametros de seguimiento durante €l proceso de biorremediacion.

Por lo que respecta a los contaminantes, el enfoque tradicional es seguir la reduccion de los
compuestos quimicos mas toxicos, pero su reduccion no necesariamente corresponde a la
limpieza del lugar. Un ejemplo clasico se tiene cuando un sitio contaminado con gasolinas va
a ser biorremediado, los compuestos quimicos indicadores son los monoaromaticos
volatiles: benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos (BTEX). El aspecto que surge de
inmediato es que la cuantificacion de estos compuestos debe hacerse cuidadosamente para
evitar resultados falsos, pero también debe hacerse un seguimiento de los hidrocarburos de
mayor peso molecular para saber si estan siendo degradados. Estos son dos conceptos
diferentes, el primero se refiere a la reduccidn de la toxicidad y el segundo a la limpieza del
sitio.

A pesar de que no se cuenta con un inventario de sitios contaminados que sea del dominio
publico y que sirva de base para ia estimacion del mercado real de la biorremediacion, éste
existe. De hecho, esa fue la razon por la que un gran nimero de compaiiias extranjeras
llegaron a México hace algin tiempo, con la finalidad de vender sus tecnologias, sin.
embargo, los resultados fueron poco exitosos. Las principales causas fueron: bajas
eficiencias de reduccion de contaminantes, un mayor deterioro ambiental por la adicion de
quimicos y altos costos de operacion. Un factor comun para muchas de estas compaiiias fue
la aplicacion de productos microbianos vendidos como “polvos magicos” capaces de
destruir todo tipo de contaminantes, ademas de los “aditivos” que son productos quimicos
patentados de formulacion desconocida los cuales contienen nutrientes y algunos de ellos
tensoactivos, los cuales no siempre son biodegradables y cuando son agregados al suelo
ayudan a la dispersion de los contaminantes, mas que a su degradacién (Saval, 1995).

Un aspecto indispensable que debe tomarse en cuenta en cualquier tipo de tecnologias es
que para lograr el éxito en su aplicacion es necesario realizar estudios para su adaptacion e
innovacion, que puede llevar incluso a nuevos desarrollos. En el gaso de las tecnologias de
biorremediacion debe tomarse en cuenta que las caracteristicas de cada suelo son diferentes
-y que no es una.regla general que los microorganismos se adapten facilmente a cualguier
habitat, aqui conviene mencionar que en el caso de México, los suelos tienen caractenstlcas
fisicas, quimicas y biologicas muy particulares.
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Para aquellos proyectos de biorremediacion a escala real, su costo y duracion estan en
funcién de los niveles de limpieza requeridos, y éstos dependen de cada caso particular.
Obwiamente las principales figuras que aparecen en estos proyectos con fines comerciales
son la industria contaminadora, la empresa de servicios ambientales y las autoridades
ambientales. Actualmente, para el sector académico se han abierto las puertas de nuevas
areas de investigacién que podran generar tecnologias ad-hoc con un verdadero soporte
cientifico, este esquema permitira renovar en el corto plazo la relacion universidad-industria.

Finalmente, cabe sefialar que a pesar de la importancia de los problemas ambientales y de la
necesidad de soluciones adecuadas a nuestro medio, no existen carreras a nivel licenciatura que
permitan la formacion de profesionales de buen nivel, con una visién muy dirigida al control de la
contarmunacion ambiental, mucho menos en lo que se refiere a suelos y acuiferos. Se requiere un
enfoque multidisciplinario con una importante participacion de areas como: biotecnologia,
hidrogeologia, geociencias, geotécnia, fisicoquimica y quimica, entre otras.

Actividades del Instituto de Ingenieria

En los dltimos afios, el Instituto de Ingenieria ha venido participando en proyectos relacionados
con la limpieza de sitios contaminados con hidrocarburos. Todos los proyectos se desarrollan en
campo, por lo que se han iniciado con la caracterizacion geohidrologica, fisicoquimica y
microbioldgica, con la integracion de los resultados se ha logrado proponer estrategias de

Consideraciones finales

La necesidad de enfrentar los dificiles problemas ambientales de México basado en
principios de sustentabilidad, conforma un marco de referencia en el cual la biorremediacién
puede contribuir en forma importante a la limpieza de suelos y acuiferos. Para el sector
académico se abre la oportunidad de estudiar problemas de contaminacién especificos, con
miras a desarrollar propuestas de solucion aplicables al caso de México, en el corto y
mediano plazo.
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necesidades de nutrientes son bajas y también a que se opera bajo condiciones ambientales.
Sin embargo, cabe sefialar que la comparacion de costos no puede generalizarse, es aplicable
para cada caso.

Ventajas ambientales de la biorremediacion
Como se menciond anteriormente, la biorremediacion se ubica como una tecnologia limpia
debido a que los contaminantes pueden ser realmente transformados en compuestos
deseablemente inocuos al ambiente, y algunos de ellos pueden ser completamente mineralizados.
Ademas, los microorganismos mueren cuando se agotan los contaminantes que estan siendo
empleados como substrato.

Cuando se trata de suelos superficiales y el tratamiento se hace fuera del sitio, pueden utilizarse
bioceldas o biopilas sobre superficies impermeables que permitan la coleccion de lixiviados, de
manera que no se contamine el espacio limpio. Ademas, después de la biorremediacion el suelo se
puede destinar al cultivo de especies vegetales para reincorporarlo a sus funciones biologicas mas
conocidas.

En el caso de aguas subterraneas, la tecnologia mas utilizada es la llamada bombeo-
tratamiento-recarga que consiste en extraer el agua subterranea, tratarla en la superficie y
posteriormente devolverla al acuifero. A pesar de ser muy empleada existen ciertos aspectos
que determinan el éxito de su aplicacion por ejemplo: los contaminantes pueden estar
fuertemente adsorbidos al matenial geoldgico, o bien, estar presentes en zonas de baja
permeabilidad, lo que ocasiona limitaciones en la transferencia de masa. En otros casos, se
hace mas dificil el poder alcanzar los niveles de limpieza establecidos, debido a que las bajas
concentraciones de contaminantes que los microorganismos utilizan como substrato no son
suficientes para soportar su actividad microbiana, por lo que éstos empiezan a morir. Ademas de
que se hace muy costoso el tratamiento mismo, por el gasto de energia que implica el bombeo

(Kavanaugh, 1995) .

Retos tecnoldgicos de 1a biorremediacion™

A escala de demostracion se ha demostrado que la biorremediacion tiene muy poco éxito
cuando existen metales pesados en concentraciones tales que inhiban la actividad
microbiana, o bien, que las condiciones microambientales sean muy extremas. Debido a que
cada microorganismo tiene sus propias caracteristicas, la tolerancia que presentan a cada
situacion es muy particular. Por ejemplo, cuando las concentraciones de los contaminantes
organicos son muy altas, se observan fenomenos de inhibicion.

La biorremediacion se hace muy dificil cuando el material geologico es netamente arcilloso,
porque.su baja-permeabilidad limitala transferencia.de masa en el sistema. Lo anterior es
determinante cuando la contaminacion esti en el nivel freatico y el tratamiento es in situ.
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Para suelos superficiales este problema puede superarse si se agrega arena, o bien, residuos
agroindustriales que aumentan la permeabilidad y favorecen la transferencia de masa.

Otro aspecto que es necesario resaltar es la complejidad quimica de la contaminacion en
varios de los sitios, ademas de que en algunos casos, los contaminantes tienen ya un
avanzado grado de intemperismo, situacién que dificulta cualquier tipo de tratamiento.

Para poder participar én proyectos de biorremediacion es necesario involucrarse
completamente con el problema, tener acceso al sitio contaminado y realizar una profunda
investigacion sobre los antecedentes del sitio y de las causas que llevaron al problema de
contaminacion. Esto permitira sentar las bases para la completa caracterizacion del lugar y
plantear una estrategia de investigacion que conduzca a la solucion de un problema real, a
través de un desarrollo tecnologico integral para cada caso particular.

En biorremediacion no es suficicente trabajar con casos ideales en el laboratorio, es

indispensable mantener las condiciones que imperan en el lugar para que el estudio sea

representativo del alcance que puede tener en campo. En este sentido, conviene considerar

los siguientes aspectos: : T

* Los microorganismos autdctonos ericargados de la degradacion de contaminantes son
consorcios microbianos con caracteristicas propias dependiendo de las condiciones
microambientales del lugar donde se encuentran.

s Preferentemente se debe estimular o enriquecer la poblacion microbiana autoctona, en
lugar de aplicar microorganismos -exogenos que muy probablemente mueran por la
competencia que se establece en el medio natural.

¢ Los microorganismos generalmente estan adheridos a las particulas de suelo y reciben de
€ste un aporte de microelementos que permiten su sobrevivencia e incluso su actividad
metabolica, por lo que se les debe cultivar en las condiciones mas parecidas a su habitat
natural.

e Si se decide por el aislamiento de microorganismos y su propagacion masiva, €stos no
necesariamente se adaptaran al nuevo microambiente donde se depositen.

e De los contaminantes presentes en el sitio, una gran cantidad de ellos seran utilizados por
los microorganismos como substratos, pero otra parte podria quedar sin ser
transformada: ,

» Las fuentes de nitrogeno y fosfatos preferentemente deben agregarse en concentraciones
limitadas para permitir Gnicamente la actividad degradativa, que no necesariamente va
ligada con el incremento de la poblacion microbiana.

¢ En biorremediacion, se debe tener cuidado durante la seleccion de los compuestos
quimicos que se adicionen como nutrientes o co-substratos.

» Se deben adoptar las condiciones microambientales del sitio, dunque no correspondan a
las 6ptimas para el crecimiento y desarrollo

e Tener un sitio contaminado es por si mismo un riesgo, someterlo a una biorremediacion
es otro riesgo adicional, por tanto, la idea de aplicar microorganismos manipulados
genéticamente (MMGs) en biorremediacion debe "esperar hasta que se comprendan
claramente los mecanismos de transporte y destino que rigen en un medio natural, y se
conozcan los resgos adicionales que implica su uso.



Solleiro JL. and Castafion R. 1996. Environmental Biotechnologies in Mexico: potential
and constraints for development and difussion. In Biotechnology for Sustainable
Development, University of Tennesse, Knoxville, USA, en prensa.
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CALIDAD DEL AGUA EN MEXICO

DRA. BLANCA E. JIMENEZ CISNEROS



1. INTRODUCCION

Existen aproximadamente 1°458,000,000 km® de agua en la Tierra de los cuales el 93% es
salada, el 2% se encuentra congelada en los polos y sélo una pequena parte estid disponible a
nuestras necesidades.

La renovacién natural del recurso agua se realiza a través del ciclo hidrologico, en el cual del
100% de la precipitacion, 28% cae en la tierra y 72% en el mar.

- Del 28 % que cae:

* 7% se percola a los acuiferos

* 8% va al mar por escurrimientos y el

* 13% restante, regresa a la atmosfera por evaporacién (de los cuerpos de agua
superficiales) y evapotranspiracién (de la cubierta vegetal).

Aparte de las condiciones climdticas, la distribucién y abundancia del recurso en el Mundo
depende de la geologia, orografia, tipo de suelo y cubierta vegetal. El resultado es que la
distribucion mundial del agua dul es muy desigual. Por si fuese poco, la carencia de
infraestructura adecuada para el aprovechamiento del agua acrecenta las diferencias. En efecto,
mientras 3 400 millones de personas cuentan con una dotacion de apenas 50 L/d (se considera
que el requerimiento para las necesidades basicas oscila entre 20 y 50 L) en paises desarrollados
el consumo puede ficilmente sobrepasar los 400 L/hab.d

2. DISPONIBILIDAD

La disponibilidad del agua tiene que ver no sélo con la cantidad, también es criterio que la
calidad sea acorde con el uso que se persigue. En la antigiedad, la calidad del agua se calificaba
$0lo por su aspecto, sabor y olor. Actualmente los avances cientifico-técnicos han repercutido
en técnicas analiticas y procesos capaces de identificar y de remover una amplia lista de
contaminantes. a grado tal, que es posible lograr la calidad "potable” con la depuracion de aguas
residuales. Sin embargo, tales conocimientos aun no se plasman en una aplicacion generalizada
de instalaciones industriales o municipales suficientes y eficientes ni tampoco en politicas
integrales que busquen:

- La conservacion del recurso (agua superficial y subterranea),
- La preservacion de su calidad, :
- Su uso eficiente (Reuso, ahorro y recirculacion del agua).



queda ain mucho por lograr en términos de la calidad tanto en el Tercer Mundo como en los
paises desarrollados, sin duda, con matices diferentes. En el sentido mas amplio, los retos para
el proximo siglo abarcan desde el suministro de agua microbioldgicamente aceptable hasta el
desarrollo de sofisticadas técnicas de control para contaminantes complejos y de dafio a largo
plazo.

2.1 Cantidad y calidad del agua en México

México cuenta 5,125 m® de agua renovable/hab.afio, cifra que no da mucha informacién. En
cambio, el indice de escasez que considera la disponibilidad en términos de sus usos sitia al pais
en un nivel de disponibilidad comprometida por su distribucién temporal y espacial asi como
por problemas de contaminacion. Este indice refleja sin duda la situacion que vivimos. El
MAPA 1 muestra la disponibilidad del agua superficial como lo calcula la CNA para las regnones

hidroldgicas en que se divide al pais. '

La FIG 1 muestra como se explota el agua subterrdnea y la superficial para los diversos fines.
El empleo de acuiferos representa el 27 % de la extraccidn total y es muy notorio que el sector
que mas la emplea es el riego (76 % del total). Normalmente, este tipo de agua es considerado
de muy alta calidad y se prefiere preservar para el consumo humano. Sobre todo, cabria
cuestionarse que use tanta agua de buena calidad para riego con eficiencias muy bajas (del orden
del 50 %).

Las aguas superficiales son por lo general menos duras, tienen mayor concentracion de oxigeno
{(que ayuda a la eliminacién de Fe y Mn) y no contienen &cido sulfhidrico. En contrapartida, son
facilmente contaminables, tienen alta actividad bioldgica, color y turbiedad, so6lidos en
suspensién y flotantes. Su calidad varia en épocas de avenidas y tienen mayor probabilidad de
contener materia organica que favorecera la formacion de organoclorados durante ]a desinfeccion
con cloro.

El agua subterrinea, por encontrarse protegida, es de calidad mas uniforme, el contenido de
color y compuestos orgénicos es bajo y no es corrosiva, Sus desventajas principales son su
accesibilidad, el contenido de H,S y que generalmente es dura aunque poco corrosiva. En
ocasiones puede ademads contener por disolucién del medio en el que esta contenida, metales
pesados.

Las aguas subterrdneas, comparadas con las aguas superficiales contienen sdlidos disueltos,
cloruros, alcalinidad, dureza y nitratos. Sin embargo, se caracterizan por tener concentraciones
menores de color, turbiedad. nitrégeno amoniacal, DBO, coliformes, solidos coloidales y s6lidos
suspendidos.



3. CONTAMINACION DEL AGUA

3.1 Conceptos generales

El agua tiene una composicion precisa (H,0), y por lo tanto es fécil identificar los compuestos
ajenos a ella. Sin embargo, la definicion de sus contaminantes se dificulta. Es un hecho que el
agua rara vez se encuentra en forma pura. En general, se considera como contaminante al exceso
de materia o energia (calor} que provoque dafio a los humanos, animales, plantas y bienes, o
bien, que perturbe negativamente las actividades que normalmente se desarrollan cerca o dentro
del agua. De esta forma, la definicién de contaminacién del agua queda intimamente ligada al
uso al cual se le destina.

A pesar de la dificultad en la definicidn, es claro que el exceso de contaminacién en un cuerpo
de agua provoca el abatimiento de oxigeno, la muerte y descomposicién de la flora y fauna,
"impide su uso en industrias o ciudades y deteriora el paisaje. El origen de la contaminacion son
los desechos urbanos e industriales, los drenados de la agricultura y de minas, la erosién, los
derrames de sustancias toxicas, los efluentes de plantas depuradoras, los lodos de
potabilizadoras, la ruptura de drenajes, el lavado de la atmdsfera, etc.

Como se puede observar, el problema del agua es complejo: para poder hacer uso de ella se
requiere exista tanto en la calidad adecuada como en la cantidad suficiente durante un periodo
determinado y en una época del afo definida.

Los usos que se pueden dar al agua son muchos y se clasifican en:

1) Consumo humano (bebida, cocina y procesamiento de alimentos)
2) Limpieza personal

3) Cultivo de peces, mariscos o cualquier otro tipo de vida acudtica
4) Agricultura

5) Industria

6) Usos municipales (riego de jardines, lavado de coches, fuentes de ornato, lavado de
calles ¢ instalaciones piblicas)

7) Usos recreativos (natacion, veleo. etc.)

8) Transporte de desechos



3.2 Clasificacion de las descargas de contaminantes

Existen tres tipos de descargas de agua de desecho: las puntuales, las dispersas y las
accidentales. Las primeras corresponden a las redes de drenaje y es posible. localizarlas
geograficamente y cuantificarlas y caracterizarlas. Las descargas puntuales se pueden controlar
facilmente ya que es posible conducirlas a una planta de tratamiento o0 zona de reuso.

Las descargas dispersas provienen de diversos puntos y es muy dificil evaluarlas en cuanto a
volumen y calidad. Las 1ltimas, las accidentales, son practicamente imposibles de cuantificar
pues como su nombre lo indica ocurren en forma espontinea. Estas contaminan los cuerpos de
agua a través de interacciones complejas entre las sustancias aplicadas o depositadas sobre el
suelo y el ciclo hidrolégico. Son de origen: urbano, agricola y atmosférico.

Las de origen urbano son generadas por extensas areas impermeables o semi-impermeables,
como calles, coberturas de edificios, estacionamientos y otras, sobre las cuales se depositan
residuos contaminantes generados en las ciudades. La principal descarga dispersa de origen
urbano es la iluvia.

Las descargas dispersas de origen agricola llevan implicitos procesos que ocurren entre las
sustancias quimicas del agua de riego y el suelo como ¢l consumo de sustancias por organismos
presentes en el terreno.y liberacién de metabolitos por parte de estos.

El control es muy dificil y esta asociado con politicas adecuadas de cultivo y de dotacién de
infraestructura a los asentamientos humanos. Es decir, al desarrollo de politicas acordes de uso
del agua y del suelo.

Por dltimo, las descargas accidentales, como los derrames de PEMEX, son de control muy
dificil, su estudio y estrategias para enfrentarlo deben ser determinadas a partir de estudios de
simulacién.

3.3 Principales contaminantes

Los componentes o impurezas que caracterizan la calidad del agua, pueden estar presentes en
alguna de las siguientes tres formas:

Maiteria suspendida.- corresponde a moléculas suspendidas de didmetro equivalente a 1 - 100

microm

Materia disuelta.-  corresponde a moléculas o iones disueltos de didmetro equivalente a 107
-10% u

Materia coloidal.-  corresponde a materia suspendida con caracteristicas, en algunos casos,

similares a la materia disuelta, con diametro equivalente a 10° - 1 p
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La TABLA 1 muestra datos tipicos de los constituyentes encontrados en el agua residual
doméstica; dependiendo de las concentraciones constituyentes, el agua residual se clasifica como
de concentracion alta, media o baja. - : S

TABLA 1 COMPOSICION TIPICA DE LAS AGUAS RESIDUALES DE ORIGEN
DOMESTICO -

COMPUESTO CONCENTRACION

MINIMA PROMEDIO MAXIMO

Sélidos totales, mg/L 350 720 1200
Sélidos disueltos 250 500 850
Fijos 145 300 525
Volatiles 105 200 325
Suspendidos totales 100 220 350
Fijos 20 55 75
Volatiles 80 165 275
Soélidos sedimentables, ml/L -5 10 20
DBOS5, mgO,/L 110 220 400
DQO, mgO,/L 250 500 1000
COT, mgC/L 80 160 290
Nitrégeno total, mgN/L 20 40 85
Organico 8 15 35
Amoniacal 12 25 50
Fosforo total 4 8 15
Alcalinidad mgCaCO,/L 510 100 200
Grasas, mg/L 20 100 150

Adaptado de Metcalf & Eddy, Inc. 1979.

3.4 Caracteristicas fisicas

Entre las propiedades fisicas se encuentra el color, olor, sabor, temperatura, turbiedad,
contenido de sdlidos y conductividad.

- Color. El color verdadero se define como el color producido por sustancias disueltas y se
aplica para agua potable. El color aparente estd dado por los solidos en suspension. El método
que se utiliza con mayor frecuencia es el de la escala Pt-Co (platino-cobalto).



La coagulacioén seguida por sedimentacion es el método mas apropiado para la remocién del
color. La dosificacion del coagulante depende de la concentracion inicial del color y del pH
Optimo (generalmente dcido).

- Conductividad. 1.a conductividad representa la capacidad de una solucién para transmitir una
corriente eléctrica. Su valor depende del tipo de iones involucrados, sus concentraciones, el
estado de oxidacién de los mismos, el porciento de cada uno y de la temperatura. En general,
las soluciones de 4cidos, bases y sales son buenos conductores pero, las de compuestos orgdnicos
lo son escasa o nulamente. La conductividad de electrdlitos (no la metilica) es muy dependiente
de la temperatura, aproximadamente 1.9%/°C.

- Olor. Es un pardmetro que proporciona informacion sobre el estado del agua y puede provocar
rechazo por el consumidor.

- Sabor. El sabor al igual que el olor, tiene su origen por la presencia de minerales (metales y
sales del suelo) o por productos finales de las reacciones bioldgicas. Los compuestos inorganicos
producen sabor pero no olor, en cambio, los organicos producen ambos, (Ejemplo: el petrdleo
y los sulfuros producto de la descomposicion bioldgica). El-sabor es un parametro de agua
potable medido por catadores.

- Solidos. Se entiende por sélido todo residuo que queda después de la evaporacién a 103°C. Los
procesos tradicionales de eliminacion de s6lidos suspendidos son la desarenacién, sedimentacion
y filtracion. Para el caso especial de los sélidos suspendidos organicos se emplean procesos
secundarios (floculacién-coagulacion y sistemas biolégicos), los que tedricamente eliminan entre
el 90 y 95% de los mismos. Los sélidos suspendidos interfieren con la desinfeccién del efluente,
protegiendo en ellos a los organismos patogenos por lo que su correcto control implica un
tratamiento terciario (coagulacion-floculacién después de un bioldgico o filtracidn terciaria).

Los sélidos disueltos totales (SDT) en el agua comprenden sustancias inorgdnicas (calcio,
magnesio, potasio y sodio, bicarbonatos, cloruros y sulfatos) y pequeiias cantidades de materia
organica. Los SDT en el agua potable proceden de fuentes naturales, aguas residuales,
escorrentias urbanas y desechos industriales. Las concentraciones de los SDT en el agua varian
considerablemente en diferentes regiones geologicas, debido a la distinta solubilidad de los
minerales.

No se dispone de datos confiables sobre los posibles efectos en la salud de la ingestion de SDT
en el agua para consumo humano y no se propone un valor guia basado en criterios sanitarios.
Sin embargo,

la presencia de altas concentraciones de los SDT puede causar quejas en los consumidores.

- Temperatura. Influye sobre las tasas de crecimiento biologico, las reacciones quimicas, la
solubilidad de los~ contaminantes o compuestos requeridos (s6lidos, liquidos o gases,
principalmente O,) y en el desarrollo de la vida. Es importante recordar que en un liquido a
mayor temperatura mayor solubilidad de un sélido pero menor la de un gas y esto es el motivo
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por el cual la contaminacién térmica acaba con la vida aerobia de un cuerpo de agua, al eliminar
el oxigeno disuelto del agua. La temperatura de!l agua residual es generalmente mas alta que en
la del agua potable, debido a la adicién de agua caliente procedente de casas y actividades
industriales. e RS - .

- Turbiedad. La turbiedad es el parametro que mide qué tanto la luz es absorbida o dispersada
por la materia suspendida (sedimentable y coloidal) del agua. La turbiedad no es un analisis
cuantitativo de los sélidos suspendidos. En las aguas superficiales se debe en gran parte a la
presencia de arcilla y otros minerales. El intervalo en tamafos de la mayor parte de estas
particulas es del orden de 0.2 a 5 g, es decir, que corresponden a una escala superior a la de
los verdaderos coloides. La coagulacion de estas suspensiones se realiza con relativa facilidad; -
una vez que se ha determinado el pH adecuado. :

3.5 Caracteristicas quimicas

- Acido sulfhidrico (sulfuro de hidrégeno). El icido sulfhidrico es un gas de olor desagradable,
a huevos podridos, que se percibe incluso con concentraciones muy bajas, inferiores a 8 ug/m’
en el aire. Se forma por hidrdlisis de sulfuros en el agua. Sin embargo, la concentracion del
acido sulfhidrico en el agua para consumo humano se reduce debido a que los sulfuros se oxidan
facilmente en el agua aireada.

La toxicidad aguda del 4cido sulfhidrico es considerable para los seres humanos cuando estos
lo absorben por inhalacidn; hay irritacion ocular con concentraciones de 15 a 30 mg/m’. Aunque
no se dispone de datos sobre la toxicidad por via oral, es poco probable que pueda consumirse
una dosis perjudicial de acido sulfhidrico en el agua para consumo humano. Por consiguiente,
no se propone un valor guia basado en criterios sanitarios. No obstante, en el agua potable no
deben ser detectables el sabor ni el olor de este compuesto.

- Alcalinidad. La alcalinidad expresa la capacidad que tiene un agua para mantener su pH a
pesar de recibir una solucion acida o alcalina. Corresponde principalmente a los hidréxidos,
carbonatos y bicarbonatos de los iones Ca’*, Mg?*, Na*, K™ y NH,*, siendo los mds comunes
los de calcio y magnesio. Cuando el agua contiene boratos, fosfatos o silicatos también son
medidas por este método, de ahi que la prueba sea considerada como global. La alcalinidad se
determina mediante la titulacion con un dcido (H.SO,. 0.02N) y el resultado se expresa como
mgCaCO,/L.

- Carbono orgdnico total. El carbono presente en la materia organica se encuentra en varios
estados de oxidacion que reaccionan de manera diferente a la prueba de DBO o de DQO. En
efecto, la DQO y DBO dependen del estado de oxidacidn de la materia orgdnica en cambio el
COT evalua el contenido total de C. La medicién se hace por liberacién del carbono organico
y su transformaciér en CO,. El CO, formado es detectado por infrarrojo. Se puede medir el
carbono total (TC) si se incluye el contenido original de CO, en la muestra y sobre la fraccion
de COT se puede diferenciar la soluble de la no disuelta.



- Cloro residual. La cloracién del agua de abastecimiento o de agua tratada tiene por objeto
destruir o desactivar microrganismos patgenos. Un segundo efecto, importante sobretodo en
agua de abastecimiento, es mejorar la calidad global por la reaccién del cloro con el nitrogeno
amoniacal, fierro, manganeso, sulfuros y algunos compuestos- orgdnicos. .El .cloro libre
(principalmente HOCI" y OCI) asi como el combinado (cloraminas) se determina por la
formacion de un compuesto amarillo con ortotoluidina, el cual se mide a 435 0 490 nm en un
espectrofotdmetro. Para medir cloro residual en forma aproximada existen dispositivos muy
sencillos como los empleades en albercas.

- Cloruro. El cloruro presente en el agua para consumo humano procede de fuentes naturales,
de las aguas residuales y de los efluentes industriales, de la escorrentia urbana que contiene sales
utilizadas para deshelar y de intrusiones salinas. La principal fuente de exposicion humana a este
compuesto es la sal agregada a las comidas, cuya ingesta es por 10 general mucho mayor que
la procedente del agua potable.

La excesiva concentracion de cleruro eleva la tasa de corrosion de los metales del sistema de
distribucién, en funcién de la alcalinidad del agua y puede hacer que aumenten las
concentraciones de metales en ésta. :

No se propone un valor guia basado en sistemas sanitarios para el cloruro presente en agua
potable. No obstante, en concentraciones superiores a 250 mg/L pueden alterar el sabor del
agua. ‘

- Demanda biologica de oxigeno (DB0). La demanda bioldgica de oxigeno es una medida de
la cantidad de oxigeno que requieren los microrganismos para degradar la materia organica en
el agua a 20°C y en 5 dias. S6lo evalia la demanda ejercida por la fraccion carbonada, la de los
sulfuros y del i6n ferroso y excluye la fraccidn nitrogenada. La DBO no mide un compuesto en
especial sino todos los biodegradables por via aerobia y se expresa en mgO,/L. Un agua de
calidad potable tiene una DBO promedio mensual del orden de 0.75 a 1.5 mgO,/L., el agua
residual doméstica oscila entre 200 a 300 mgO,/L y algunos efluentes industriales de 1 a 2 g/L
(rastros, ingenios, etc.).

El parametro de la DBO es importante para el tratamiento de agua residual, los resultados DBO
se utilizan para determinar:

1) la cantidad aproximada de oxigeno que se requerira para estabilizar biologicamente la materia
organica presente,

2) el 1amafio de las instalaciones de tratamiento de agua residual y,

3) medir la eficiencia de algunos procesos de tratamiento.
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- Demanda quimica de oxigeno (DQO). Es una medida de la concentracién de sustancias que
en un agua pueden ser atacadas por un oxidante fuerte (K,Cr,0;) a altas temperaturas ( = 700°C).
La DQO no su:rnpre guarda una relacion con la DBO, aunque en general es mayor

- Dureza. La dureza del agua es causada por calcio y magnesm dlsueltos en ella Generalrnente
se expresa por la cantidad equivalente de carbonato calcico.

La dureza es funcién del pH y la alcalinidad. Una dureza superior a 200 mg/L puede dar lugar
a incrustaciones, en particular en sistemas de calefaccion. Las aguas blandas con una dureza
inferior a unos 100 mg/L, tienen una baja capacidad de amortiguacién y pueden resultar mds
corrosivas para las tuberias.

No se propone para la dureza un valor guia basado en criterios sanitarios. No obstante, el grado
de dureza del agua puede influir en la aceptacion de ésta por el consumidot, debido a sus efectos
sobre el sabor y la aparicion de incrustaciones.

- Fenoles. Los fenoles causan problemas de sabor en el agua, especialmente cuando ésta es
clorada. Se producen principalmente por operaciones industriales y aparecen en el agua residual
proveniente de ellas. En consecuencia, la prueba de fenoles se emplea para definir si un efluente
tiene vertidos industriales. Los fenoles pueden ser biolégicamente oxidados en concentraciones
del orden de 500 mg/L.

- Fluoruro. El flior representa aproximadamente 0.3 g/kg de la corteza terrestre. Sus
compuestos inorgdnicos se utilizan en la reduccién de aluminio y la fabricacién y utilizacién de
fertilizantes fosfatados, que contienen hasta un 4% de fldor.

La exposicion al fluoruro presente en el agua para consumo humano depende considerablemente
de circunstancias naturales. En el agua no tratada, las concentraciones son, por lo comun,
inferiores a 1.5 mg/L, pero en las zonas ricas en minerales que contienen flior, las aguas
subterrdneas pueden contener unos 10 mg/L. Este compuesto se agrega también en ocasmnes al
agua potable para prevenir la caries dental. <

Tras su ingestion en el agua, los fluoruros solubles se absorben ficilmente a través del tracto
intestinal. En 1987, el Centro de Internacional de Investigaciones sobre el Cancer (CIIC) -
clasificé los fluoruros inorganicos en el grupo 3. En 1984 se indicé como valor guia 1.5 mg/L.
Las concentraciones superiores a ese valor llevan consigo un riesgo creciente de fluorosis dental
y concentraciones muchos mayores provocan fluorosis esquelética. El valor es superior al
recomendado para fluoracién artificial del abastecimiento de agua.

- Grasas y aceites. La grasa animal y los aceites son compuestos {ésteres) de alcohol o glicerol
(glicerina) y acidos grasos.

Son quimicamente muy semejantes ya que se componen de carbono, hidrégeno y oxigeno, en
diversas proporciones. Las grasas son uno de los compuestos organicos mas estables y no se
descomponen facilmente por la accion de las bacterias. Sin embargo, los acidos minerales y el
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hidréxido de sodio las atacan, dando como resultado la formacion de glicerina y acido graso o
sus sales alcalinas. ‘

- Nitrato y nitrito. Los nitratos y nitritos son iones presentes en la naturaleza que forman parte
del ciclo del nitrégeno. En las aguas superficiales y subterraneas, las concentraciones de nitratos
naturales ascienden generalmente a unos pocos miligramos por litro. En muchas aguas
subterraneas, se ha observado en numerosas ocasiones, debido a la intensificacién de las
pricticas agricolas, un aumento de las concentraciones de nitratos, que pueden llegar a varios
centenares de miligramos por litro. En algunos paises hasta el 10% de la poblacion puede estar
expuesto a concentraciones de nitratos superiores a 50 mg/L en el agua para consumo humano.

Por lo comin, cuando las concentraciones en el agua potable son inferiores a 10 mg/L, la
principal fuente de la ingesta total de nitratos seran las verduras. Cuando las concentraciones son
superiores a 50 mg/L, el agua sera la fuente principal. :

El valor guia de nitrégeno como nitrato es de 10 mg/L. No obstante, el valor no debe expresarse
sobre esta base sino sobre la del propio nitrato, que es la entidad quimica que puede perjudicar
la salud, por lo que se establece un valor guia para el nitrato de 50 mg/L.

Dado que recientemente se han obtenido datos que indican la presencia de nitritos en algunos
sistemas de abastecimiento de agua, se llegé a la conclusién de que debia proponerse un valor
guia para el nitrito.

- Oxigeno disuelto. La concentracion de oxigeno disuelto (OD) es un pardmetro importante para
evaluar la calidad del agua. Sirve como indicador del efecto producido por los contaminantes
oxidabies, de la capacidad para maniener vivos peces u otros organismos aerobios y de la
capacidad autodepuradora de un cuerpo receptor.

- pH. No se propone un valor guia basado en sistemas sanitarios para éste pardmetro, aunque
valores superiores a 11 tienen relacién con la irritacion ocular y agravacion de transtornos
cutaneos. Aunque el pH no tiene, por lo comin efectos directos en los consumidores, es uno de
los parametros operacionales mds importantes de la calidad del agua.

- Sulfato. Los sulfatos estan presentes en forma natural en diversos minerales y se utilizan
comercialmente sobre todo en la industria quimica. Se descarga en el agua a través de los
desechos industriales y de los depdsitos atmosféricos; sin embargo, es comun concentraciones
mayores en las aguas subterraneas.

E! sulfato es uno de los aniones menos toxicos; sin embargo, en grandes concentraciones, se ha
observado catarsis, deshidratacidén e irritacidn gastrointestinal. No se propone un valor guia
basado en criterios sanitarios para el sulfato.

La presencia de sulfato en el agua potable puede causar también un sabor perceptible y
contribuir a la corrosion de los sisternas de distribucion.
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- Sustancias activas al azul de metileno (SAAM). Las sales alcalinas de las grasas son conocidas
como jabones y, como en el caso de las grasas, son estables. Los jabones comunes se hacen por
saponificacién de grasas con hidréxido sodico. Son solubles en agua, pero en presencia de los
constituyentes de la dureza, las sales sédicas se transforman en sales cdlcicas'y magnésicas de
acidos grasos, también conocidas como jabones minerales, que son insolubles y precipitan.

Los principales problemas que provocan estos compuestos son la produccién de espuma y la
imparticién de sabor a concentraciones muy bajas. Por ello, el estindar de (.5 mg/L representa
un factor de seguridad de 15,000 veces en relacién con su toxicidad.

- Sustancias extractables con cloroformo. Los compuestos extractables con cloroformo- -
corresponden al contenido de materia organica en el agua. Esta prueba se emplea-como un
primer cribado para separar insecticidas clorados, nitrobencenos y éteres aromaticos. Cuando
se tienen concentraciones superiores a 0.2 mg/L, el olor y el sabor del agua son de mala calidad.
Es una prueba poco usada que ha sido sobrepasada por métodos mas modernos y precisos.

3.6 Metales

Son un grupo de elementos situados en los grupos I, II III y parte del IV de la Tabla periddica.
En la determinacién de metales es frecuente emplear el término disueltos, cuando el andlisis se
efecnia sobre el filtrado a 0.45 p y sin acidificar, en caso contrario se habla de metales
suspendidos. Por metales totales se entiende la deteccién en una muestra no filtrada y sujeta a
una digestién fuerte. Por ultimo, los metales extractables en dcidos se refiere a la determinacién
efectuada en una muestra no filtrada y tratada con un icido mineral caliente. Los metales
principales son los siguientes:

- Aluminio. El aluminio es un elemento abundante y difundido, que representa atrededor del 8%
de la corteza terrestre. En el tratamiento del agua utilizada para el abastecimiento publico se
usan ampliamente compuestos de aluminio, vy la presencia de éste en ¢l agua para consumo
humano se debe con frecuencia a deficiencias del control y el funcionamiento del proceso. La
exposicion de los seres humanos puede producirse por diversas vias, y probablemente
corresponde al agua potable menos del 5% de la ingesta total.

El metabolismo del aluminio en los seres humanos no es bien conocido pero, al parecer, el
aluminio inorganico se absorbe mal y la mayor parte del absorbido se, excreta rapidamente en
la orina.

En algunos estudios, se ha observado una relacion entre la presencia de aluminio en el agua para
consumo humano y la aparicién de lesiones cerebrales caracteristicas de la enfermedad de
Alzheimer. No se recomienda un valor guia basado en los efectos sanitarios. No obstante, una
concentracion de aluminio de 0.2 mg/L permite llegar a una solucion de transaccién entre la
necesidad préctica de utilizar sales de aluminio para el tratamiento del agua y la conveniencia
de evitar la coloracién del agua distribuida.

12



- Arsénico. El arsénico estd ampliamente distribuido por toda la corteza terrestre y se utiliza
comercialmente, sobre todo en agentes aleadores. El presente en el agua procede de la disolucién
de minerales y minas, de efluentes industriales y de la atmdsfera; en algunas zonas, las
concentraciones que existen en las aguas subterrdneas son elevadas, resultado de la erosién. Se
estima que la ingesta dlana media de arsénico inorgdnico en el agua es similar a la procedente
de los alimentos. -

Estd demostrado que el arsénico inorginico es carcindgeno para los seres humanos, y el CIIC
lo ha clasificado en el grupo 1. En poblaciones que consumen agua con altas concentraciones
de arsénico, se ha observado una incidencia relativamente elevada de cancer de la piel y
posiblemente de otros tipos, que aumenta con la dosis y la edad.

A fin de reducir la concentracion de este contaminante carcinégeno, se¢ ha establecido un valor
guia provisional para el arsénico en el agua potable de 0.01 pg/L.

- Bario. El bario estd presente en varios compuestos que forman parte de la corteza terrestre y
se utiliza en aplicaciones industriales muy diversas; el que se encuentra en el agua procede
principalmente de fuentes naturales. En general, la principal fuente de exposicion al bario son
los alimentos; no obstante, en la zonas donde el agua contiene concentraciones elevadas de este
elemento, una parte importante de la ingesta total puede proceder del agua para consumo
humano.

El valor guia para €l bario en agua potable es de 0.7 mg/L.

- Boro. El boro se utiliza principalmente en materiales estructurales. Los compuestos de boro
se usan en algunos detergentes y procesos industriales y legan al agua en los efluentes
industriales y domésticos. Las concentraciones de boro que suelen hallarse en el agua para
consumo humano son inferiores a ! mg/L, pero se han observado niveles superiores. debido a
la presencia de boro natural. Se estima que la ingesta diaria total se sitia entre 1 y 5 mg/L.
Cuando se administra en forma de borato o 4cido bdrico, el boro se absorbe ripida y casi
completamente a través del tracto gastrointestinal.

Si se asigna el 10% de la Ingesta Diaria Total (IDT) al agua potable, se obtiene un valor guia
de 0.3 mg/L. No obstante, debe sefialarse que la ingesta de boro procedente de los alimentos
no es bien conocida y que al parecer. el tratamiento del agua para consumo humano no elimina -
adecuadamente este elemento.

- Hierro. El hierro es uno de los metales mas abundantes de la corteza terrestre. Se encuentra
en las corrientes naturales, en concentraciones que varian de 0.5 a 50 mg/L. También puede
estar presente en €l agua para consumo humano debido a la utilizacion de coagulantes de hierro
0 a la corrosion de las tuberias de acero y hierro fundido durante el proceso de distribucidn.
El hierro es un elemento indispensable de la nutricion humana. Sin embargo, la posible
acumulacion de un volumen excesivo de hierro en el organismo, marca una ingesta diaria
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tolerable maxima provisional (IDTMP) de 0.8 mg/kg de peso corporal, que se aplica al hierro
de todas las fuentes con excepcidn de los 6xidos de hierro utilizados como colorantes y los
suplementos de hierro administrados durante el embarazo y la lactancia o por razones clinicas
concretas. La asignacion del 10% de esta IDTMP al agua potable proporciona un valor de unos
2 mg/L, que no representa un riesgo para la salud. Por lo general concentraciones inferiores
afectan ya al sabor y la apariencia del agua.

No se propone un valor guia basado en criterios sanitarios para el hierro presentes en el agua
potable.

- Manganeso. El manganeso es uno de los metales mas abundantes en la corteza terrestre y, por
lo" general, se presenta junto con el hierro. Las concentraciones de manganeso disuelto en las
aguas subterraneas y superficiales pobres en oxigeno pueden alcanzar varios miligramos por
litro. En presencia de oxigeno, el manganeso forma oxidos insolubles que pueden provocar la
aparicion de depositos no deseables y causar problemas de color en los sistemas de distribucion.
La ingesta diaria de manganeso procedente de los alimentos es de 2 a 9 mg para los adultos.

El manganeso es un oligo elemento indispensable, requiriendose diariamente de 30 a 50 ug/kg
de peso corporal. Su tasa de absorcién puede variar considerablemente segiin la ingesta efectiva,
la forma quimica y la presencia de otros metales, como €l hierro y el cobre, en el régimen de
alimentacion. En los lactantes y los animales jévenes se han detectado tasa de absorcién muy
altas.

No hay datos convincentes que indiquen la aparicion de efectos téxicos en los seres humanos
debido al consumo de manganeso en el agua para consumo humano, pero sélo se dispone de
estudios limitados.

La ingesta del manganeso puede llegar a 20 mg diarios sin efectos perjudiciales aparentes. Con
una ingesta de 12 mg diarios, un adulto que pese 60 kg recibird 0.2 mg diarios /kg de peso
corporal. Si se asigna el 20% de la ingesta al agua potable y se aplica un factor de incertidumbre
de 3 para tener en cuenta el posible aumento de biodisponibilidad del manganeso procedente del
agua, se obtiene un valor de 0.4 mg/L. -

- Molibdeno. La concentracion de molibdeno en el agua para consumo humano es generalmente
‘inferior a 0.01mg/L. No obstante en las zonas proximas a minas, se ha notificado la presencia
de concentraciones de hasta 200 ug/L. La ingesta alimentaria de esta sustancia es
aproximadamerite de 0.1 mg diarios por persona. Se considera que el molibdeno es un elemento
indispensable, del que los adultos necesitan, segin las estimaciones, de 0.1 a 0.3 mg diarios.

No se dispone de datos sobre la carcinogenicidad del molibdeno por via oral. Como el

molibdeno es un elemento indispensable. se considera un factor de 3 lo que proporciona un valor
guia de 0.07 mg/L.-
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- Niguel. La concentracién de este metal en el agua para consumo humano es generalmente
inferior a 0.02 mg/L. La contribuci6n del niquel liberado por grifos y accesorios puede ser hasta
de 1 mg/L. En casos especiales de liberacidn de depésitos naturales o industriales del suelo, la
concentracion en el agua para consumo humano puede ser incluso mayor. La ingesta alimentaria
diaria media es normalmente de 0.1 a 0.3 mg de niquel, pero puede alcanzar 0.9 mg si se
consumen determinados articulos alimenticios.

Si se asigna al agua potable el 10% de la IDT, se obtiene un valor guia basado en criterios
sanitarios de 0.02 mg/L que debe proporcionar proteccion suficiente para las personas sensibles
al niquel.

- Sodio. Practicamente todos los alimentos (que son la principal fuente de exposicidn cotidiana)
y el agua para consumo humano contienen sales de sodio (por ejemplo, cloruro sédico). Aunque
las concentraciones tipicas de sodio en el agua consumida son inferiores a 20 mg/L., en algunos
paises pueden ser mucho mayores. Las concentraciones de sales de sodio en el aire, son por lo
comun, bajas en comparacion con las que se encuentran en los alimentos o en el agua. Debe
sefialarse que algunos ablandadores del agua pueden aumentar apreciablemte el contenido de
sodio en €sta. .

No se ha podido llegar a una conclusion firme sobre la posible relacién entre el contenido de
sodio en el agua potable y la hipertension. Por lo tanto, no se propone un valor guia basado en
criterios sanitarios. Sin embargo, las concentraciones superiores a 200 mg/L pueden dar lugar
a un sabor inaceptable.

3.7 Componentes organicos
3.7.1 Alcanos clorados

- Tetracloruro de carbono. El tetracloruro de carbono se utiliza principalmente parz_l‘-pi'oducir
refrigerantes de clorofluorocarbono y se libera en el aire y el agua durante la fabricacién y el
uso de éstos. Aunque los datos de que se dispone sobre su concentracion en aliméntos son
limitados, se prevé que la ingesta de tetracloruro de carbono procedente del aire resultard mucho
mayor que la absorbida con los alimentos ¢ el agua para consumo humano. Las concentraciones
de esta ultima son generalmente inferiores a 5 ug/L. -

E! tetracloruro de carbono ha sido clasificado por el CIIC en el grupo 2B. Puede metabolizarse
en sistemas microsométicos, produciendo un radical triclorometilo que se une a macromoléculas,
iniciando la peroxidaciéon de los lipidos y destruyendo las membranas celulares, Se ha
demostrado que causa tumores hepdticos y de otro tipo en ratas, ratones y hamsters tras la
exposicion por via oral o subcutdnea o por inhalacion.
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- Diclorometano. El diclorometano o cloruro de metileno se utiliza ampliamente como disolvente
para muchos propdésitos, en particulas para descafeinar el café y para decapar la pintura. La
exposicion resultante de su presencia en el agua para consumo humano es insignificante
comparada con la de otras fuentes. - :

La toxicidad aguda del diclorometano es reducida. En un estudio de absorcion por inhalacién
de los ratones se demostré en forma concluyente la carcinogenicidad, mientras que otro realizado
con el agua sélo proporcioné elementos de juicio favorables a la existencia de ésta. El CIIC ha
clasificado el diclorometanoc en el grupo 2B; no obstante, el conjunto de los datos parece indicar
que este compuesto no es un carcindgeno genotdxico y que no se forman in vive metabolitos
genotdxicos en cantidades relevantes.

- 1,1-Dicloroetano. El 1,1-dicloroetano se utiliza como intermediario quimico y disolvente. Se
dispone de datos limitados que indican que puede estar presente en el agua para consumo
humano en concentraciones de hasta 10 ug/L. No obstante, dada la generalizacién del uso de
este compuesto y su consiguiente aparicion en los desechos, su presencia en las aguas
subterraneas puede aumentar.

Los mamiferos metabolizan rdpidamente el 1,1-dicloroetano, produciendo dcido acético y
diversos compuestos clorados. La toxicidad aguda es relativamente reducida y solo se dispone
de datos sobre la toxicidad en estudios a corto y a largo plazo.

Dada la limitacion de los datos existentes sobre toxicidad y carcinogenicidad, se llegd a la
conclusién de que no se debia proponer un valor guia.

- 1,2-Dicloroetano. El 1,2-dicloroetano se utiliza principalmente como intermediario en la
produccion de cloruro de vinilo y otros productos quimicos y en menor medida, como
disolvente. Se han hallado en el agua para consumo humano en concentraciones de hasta unos
pocos microgramos por litro. Estd también presente en el aire de las zonas urbanas.

El CIIC ha clasificado el 1,2-dicloroetano en €l grupo 2B. Se ha demostrado que esta sustancia
provoca en animales de laboratorio varios tipos de tumores, en particular del hemangiosarcoma,
que suele ser relativamente raro; los datos disponibles en su conjunto indican una posible
genotoxicidad. No existen estudios adecuados a largo plazo que puedan servir de base a una
IDT.

- 1,1,1-Tricloroetano. El 1,1,1-tricloroetano solo se ha descubierto en una porcién reducida de
las aguas superficiales y subterraneas, por lo general en concentraciones inferiores a 20 ug/L.
En unos pocos casos, se han observado concentraciones mucho mayores. La exposicién a este
compuesto parece ir en aumento.

El 1,1.1-tricloroetano se absorbe con rapidez a través de los pulmones y el tracto

gastrointestinal, pero solo se metaboliza en pequefias cantidades -aproximadamente el 6% en los
seres humanos y el 3% en los animales de experimentacidn. La exposicidon a altas
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concentraciones puede producir esteatosis hepatica (higado graso) tanto en seres humanos como
en animales de laboratorio.

Se recomienda realizar estudios adecuados sobre la toxicidad por via-oral, a fin de obtener datos
aceptables para la determinacion de un valor guia.

3.7.2 Plaguicidas -

Se reconoce que los productos de la degradacion de plaguicidas pueden representar un problema
en el agua para consumo humano. No se tienen guias de toxicidad de esos productos, ya que los
datos disponibles sobre su identidad, su presencia y su actividad biolégica son insuficientes.

- Alacloro. El alacloro es un hierbicida que se utiliza para controlar las hierbas anuales y
numerosas malezas de hoja ancha en los cultivos de maiz y en varios otros, antes y después de
su aparicion. Desaparece del suelo principalmente por volatilizacion, fotodegradacién y
biodegradacion y en muchos de los productos se han identificado en el suelo. Se ha detectado
la presencia de este compuesto en aguas subterraneas y superficiales. Se ha detectado también
en el agua para consumo humano, concentraciones inferiores a 2 pg/L.

Los datos experimentales disponibles no permiten llegar a una conclusién sobre la gehotoxicidad
del alacloro, aunque se ha demostrado que unos de sus metabolitos es mutagénico.

El valor guia para el agua potable correspondiente a un riesgo adicional de cdncer durante toda
la vida de 10° es de 20 ug/L.

- Clordano. El clordano es un insecticida de amplio espectro que se utiliza desde 1947. En los
ultimos tiempos su uso estd limitado cada vez mas en muchos paises, y ahora se emplea sobre
todo para destruir termitas mediante inyecctén superficial en el suelo.

El clordano es una mezcla de estereoisdmeros, con predominio de las formas cis y frans. Es
muy resistente a la degradacién, muy inmévil en el suelo y pasa muy facilmente a las aguas
subterraneas. donde sélo se ha encontrado en raras ocasiones. Desaparece ficilmente por
liberacién en la atmdsfera.

El CIIC reevalué el clordano en 1991, llegando a la conclusion de que su carcinogenidad no esta
suficientemente demostrada en el caso de los seres humanos pero si en los animales, por lo que
lo clasifico en el grupo 2B.

Aunque las concentraciones de clordano en los alimentos han ido disminuyendo, la sustancia es
muy persistente y muestra gran potencial de bioacumulacién.
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- DDT. La estructura del DDT permite varias formas isoméricas distintas, y los productos
comerciales estan constituidos principalmente por p,p “DDT. En algunos paises, se ha restringido
¢ incluso prohibido la utilizacién de este compuesto, pero en otros es utilizado tanto en la
agricultura como en la lucha antivectorial. El DDT es-un insecticida persistente, estable en la
mayor parte de las condiciones ambientales; la sustancia y algunos de sus metabolitos son
resistentes a la descomposicion completa por los microorganismos presentes en el suelo.

En pequefias dosis, el DDT y sus metabolitos son absorbidos casi por entero por los seres
humanos, tras su ingestién o inhalacién, y se acumulan en los tejidos adiposos y la leche.

El CIIC ha llegado a la conclusion de que la carc.inogem'cidad del DDT no esti suficientemente
demostrada en el caso de los seres humanos pero si en los animales de experimentacion (grupo
2B), ya que se ha observado la aparicién de tumores hepidticos en ratas y ratones expuestos a ¢él.

Como los lactantes y los nifios pueden verse expuestos en cantidades de sustancias quimicas
mayores en relacion con su peso corporal y dada la inquietud ante la bicacumulacion del DDT,
el valor guia se calcul a partir de la hipétesis de que un nifio de 10 kg bebe un litro de agua
diario. Ademas como la exposicidon al DDT por vias distintas al agua es considerable, se asigné
al agua potable un valor guia de 2 pg/L para el DDT y sus metabolitos presentes en el agua para
consumo humano.

Este valor guia sobrepasa la solubilidad del DDT en el agua, que es de 1 ug/L. No obstante, las
pequeiias cantidades de particulas que contiene el agua pueden absorber una cierta cantidad de
este producto, por lo que el valor guia de 0.02 pg/L. podria alcanzarse en determinadas
circunstancias.

Conviene mencionar que, como en el caso de todos los plaguicidas, el valor guia recomendado
para €l DDT presente en el agua potable se ha establecido para la proteger la salud de los seres
humanos y puede no ser suficiente para la proteccién del medio ambiente, la fauna y la flora
acudticas.

- Acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D). El 2 4-D es un herbicida clorofendxido utilizado para
el control de las malezas de hoja ancha. Su vida media antes de la biodegradacién varia de unos
dias a 6 semanas en el suelo, mientras que en agua, oscila entre una y varias semanas. Datos
limitados obtenidos durante actividades de vigilancia indican que las concentraciones en el agua
para consumo humano no sobrepasan, por lo general, unos pocos microgramos por litro. El 2,4-
D rara vez se encuentra en los alimentos.

El CHC ha clasificado los hierbicidas clorofendoxidos en el grupo 2B. Aunque en uno de los
estudios realizados con seres humanos se observé una tendencia marginalmente significativa al
aumento del riesgo adicional de linfomas distintos del de Hodgkin con la mayor duracién a la
exposicion a hierbicidas clorofendxidos. no es posible evaluar el potencial carcinégeno del 2,4-D
per se sobre la base de los datos epidemioldgicos disponibles.
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- Lindano. El lindano (y-hexaclorociclohexano, y-HCH) es un insecticida utilizado desde hace
mucho tiempo. Aparte de sus usos agricolas en plantas y animales, se emplea también en salud
publica y como preservante de la madera.

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 atmdsfera. Es un contaminante
ambiental ubicuo, que se ha detectado también en el agua. La exposicion de los seres humanos,
que tiene lugar a través de los alimentos, esta disminuyendo. El valor guia es, pues, de 2 pg/L.

3.8 Determinacién de organismos patégenos

El andlisis de organismos patdgenos en ¢l agua se realiza de dos formas: utilizando un organismo
indicador, o bien, detectando algiin micorganismo especifico. El primer caso es el mis comin
como parametro de control. Un indicador debe estar presente cuando estén presentes patogenos
y ausente siempre que estén ausentes los patégenos. El indicador tradicional son las bacterias
coliformes y en particular las fecales. Hay bacterias coliformes de origen fecal (humano) y las
no fecales (tierra), solo las fecales son indicadores para agua residual, y todas las bacterias
coliformes para agua potable (incluye fecales).

Los coliformes fecales son un componente normal de la flora y fauna del intestino humano,
donde se encuentran en grandes cantidades, ya que no son patdgenos. Son microofganismos
indicadores porque su presencia revela la contaminacion del agua con heces fecales y la posible
existencia de patégenos. Se escogieron debido a que los patégenos son menos abundantes en el
agua residual, no siempre encuentran en el agua su habitat ideal y, su manipulacién es menos
peligrosa para el analista. Asi, su presencia sugiere la existencia de otras bacterias, virus o
protozoarios perniciosos para el ser humano.

4. NORMATIVIDAD RELATIVA A LA CALIDAD DEL AGUA

El término calidad del agua es un concepto abstracto que sdlo adquiere sentido cuando se listan
parimetros y se les asocia un valor para definirla. La amplia combinacidon de compuestos y
valores que se pueden considerar hace que en la practica se formen conjuntos en funcién del uso
(Criterios Ecoldgicos y Norma de agua potable), origen (NOM de descargas) o destino (CPDs).

En México, la normatividad que se relaciona con la calidad del agua se muestra en la TABLA
2 a la cual se deben anadir los tratados y convenciones internacionales que basicamente se
limitan a la contaminacion de mar con hidrocarburos y los acuerdos derivados del Tratado de
Libre Comercio que. en pocas palabras, se resumen que cada pais debe cumplir con su propia
normatividad. Lo anterior, para México, tiene implicaciones muy serias.
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TABLA 2 NORMATIVIDAD MEXICANA PARA LA PREVENCION Y CONTROL DE
LA CONTAMINACION DEL AGUA

DEPENDENCIA ENCARGADA DE LA
PUBLICACION

INSTRUMENT(Q REGULATORIO

FECHA DE EXPEDICION

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS
HIDRAULICOS -

LEY DE CONTRIBUCION DE MEJORAS POR
OBRAS PUBLICAS FEDERALES DE

ENERO DE 1991

INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA

LEY DE AGUAS NACIONALES DICIEMBRE DE 1992

LEY FEDERAL DE DERECHOS EN MATERIA
DE AGUA

FEBRERO DE 1993

SECRETARIA DE DESARROLLO SOCIAL LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO

Y LA PROTECCION AL AMBIENTE

ENERO DE 1988

NORMAS OFICIALES MEXICANAS REFERENTES
A LA DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES

DICIEMBRE 13 DE 1993
ENERO 11 DE 1995

SECRETARIA DE SALUD LEY FEDERAL DE PROTECCION AL

ENERO DE 1982
AMBIENTE '

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

ENERQ DE 1988

La definicion de las propiedades que debe tener un agua para reconocerle una cierta calidad y
por tanto destinarla a un uso se establece en:

a) Para suministro

- Los Criterios Ecoldgicos de Uso del Agua, y

- El Reglamento de la Ley General de salud en Materia de Control sanitario en su
titulo tercero relativo a agua de consumo humano

b) Para fines de saneamiento

- Las Normas oficiales Mexicanas referentes a las descargas, y

- Las Condiciones particulares de descarga (CPDs)

Para mejorar la calidad del agua. estos cuatro instrumentos deben estar relacionados (Los
parametros medidos con mayor frecuencia en la Red Nacional de Monitoreo), sin embargo, la

falta de vision en forma integral de la normatividad mexicana hace que -a pesar de que el agua
sea una sola- es practicamente imposible asegurar que se mejore la calidad para los usos por

20



medio del control de’la calidad en las descargas. En efecto, es el doble empleo que damos a los
cuerpos de agua como fuente de abastecimiento y transporte de contaminantes que hace que sea
ttil emplear pardmetros comunes en la regulacion de los usos y las descargas para poder ligar
la evolucién de la calidad. - - , :

Los instrumentos de la FIG 2 son los medios con los que cuenta México para evaluar y medir
la calidad del agua asi como para establecer de qué manera inciden las politicas de saneamiento
en su mejora. Los parametres establecidos son tales (o deberian ser tales) que si se cumpliesen
no habria problemas de contaminacion.

4.1 Normatividad segiin el empleo

4.1.1 Calidad del agua en funcion de sus usos

El listado que define la calidad del agua en funcién de sus usos estd dado por los Criterios
Ecolégicos de Uso del Agua de 1989 que han servido como guia para el establecimiento de
normas y politicas. Cabe mencionar que los criterios de Calidad del agua son similares a los que
la EPA establece como metas a largo plazo (goal) y que se basan en conocimientos

CIENTIFICOS y no tecnoldgicos por lo que en Estados Unidos no tienen aplicacion directa. Se
observa cuales son los usos que se reconocen:

1. Fuente Abastecimiento de Agua Potable.
2. Recreativo con Contacto Primario.

3. Riego Agricola.

4. Pecuario.

5. Proteccion de la Vida Acuatica:

5.1 Agua Dulce.
5.2 Agua Marina (Areas Costeras).,

Una primera observacion revela que: los Criterios no son norma, es decir, no son obligatorios
y no tienen efecto alguno sobre otras leyes y ademas, no son congruentes con los diversos usos
que define la Ley (TABLA 3). De hecho, no hay correspondencia en ella misma. Situacion que
se agrava al incluir el andlisis de la normatividad regional (Ej., En el D.F. se establece un uso
"hospitalario”, para el cual no se tiene definida calidad alguna).
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CRITERIOS ECOLOGICOS

REGLAMENTO DE AGUA POTABLE

.

CUERPO DE AGUA
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DESCARGA

—
h 4

NORMA OFICIAL MEXICANA

CONDICION PARTICULAR DE DESCARGA

FIG 1 Usos y descargas del agua y su normatividqd
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TABLA 3 USOS DEL AGUA EN LOS DIFERENTES INSTRUMENTOS

REGULATORIOS
Usos del agua reconocidos en la Ley Federal de Aguas Criterios Ecologicos de Ley de Aéuas Nacionales
literatura (11 de enero de 1972) Calidad dcl Agua (1 de diciembre de 1992)
(13 de diciembre de 1989)
1. Consumo humane 1. Usos Domésticos 1. Fuente Abastecimiento 1. Piblico Urbano
2. Agricultura 2. Servicios Piblicos Urbanos de Agua Potable 2. Agricola
3. Municipal (nego de areas 3. Abrevaderos de Ganado 2. Recreativo con 3. Generacién de Energia
verdes. Javado de calles, fuentes 4 Riego de Terrenos- Contacto Primario Eléctrica
de ornamento, lavado de Ejidales y Comunales y de 3. Riego Agricola 4 Otras Actividades
maguinaria de serviclo, etc.) Propiedad Privada 4. Pecuario Productivas
4 Industria 5. Industrias: 5. Proteccién de 1a Vida -
5. Recreacton 5.1 Generacién de Energia Acuitica.
- Con contacto primario Eléctrica parz Servicio Pablico 5.1 Agua Dulce
- Con contacto secundario 5.2 Ouas Industrias 5.2 Agua Marina (Areas ‘
6. Acuaciliura 6. Acupcultura Costeras)
7. Protecci6n ecolbgica 7. Generacion de Energia
8. Abastecimiento pecuario Eléctrica para Servicio Privado
9. Transporte de desechos 8. Lavado y Emarquinamento de
10 Navegacién - Terrenos
L1. Generacion de energia 9. Quros
eléctrica
12. Conrol de avenidas - e

Por otra parte, en cuanto al agua dan el mismo peso e importancia a parametros realmente
limitativos del uso como a los recomendables. Por ejemplo, la turbiedad y el mercurio. Ademas,
el valor numérico de varios de los parametros no considera la posibilidad de aplicar alguna
tecnologia para remediarlo. Por ejemple, no es necesario limitar la concentracion de Fe a 0.3
mg/L en agua para preparar agua potable cuando existen sistemas de potabilizacion que
remueven concentraciones mayores a un costo accesible.

La congruencia con los parametros y valores estipulados en la norma de agua potable no fue
reusada. Por ejemplo, los criterios ecolégicos para suministro de agua potable limitan el
contenido de cianuro a 0.02 y la norma de agua potable a 0.05, lo que hace suponer que alguna
de los dos tiene un defecto.

Ademas, no consideran las condiciones propias del pais. En cuerpos de agua limpios de paises
de climas frios el contenido de N y de P es bajo. En cambio, en México, existen cuerpos de
agua no contaminados y con condiciones ecoldgicas sanas que tienen concentraciones mayores
que las establecidas en los criterios. Algo similar ocurre con el boro.

4.1.2 Calidad del agua potable

Técnicamente. la definicion de la "potabilidad de un agua” es un aspecto complicado y se
refiere a CERTIFICAR la ausencia del riesgo de enfermedad a largo o corto plazo en el ser
humano. La OMS senala que existen mis de 70,000 compuestos sintéticos, por los que es
imposible y probablemente innecesario regularlos todos. La mayor parte de las legislaciones en
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el Mundo consideran entre 70 y 120 compuestos. La seleccién de ellos se basa, en los paises con
capacidad econémica, en la frecuencia y concentracion de los contaminantes en sus cuerpos de
agua. En otros paises, como es el caso de México, 1a seleccion se efectiia mediante revisiones
bibliograficas. Actualmente, la norma de agua potable en México esta siendo revisada. La
TABLA 4 muestra la comparacion de los criterios para Estados Unidos, Canadd, la Organizacién
Mundial de la Salud, la Comunidad Econémica Europea, Rusia y con la norma mexicana
actualmente vigente asi como la propuesta de modificacion. Se observa que, si no se toma en
cuenta los toxicos sintéticos; la nuestra es la mas completa y estricta. Cabria preguntarse si no
es este un esfuerzo de sobrelegislacion dado que en la practica muchos de estos parametros ni
siquiera se miden para certificar la potabilidad de un agua.

TABLA 4 RESUMEN COMPARATIVO DE LOS ESTANDARES SECUNDARIOS DE
EUA, CANADA, CEE y la OMS.

ESTADOS Comunidad
PARAMETRO REGULADO MEXICO UNIDOS CANADA O.M.S. Economica Rusia
Europea

Alcalinidad Total < como CaCQ,> 400 0 - - -
Alumimo 0.2 - . - 0.2 -
Arsénico 0.05 0.05 0.05 0.05 005 -
Bario 10 10 10 - 0.1 -
Cadmio 0 005 0 0.005 0005 0.005 0001
Cianuro <como CN-> 0.05 - - 0.05 - 01
Cloro Libre en Agua Clorada 02
Cloro Libre en Agua Sobre Clorada 1.0 - - -
Cromo Hexavalenie 005 045 005 005 (.005 0.1/0 5™
Demandz Bioldgica de oxigeno - - - - - 3.0
Dureza de Calcio < como CaCO, > 3000 - - - - -
Fenoles o Compuestos Fendlicos 001 - - 0.002 035 10
Fierro 3 03 - 1.0 03 0ns
Fluoruros < como F > 18 4.0 15 1.5 1507 1.5
Magnesio 1250 . - 150 O
Manganese 0n1s 405 - 0.5 05
Mercurio 0.001 0 Doz 0.001 0.001 0 001 10005
Nitrdos < como N > 50 100 14.0 100 10.0 10.0
Nitritos < comeo N> 0G5 . - - 01 1.0
Niurdgeno Proéico - .1
Oxigeno Consumide en Medio Acido 3.0
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ESTADOS Comunidad
PARAMETRO REGULADOC MEXICO UNIDOS CANADA O.M.S. Econdmica Rusia
Europea
Sulfatos <como S0,-2> - -250.0 250.0 - 400.0 25 500
Subst. Activas al Azul de Metileno 0.5 - - 1.0 0.5 0.5
Carbén Extractable en Cloroformo 0.3 - - 0.5
Carbén Extractable en Alcohol - L5 - - -
Coliformes Totales (NMP/100 mi} 2.0 <t.0 10.0 0.0 00 -
Coliformes Fecales (NMP/100 mil) 0.0 - 0.0 00 00
pH (unidades caracteristicas) 69-85 6.5-8.5 - 6.5-9.2 6.5-8.5 -
Plaa - 005 0.05 -
24D - .1 0.1 0.001
Endrin - 0.0002 0.0002 -
Lindano - 0.0004 0.004 0.0003
Metoxicloro - 0.1 0.1 0.003
Pesticidas totales - - 0.1 - 0.5 -
Toxafeno - 0.005 0.005 -
2,4.5 TP sitvex - 001 0.01 -
Trihalometanos 0.1 035 0.03(a)
Particulas B y act. foténica (mrem) - 40 - 1.0(b)
Particulas alfa (pCl/D) - 15.0 - 0.1(t)
Radio 226-228 (pCUT) - 5.0 1.0(b) -
Beneeno - 0 005 - 0.01
Tetracloruro de carbono 0.005 - 0 003
1.1 Dicloroetileno - 0.007 - 0.003
1.2 Dicloroewano - 0.008 - 0.01
p-Diclorobencene - 0.075 - -
1.1.1 Tricloroctano 0.2 -
Tricloroctleno 0.005 - Q03
Clorure de vimla 0002 - -

() 56l cloroforme
{h) Bgil

NOTA. Las unidades de los parimetros estan er mg/l, a menos que s especifique alguna otra.

(1) Vulor guia

(5) en fuacion de la temperatura

(8) Como Cr (111 ¥ Cr (IV)
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Olor — -

- parametro subjetivo

- informacidn sobre el estado del agua..

- agua supuestamente potable
rechazada por mal olor.

- agua residual

olor diferente si fresca o en descomposicion
se debe al H,S forinado por reduccion de sulfatos y sulfitos.

TABLA 2.3, PRINCIPALES COMPUESTOS QUE CAUSAN MAL OLOR
COMPUESTO FORMULA CONDENSADA | DESCRIPCION DEL OLOR
Aminas CH\NH, , (CHy)3N Pescado
Amoniaco, NH, Amoniaco
Diaminas NH, {CH,) ,NH, Pescado descompuesﬁo
‘Acido sulfhidrico H,S Huevos podridos
Mercaptanos CH,SH, CH, (CH,},8II - Zorrillo

Sulfuros Orgénicos

(CH,) 5, CH:SSCH,4

Basura podrida

Escatol

CH(NHCH,

Fecal

FUENTE: SAWYER,

Caracteristicas para describir un olor

a) Caracter: Con lo que lo asocia
A que dilucion con aire puro ya no

b) Detectabilidad:

es perceptible,

(1278) .

c) Apestabilidad: Qué tan desagradable es.
d) Intensidad: Qué tan fuerte es.

- Evaluado por personas y no con aparatos
- Resultados subjetivos
- Dificil colectar y preservar muestras.
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Color
- Agua potable indicacién rapida de la calidad.

en agua de abastecimiento originado por

fierro
manganeso
sustancias himicas
plancton
microalgas

- Agua residual

procesos industriales (textil, pinturas, allmentos etc).

- Método escala Pt-Co (platino-cobalto).

Temperatura

- Influye sobre
tasas de crecimiento Dbioldgico
vida acudtica
reacciones quimicas
solubilidad de los contaminantes o compuestos requeridos.

- ENUN.LIQUIDO A MAYOR TEMPERATURA MAYOR
SOLUBILIDAD DE UN SCLIDO PERO MENOR LA DE
UN GAS.
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Conceptos generales
Elemenio
- Expresidn mds simple de una sustancia que guarda todas las
propiedades de ella.

- Existen 105
- TIENEN el mismo nimero atdmico.

16n

- Atomo o conjunto de ellos cargados eléctricamente
- Se comportan como grupo con propiedades especificas
- En estado cristalino o solucién.
iones
+ cationes
- aniones.

Molécula

- Particula neutra

- Dos 0 més atomos quimicamente ligados
"EJ. 02, N2 ) Clz y H2 .
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Evaluacién de la contaminacién
- TECNICAS EMPLEADAS

- Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater - '
American Public Health Association
American Society of Civil Engineers
American Water Works Association y Water Pollution
Control Federation.

- Técnicas estandarizadas

- Protocolo y principio

- Precisién vy sensibilidad

- Preservacion de la muestra

- Principales interferencias

- Consejos practicos referentes al tipo de agua

Composicion fisica

color

olor
temperatura .
turbiedad

contenido de sélidos suspendidos.
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UNIDADES DE MEDIDA DE CONCENTRACION EN SI

* mol por metro ctibico (mol/m® )

* ingenieros ambientales
mg/l
pm/l

C°ncentr?ci®n en p°rcient®
a) Peso/peso.

b) Peso/volumen.
¢) Volumen/volumen.

En general, PARA
mezclas gaseosas =) volumen/volumen

soluciones en agua =) peso/peso
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Clasificacion de los contaminantes segun su naturaleza
a) Agentes biologicos:
provocan enfermedades
entran al agua por heces fecales de humanos o ammales
mas comunes
tifo S
salmonelosis
disenteria
cOlera
b) Compuestos toxicos o peligrosos:
provienen de los desechos liquidos y sdlidos
producen quemaduras en la piel y 0jos
enfermedades si son ingeridos.
En este grupo se encuentran:
acidos
drenados é4cidos de minas
desechos de la agricultura
amoniaco
arsénico
cadmio
clanuro
detergentes
plomo
mercurio
6xidos de nitrégeno
derrames de petrdleo
pesticidas
PVC
compuestos radiactivo desechados directamente
se forman por reaccién en el agua
y una -pequena fraccién sé forma durante el propio
tratamiento del agua(tetracloruro de carbono y cloroforimo)
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Tiempo, en horas

Evolucidn en un dia del consumo de acua
para diferentes usos en una casa habita

ci1én.
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ACUIFERDS . |
LIXIVIADOS DE RELLENOS SAWITARIOS, BASUREROS Y CEMENTERIOS -

(ORGANOCLORADOS, BENCENICOS, ALIFATICOS, ACIDOS HUMICOS,
TERPENDS, TAWINOS, As, Se, Ra, Cd, HITRATOS, ETC)

AGUAS SUPERFICIALES
RESIDUOS LINUIDOS SIN TRATAR Y EFLUENTES DE PLANTA DE TRATAMIENTO
(COMPUESTOS HUMICOS DIFICILMENTE BIODEGRADABLES,) |

PRECIPITACION

CONTRHINANTES DEL AIRE .
(0XIDOS DE WITROGEWO Y AZUFRE, Pb, POLYO, BACTERIAS, PAN, ETC)

A3

LA HAYORIA SOLUBLES.
TODOS PROHIBIDOS POR LAS HORMAS DE POTABILIZACION

X

*

% N0 SON PARAMETROS ESTAKDARES DE CONTROL

% NO SE ELIMINAN MEDIANTE METODOS TRADICIONALES
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EL AGUA ES EL "SOLVENTE UNIVERSAL"

DISUELVE

RRRASTRA
SUSPENDE
EHULSIONR

63 688 COMPUESTOS QUIMICOS (OMS, 193&1;
+ 2068 POR ANO r

5\ | CERTIFICACION DE POTABLE (EPA ~ 132)

3 PROBLENAS -

, TRATPHIENTO |

| — L —3\{% |
PARAHETROS ~_Cu, Fe Virus
DE CONTROL > achasts 5

. 8t

20 CONDUCCIONES  rnfiltraciones  aLMACENAMIENTQ Bacterias
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TABLA 10 AUMENTO:DE LA PRODUCTIVIDAD POR'EL EMPLEO DE AGUA

RESIDUAL EN RIEGO EN MEXICO

. RENDIMIENTO EN TON/HA
% DE CAMBIO
CULTIVO
AGUAS NEGRAS | AGUAS BLANCAS
Alfalfa 120 70 71
Mafz 5 2 150
' Frijot 1 1.3 -23
Trigo 3 1.8 67
Cebada 4 2.0 100
Avena de 22 12.0 83
forraje
[ Tomate 35 18.0 94
Chile 12 7.0 ) !




DETERMINACION DE:ORGANISMOS PATOGENOS

E . ANALISIS DE ORGANISMOS ‘PATOGENOS EN EL AGUA SE REALIZA DE DOS
FORMAS:

UTILIZANDO UN ORGANISMO INDICADOR

DETECTANDO ALGUN MICORGANISMO ESPECIFICO.

INDICADOR -—--- > PARAMETRO DE CONTROL

UN INDICADOR DEBE ESTARPRESENTE CUANDO ESTEN PRESENTES PATOGENOS
Y AUSENTE SIEMPRE QUE ESTEN AUSENTES LOS PATOGENO-(COLIFORMES)

COLIFORMES
ORIGEN FECAL (HUMANO)
NO FECALES (TIERRA),

SO0 LAS FECALES SON-INDICADORES PARA AGUA RESIDUAL, Y TODAS LAS
BACTERIAS COLIFORMES PARA: AGUA POTABLE (INCLUYE FECALES).

h-



~Microbiolégicas - - o

Coliformes fecales
- Determinar si un agua es legalmente apta para consumo
‘humano - | : - —

- Coliformes fecales componente normal de la flora y fauna del
intestino humano en grandes cantidades ~

- No son patdgenos.

- Los patogenos son
- * menos abundantes en el agua re31dual
* mds sensibles a las condiciones ambientales
~* manipulacion peligrosa para el analista.

- Mlcroorgamsmos indicadores
* su presencia revela contam1nac1on del agua por-
heces fecales. . _
" * indica posible exxstenma de otras bactenas virus o
protozoarlos permcxosos ' -

- Para su de_termmacmn existen dos técnicas:

~ *conteo de coloruas sobre membrana
* tubos multlples '

.. - En'ambos’ selecc16n medlante medlos espemﬁcos de CUlthO €
- mcubacmn a44° C. . .. o
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- DDT .en. algunos palses prohibido, en. México se 51gue
empleando el DDT, las ----- loparafinas y el aldrin. - :

- Compuestos que han ayudado en el control de plagas™ =
- Alteracmnes como cancer, mutacmnes y abortos espontaneos

DDT .
- Detuvo la epldcmla del t1fo en 1944 en Napoles :
- Limpi6 la isla de Cerdeiia de los mosquitos de malaria. |
- Entre 1947 y 1948 se pensé que erradicaria las moscas pero -
‘desarrollaron resistencia’ al producto.
* Como resultado se aumentaron las dosis |
* se crearon programas de mvestlgacmn para buscar otros
compuestos. -
* Se sintetizé el lmdano clordano- y- el dieldrin. :
- *el problema de la adaptacion no fue remediado y se
- recurri6 a otras familias (organofosfatos y. carbamatos) -

- Los organoclorados y en espemal el DDT 31guen su:ndo usado -
_para combatir ST T

.k ma]ana S : : T L

* fiebre amarilla -~~~ - ‘ SR

*maldeChagas”""”“

En agrlcultura se emplea para control de plagas de .
o algodon """""""""""
*maiz . . LT
* cacahuate - S S
- *wbaco. 0T T




Pesticidas B S

- Productos muy diversos y la mayor parte artificiales.
- Ejemplo: -
organoclorados (DDT, HCH, lindano, clordano,
heptacloro, aldrin y dieldrin)
organofosforados (malatién y parati6n)
organometalicos que son muy dificiles de biodegradar.

Los organofosforados incluyen principalmente a los fosfatos,
fosfonatos y derivados azufrados. La intoxicacién con estos
compuestos provoca dolor de cabeza, vision borrosa, dificultad
para respirar, dolor abdominal, calambres y paralisis.
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Evaluacion del riesgo de carcinogenicidad para los seres humanos

Et CIIC considera los datos disponibles en su conjunto a fin de ilegar a una evaluacion
global de la carcinogenicidad de un agente, una mezcla 0 unas circunstancias de expo-
sicion para los seres humanos..

El agente, la mezcla o las curcunstanc:as se descr:ben de acuerdo con la definiciéon
de una de las categorias siguientes, indicando el grupo correspondiente. La clasifica-
cibn de un agente, una mezcla 0 unas circunstancias de exposiciéon es una cuestédn de
apreciaciéon cientifica, que refleja la fuerza de las pruebas resultantes de estudios con
seres humanos y con animales de experimentacion y de los demaéas datos pertinentes.

Grupo 1. El agente (o la mezcla) es carcinogeno para los seres
humanos.

Las circunstancias de exposicion rmphcan exposiciones carcmogenas
para los seres humanos.

Esta categoria se utiliza cuando existen pruebas suficientes de la carcinogenicidad
para los seres humanos.Excepcionalmente, puede clasificarse en ella un agente (o una
mezcla} cuando los datos referentes a seres humanos no llegan a ser suficientes pero
existen pruebas suficientes de la carcinogenicidad en los animales de experimentacion
y elementos de juicio sbélidos que indican que en los seres humanos expuestos, el
agente (0 la mezcla) actua a través de un mecanismo de carcinogenicidad pertinente.

Grupo 2

Esta categoria comprende agentes, mezclas y circunstancias de exposicion respecto de
los cuales, en un extremo, las pruebas de la carcinogenicidad para los seres humanos
son casi suficientes y, en el otro extremo, no se dispone de datos sobre seres huma-
nos pero hay pruebas de la carcinogenicidad para los animales de expernimentacion. Los
agentes, las mezclas y Ias circunstancias de exposicion se inciuyen bien en el grupo 2A
{(probablemente carcinogeno para los seres humanos) © en el grupo 2B (posiblemente
carcinégeno para los seres humanos) sobre la base de los datos epidemiologicos y
experimentales favorables a la carcinogenicidad y de otros datos pertinentes.

Grupo 2A. El agente (o Ia mezcla) es probablemente carcinogeno
para los seres humanos.

Las circunstancias de exposicion implican exposiciones
probablemente carcinégenas para los seres humanos.

Esta categoria se aplica cuando existen pruebas lrmitadas de la carcinogenicidad para
los seres humanos y pruebas suficientes de la carcinogenicidad para los animales de
expenmentacion. En algunos casos, se puede clasificar en esta categoria un agente {0
una mezcla) cuando se dispone de pruebas insuficientes de la carcinogenicidad para
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GUIAS PARA LA CALIDAD DEL AGUA POTABLE

los seres humanos y pruebas suficientes de la carcinogenicidad para los animales de
expenmentacion, asi como de elementos de juicio séhidos que indican que, en la carct-
nogénesis, actua un mecanismo que tambén existe en los seres humanos. Excepcio-
nalmente, pueden clasificarse en esta categoria un agente, una mezcla o unas circuns-
tancias de exposicién unicamente sobre la base de pruebas /imitadas de la
carcinogenicidad para los seres humanos

Grupo 2B. El agente {o la mezcla) es posiblemente carcindogeno para
los seres humanos.

Las circunstancias de exposicion implican exposiciones
_posiblemente carcinogenas para los seres humanos.

Esta categona comprende los agentes, las mezclas y las circunstancias de exposicion
respecto de los cuales existen pruebas firitadas de la carcinogenicidad para 10s seres
humanos v pruebas que no flegan a ser suficientes de la carcinogenicidad para los ani-
males de experimentacion Puede utlizarse tambien cuando hay pruebas insuficientes
de la carcinogemicidad para los seres humanos pero pruebas suficientes de la carcino-
genicidad para los amimales de experimentacidn. En algunos casos, pueden clasificarse
en este grupo un agente, una mezcla © unas circunstancias de exposicion respecto de
los cuales existen pruebas insuficientes de la carcinogenicidad para los seres humanos
pero pruebas limitadas de ta carcinogenicidad para los animales de experimentacion,
junto con otros elementos de JuICio pertinentes que corroboran 1as pruebas.

Grupo 3. El agente (o la mezcla o las circunstancias de exposicion)
no puede clasificarse sobre la base de su carcinogenicidad para los
seres humanos.

Esta categoria se utiliza sobre todo para los agentes, las mezclas y 1as circunstancias
de exposicion respecto de los cuales las pruebas de la carcinogenicidad son insuficien-
tes para los seres humanos e insuficcentes o limitadas para 105 animaies de experi-
mentacion

Excepcionaimente, se pueden clasificar en esta categorna los agentes {0 las mez-
clas) respecto de los cuales las pruebas de carcinogenicidad son insuficientes para los
seres humanos pero suficientes para l0s animales de experimentacion, cuando existen
también elementos de juicio sohdos que indican que el mecanismo de accion carcing-
gena gue actua en los animales de expentmentacidn no existe en fos seres humanos.

Se clasifican asimismo en esta categoria los agentes, las mezclas y las circunstan-
€1as de exposicion que no guedan incluidos en otro grupo

Grupo 4. El agente (o0 la mezcla) probablemente no es carcinégeno
para los seres humanos.

Esta categoria se utiiza para los agentes 0 las mezclas respecto de los cuales /as prue-
bas parecen indicar una falta de carcinogenicidad para l0s seres humanos y los amma-
les de expenmentacion. En algunos casos, pueden clasificarse en este grupo los agen-
tes o las mezclas respecto de los cuales se dispone de pruebas insuficientes de la
carcinogenicidad para los seres humanos y de pruebas que parecen indicar una falta
de carcinogenicidad para los animales de experimentacidn, corroboradas en forma
firme y consistente por una ampha gama de otros elementos de Juicio pertinentes.
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"« COMPONENTES ORGANICOS
! ALCANOS CLORADOS
2 PLAGUICIDAS

- LOS PRODUCTOS DE LA DEGRADACION DE PLAGUICIDAS PEPRESENTAR UN
PROBLEMA EN EL AGUA PARA CONSUMO HUMANO.

- NO SE TIENE GUIAS DE TOXICIDAD DE ESOS PRODUCTOS, YA QUE LOS DATOS
DISPONIBLES SOBRE SU IDENTIDAD, SU PRESENCIA Y SU ACTIVIDAD BIOLOGICA SON

INSUFICIENTES



En México

- En forma natural en los acuiferos de la Comarca Lagunera

'_(estados de Coahuila y Durango) __ e

- Concentraciones que exceden 15 veces los valores
recomendados por la OMS .

- Poblacién afectada de 400 mil campesinos.

e e e o o . Y 1Y X



_'- Elemento metéllco de color gns

- Nombre generlco de varios venenos como:
Triéxido de arsénico (As, O, )

PentGxido. de As (As; Oq ).

Arsenito de Na

Verde paris (mezcla de compuestos de As y Cu)
Arsenato basico de plomo

Acido cacodilico

- Compuestos muy toxicos -
- Relacionados con los pesticidas. -

- Exposicion crénica =) a dafios cardiacos.
sintomas: dolor abdominal, vOmito, pérdida de apetito,
debilidad, diarrea y estrefiimiento alternados, neuritis,
dermatitis y pérdida de cabello.

- Accidn toxica sobre enzimas.

El trioxido (arsénico blanco)
- polvo para matar roedores.

El arsénito de sodio comercial
- insecticida y herbicida
- mezcla de ortoarsenito de sodio (Na; AsO; ), metarsenito
de sodio (NaAsQO, ) y piroarsenito de sodio (Na, As, 05 ). -
5 a 50 mg provoca enfermedad
- 120 mg puede ocurrir la muerte.
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‘:- El problemé. o
- * Se manifesté en 1953
~* Se detectd la fibrica responsable en 1959
- * Hasta 1968 los responsables admitieron culpabilidad.”

Cadmio -
- Se utiliza en galvanoplastia. .

--peligroso para el ser humano a-partir de 1 ppm. |
- Se introduce en los cultivos por el riego con agua contaminada

-y por el empleo de tuberia y tanques de almacenamlento |

galvamzados con Zinc.
- primeros sintomas paremdos a los del reumatismo y de la
neurms SRR R R R
. *los huesos se ablandan y duelen mucho
.- - - . . *ocurren fracturas y los pa01entes se ven 11m1tados a.

. Plomo
- - Proviene de la contammacnon atmosferlca e€n zonas de alta
~ densidad automovilistica.

*-El agua de lluvia pueﬂe contener hasta 40 pg/l y la bruma
300 pg/l.
-* El contenido de plomo en los océanos ha pasado de 0.01.

pg/lm a 0.07 en75 afios. - e e
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Mercuno ST

—

- Su forma téxica es el metil-mercurio que es sintetizado en la
- naturaleza y por el hombre a partir de mercurio inorgéanico.

- Téxico fuerte que se combina con las proteinas y las enzimas
destruyendo el tejido celular y provocando para1151s

- Afecta los sentidos y provoca la muerte. '

- Dosis a partir de la cual comienzan los sintomas es de 0.5 ppm
y se tienen problemas serios a partir de 6 ppm.

- Normalmente presente en el agua marina en dosis muy bajas -

- Las principales industrias contaminantes son:

* Papeleras que lo emplean para evitar el desarrollo de
bacterias enla pulpa. |

* Fabricas de tubos ﬂuorescentes y de ciertos aparatos
eléctricos.

* Fabricas de plasticos donde el Hg se emplea como
catalizador. :

* Fabricas de espejos y acabado de superficies.

* Industria farmacéutica.

EPISODIO AMBIENTAL

- Ocurrié en Minamata, Japén

- Muchos pescadores y gatos murieron debido a un proceso de
concentracion del Hg por medio de una cadena alimenticia.
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METALES

ELEMENTOS DE LOS GRUPOS I, II, II, Y IV DE LA TABLA
PERIODICA.

METALES DISUELTOS
CUANDO EL ANALISIS SE AFECTUA SOBRE EL FILTRADO
A 045 M Y SIN ACIDIFICAR, EN CASO CONTRARIO SE
HABLA DE METALES SUSPENDIDOS

METALES TOTALES

LA DETECCION EN UNA MUESTRA NO FILTRADA Y
SUJETA A UN DIGESTION FUERTE '

METALES EXTRACTABLES EN ACIDOS

DETERMINACION EFECTUADA EN UNA MUESTRA NO
FILTRADA Y TRATADA CON UN ACIDO MINERAL
CALIENTE
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 Grasas y aceites”

- Técnica global ‘que detecta las sustancias solubles en
clorotrifluoretano .

- Interferencias principales compuestos sulfurados y pigmentos
como la clorofila.

- Se aplica para la mediciéon de los hidrocarburos con
temperatura de ebullicion superior a 70° C.

- En aguas residuales es importante ya que puede inhibir el
tratamiento bioldgico.

Sustancias activas al azul de metileno (SAAM)

- Mide en forma global los detergentes anidnicos (aiquil benceno
sulfonato lineal) y los catidnicos. :

- Determina las sustancias por con el azul de metileno

Hidrocarburos

- Principalmente en mares como resultado de la industria
petrolera. - -

- Forman una pelicula que impide la reoxigenacion natural de
agua y limita’'la capacidad autodepuradora-

- Olor se percibe a partir de 0.001 mg/l.
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-'_En general PRODUCEN ..~ .0 0

- Espuma que impide . el pfoceso natural o ‘artificial de
‘__: depurac1on y que ademas prop1c1an la dlsemmacmn de bacterias
-.0yvirus. _

- Dlsmlnuyen la solubllldad del ox1gcno por formacnon de una
, pehcula alslante de la superﬁc1e

- de espuma.. - - -
- ---‘Aumento de loé polifoéfzitos une favorecen la eutroficacién.

- --. Aumento del boro en el agua provemente de los ‘aditivos

~ (perborato). -+ - - - - - e



~'a) Anibnicos:
o * MiAs antlguos

Detergentes

- Productos de fabricaci6én reciente de mucho uso

- Contienen = comiinmente entre 15 y 50% de _sustancias

tensioactivas |
efecto de disminuir tanto la tensién superﬁc1al del : agua (72
dinas/cm® a 60 o 50-dinas/cm) como la wscomdad (10%
cda 50 mg/l). =~

- Son productos a la vez emulsxonantes espumantes y mo_]antes

Existen tICS UpOSZ amomcos, cationicos Yy no. iénicos.

- * tOxicos para peces en concentrac1ones superlores a-

60 mg/l, rara vez son alcanzadas. = _ _. .

* El mas comin es el aqu1l-benceno-sulfonato de sodlo —

_ .0 ABS. ¥ _
- % cadena ramificada rnuy resmtente al ataque de

_ mlcrorgamsmos | ’

- * El mas actual es el LAS.

b) Catiénicos. e
- * detergentes bactericidas - - ----

~ * peligrosos ain”en pequefias concentraciones (del
. orden de mg/l)) e

ceeemmee K En general a base de alqmlfenolf:S—--—-- s e



Demanda quimica de oxigeno

- DQO mide la cantidad de oxigeno que se ruquiere para oxidar
. materia orgdnica con un oxidante fuerte (K, Cr, O, ) a altas
temperaturas (700°C) y condiciones 4cidas

- No siempre guarda una relaciéon con la DBO, aunque en
general es mayor.
* en industria textil DQO > > DBO, la celulosa es poco
biodegradable
* En destilerias y refinerias puede suceder DQO < DBO
a menos que se modifique la prueba para impedir pérdida
de volatiles

- Tarda aproximadamente 3 horas en laboratorio

Sustancias extractables con cloroformo

- ECC (sustancias extractables con cloroformo en filtro de
carbono)

- Incluyen sustancias grasosas, solventes orgdnicos, pinturas y
cualquier otro desecho organico de tipo industrial que no es
forzosamente biodegradable.

- Concentraciones de 0.2 mg/l provoca mal olor y sabor en agua
potable.
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Matena orgamca

“bBO I
COT .

DQO

SECC

-D‘emandé bidl(’)gica deuo—xigeno

- Ox1geno que se requlere para que los mlcroorgamsmos para
- degraden materia orgamca en: el agua. - <o oo -

| ---Medicién se realiza a 20°C-y tarda.5 diéé: o

- Se expresa en mg0, /1. .

“-"No mide un compuesto en cspec:1al smo la blodegradablhdad :
. de varios por via aerobia. ‘

- Algunos compuestos orgémcos que . no producen DBO por ser
tox1cos S B

- Agua potable DBO de 0.75 a 1.5 mgO2 1.

- Agua residual doméstica de-200 a 350 - - - L




- Si la: velocidad con la cual disminuye el OD es mayor a la tasa
de disolucion del oxigeno se disminuye la concentracidon de
saturacién, pudiende alcanzar condiciones anaerobias.

Dureza

- Se debe a carbonatos, bicarbonatos y sulfatos de calcm y
magnesio y-en ocasiones de ﬁerro y ajuminio.

- Cantidad importante =) el agua es dura
* contiene sales incrustantes '
* dificulta la coccién de legumbres
* impide la formacién de espuma

- Dureza temporal a aquella que se elimina al hervir el agua
- Dureza permanente requiere métodos mas sofisticados



0x1g9_r}9_ _d;‘suelto T
- I_:ldlcador de S e T T s o

* el efecto producido por los contammantes oxidables
* la calidad del agua para mantener  peces u otros
organismos aerobios - -

*la capamdad autodepuradUra de un cuerpo receptor

- El OD disminuye al aumentar
* salinidad
* temperatura -
- * altitud (~ 7% cada 60 m).

- ‘En ‘agua residual la ausencia de oOxigeno -genera  olores
__'desagradableS'“* S m e m -

| _'— En agua de abastec1m1ento un exceso. de ox1gen0 provoca |
. corrosién. . T T - :

Determmamén medlante metodo electroquumco : y
- introducién directa de una sonda’ con ajuste a presnon y
' temperatura dada '

- Cuando no se dispone de oximetro se hace titulacién del -
_' permanganto de potasio con: la sal de Mohr (sulfato ferroso,
- -amomacal) S T T

Curva de pandeo del oxigeno :7 j- - e

_-.Un desecho‘ blodegradable en una comente consume ox1geno‘

- - dlSUCltO proporcmnal a su concentracion por accién de bacterias.—

—— I . 60.



ot

- Cologantmo de la concentracmn de los iones hidronio (H*) en

solucién

- Define si una solucmn es amda o) alcalma

—-escalade 1 a 14
- pH entre
1y 7 4cidas

de 7 a 14, alcahnas o baswas—.

-~ Agua neutra pH de 7 a 24° C.




c) Sélidos filtrables.

- Sélidos que atraviezan el filtro corresponde a las sustancias
solubles.

En cada una de las porciones anteriores se realiza el andlisis de
volatilidad ( mufla a 550° C).

- material que se pierde por ignicion corresponde al contenido
organico
- material que permanece e€s Inorganico.

En la FIG 2.5 se muestra la clasificaciéon completa de los tipos
de sélidos que se pueden determinar mediante el método
gravimétrico. :

NOTACION:
-~ STV: 86lidos totales
Sqyu uynlitriles
STV SST STF: 86lidos totales
LSSF fijos
ST: S6lidos totlaes :
SST: S6lidos suspendidos
ST — totales ’
SSV: s6lidos suspendidos
SFV volatiles
SFT SSF: S6lidos suspendidos
STF - SFF fijos
— L- SFT: Sélidos filtrables
totales
SFV: S86lidos filtrakles
voléatiles
SFF: S6lidos filtrables
fijos

FIG. 2.5 Nueve formas en que se miden los sbélidos contenidos en
una agua por el método gravimétrico.



Compuestos quimicos
Alcalinidad

- Hidréxidos, carbonatos y bicarbonatos de los iones Ca** |,
Mg2+ , Na* : K+ y NH**

* mas comunes los de calcio y magnesio
- Se determina por titulacion icido (H,SO,, 0.02N) .
- Resultado como CaCO,

- Expresa la capacidad que tiene un agua para mantener su pH
cuando se le afiade una solucién 4cida o alcalina.

pH
- Se determina mediante un electrodo de vidrio.

- El cologaritmo de 1a concentracion de los iones hidronio (H*).

- Pardmetro de operacidn para procesos biologicos vy
fisico-quimicos de agua potable y residual.
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-_Medicién de sdlidos por gravimetria

~ Evalua compuestos muy vanados (prueba global)
*  incluye sales inorgdnicas (carbonatos, blcarbonatos
cloruros, sulfatos, fosfatos y nitratos de sodio, potasio
y trazas de calcio, magnesio, ﬁerro) y materia’
orgamca

* mide a los responsables de la dureza, téxicos y
materiales necesarios parala vida. -

a) Sohdos sedlmentables

- Volumen retemdo en 45 min en cono Imhoff después de 45
min de decantacién - -

- Representan la fraccién de los contaminantes que sern
'facﬂrnente removidos por desarenacxon o sedlmentacmn

FIG . Cono Imhoff

: :- Sélidos. retemdos al pasar.el agua a través de un ﬁltro con
~ “apertura de poro de 0.47 pm: -
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~ Turbiedad

- Sélidos en suspensién
- Los sdlidos reflejan parte de la luz que mmde

pérdida de luminiscencia en linea recta se le denomina
turbiedad. :

- Idea del contenido de materia coloidal y suspendida .

- Muchas unidades (UTJ, silice, etc. ) se debe emplear UTN
(Unidades técnicas de nefelometeria).

- Agua potable: 5 UTN
Residual doméstica : entre 100 y 150 UTN.

Solidos

- Residuo después de la evaporar el agua a 103°C.

FIG 2.2. Como se presenta la materia en el agua

- A medida que disminuye el tamafio es mds complicada la

técnica
de separacion (FIG 2.3).

FIG 2.3. Clasificacion y tamafio de las particulas encontradas
en €l agua residual.
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CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS
MODULO H. CONTAMINACION DE ACUIFEROS

CICLOS DEL NITROGENO Y DEL FIERRO

Dra. Ma. Aurora Armienia H

CICLO DEL NITROGENO.

Aspectos Generales.

La mayvor abundancia de nitrogeno se encuentra en el aire. donde constituve
alrededor del 79% en volumen. v se presenia en forma molecular (como N» ).

Los procesos quinucos Vv bioldogicos que transfieren el nitrdgeno de v hacia la
litosfera. aumostera. hidrosfera v biosfera . constituven el Ciclo del Nitrogeno.

El cambio en el grado de oxidacion del N~ gascoso » su transformacion en
COMPpUEsIos quimicos que contienen Rilrogene s¢ conacen en general como “fijacion de
nitrdgeno”™ Para clo se requiere una gran canndad de energia debido al wriple enluce que
une los dos atomos del elemento

Existen pocas especies capaces de transtormar ¢l mitrogeno atmosfenico en formas
uttles para los orcamismos vives Lstos organismeoes pueden recuperar v utihizar nuevamente
el nitrogenoe brodispontble stiendo uny parte tundamental del cicto del nitrdgeno (Freura 1)
La primera etapa de oeste ciclo es I fhacion del mitrdgene atmosterico por organismos
fadores del mismo para producir amoniaco El nitrdgeno gueda asi en forma aul para la
mavoria de Jos organismos con vde Ademas existen hacterias del suelo gue obuenen su
energia oxtdando el amomaco pare lormar nirio (NGH7)y posteriormente. nitrato ¢ NQO37).
Aeste proceso se e conoce comuo mitrificacion. Il nitrogeno que usan las plantas se

CNCUCIITY en st maronn en forma ondadae Debido o ta abundancia voacuvidad de Tas



bacterias nitrificantes, casi'todo el amoniaco que llega al suelo se oxida a nitrato. Las
plantas y muchas bacterias son capaces de reducir el nitrato a 6xido nitroso o a nitrdgeno
gaseoso. A este proceso se le conoce como denitrificacion. El proceso de conversion del
nitrégeno organico a NHy™ se conoce como amonificacién. El. amoniaco formado se
incorpora a los aminoéc;dos de las plantas que luego sirven de alimento a los animales
proporctonandoles los aminoacidos con los que se construyen las proteinas animales.
Cuando los animales mueren. las proteinas se degradan por la accton de los

microorganismos v de esta manera. devuelven amoniaco al suelo donde ias bacterias

nitrificantes lo convierten nuevamente en nitrito v en nitrato.

El Nitrogeno en las Aguas Subterraneas.

El nitrdégeno disuelto. principalmente en forma de nitrato. es el contaminante mas
comun en las aguas subterraneas.

El nitrogeno presente en los acuiferos puede provenir de diversas fuentes. tanto
naturales como antropogénicas. En 1a atmosfera existen oxidos de nitrogeno que se forman
por los procesos de combusiion de carbon v productos de petroleo (que conticnen por lo
veneral cerca de 1 %o de nitrogeno). v por o accion de los ravos. Los oxidos de nitrageno de
la atmostera se transforman a nitratos que se solubilizan en el agua de Huvia ia cual
contiene tambien amoniaco

LI nitrogeno se encuentra en el agus sublerranea en torma amidonica como nitrito
tcon grado de oxidacion TH =) o mitrato con grado de oxidacion 'V ~), o en forma cationica
como amonio, NHy~ (con grado de onidacion HI =), también puede encontrarse en estados
intermedios de onidacion formando parte de solutos organicos. Algunas otras formas tales
como o~ cianuros, ON° rcon grado de oxidacton 111-). pueden presentarse en aguas

atectadas por contaminagion



La influencia del hombre en el ciclo del nitrogeno incluye la produccién y el uso de
fertilizantes sintéticos como el amoniaco y otros compuestos de nitrogeno. ademads del riego
con aguas negras v la utilizacion de estiércol como fertilizante.

Debido a las distintas formas quimicas en que se encuentra. el nitrégeno puede
comportarse de maner; diversa en los acuiferos (Figura 2). Los 1ones Iamonio son
adsorbidos fuertemente en las superficies minerales. Las especies anidnicas como el nitrato
son facilmente transportadas por el agua v se mantienen estables en un amplio rango de
condiciones. Las especies organicas v el nitrito son inestables en agua que contiene oxigeno
v se consideran como indicadores de contaminacion debida a la disposicion de drenaje o
basuras organicas. La presencia de nitrato o de amonio también puede ser indicativa de este
tipo de contaminacion pero en un lugar o tiempo alejado del punto de muestreo del agua en
cuestion. Los tones amonio ¥ cianuro son capaces de formar complejos solubles muy
estables con ciertos tones metalicos. contenidos en algunos tipos de efluentes industnales

En la dreas rurales pueden presentarse concentractones excesivas de nitratos Jdebido
al estiercol v/o a fosas sépticas. Esto ocurre principalmente donde se tiene una gran
concentracion de ganado.

EI'NO3~ contenido en el aguz subterrdned puede introducirse como tal a partir de
residuos o Tfertilizantes aphicados al suclo. o bren. originarse por la oxidacion del n‘u’r’():t__'cno
oraanico o el NHy7. Los procesos de amonificacion v nitrificacion normalmente ocurren
arniba del nivel freatico. generddmente en o zona de suelo. donde abunda la materia
orgamica ¥ el oxigeno Las concentraciones de NO3™ que se encuentran normalmente en las
aguas subterraneas ne estan himuiadas por su solubthdad Los NO3~ pueden transportarse a
grandes distancias en acuiferos someros en sedimentos con alta permeabitidad o roca
tracturada. dchlf’iu a gue la o concentracion de 0> disuelto es por o general alias Sin
cmbargo. una disminucion en ¢l potaneial redox del agua puede. en algunas situactones
causar la demitrtticacion. produciende N2 o Nao Spen estas condiciones el agua se mueve

hacia la zone no saturada, una parte ded N~O o del Ns se pierde por devasamientto en el



suelo. La denitrificacién se ha observado en numerosos estudios de sistemas de suelo en el
laboratorio y en el campo. Este proceso es factible en el agua subterranea, aunque se
realiza en condiciones no favorables debido a la ausencia de materia organica adecuada
para el crecimiento de las bacterias denitrificantes.

Las concentracio;'les excesivas de nitrato en el agua potable en concentraciones
mavores de 45 mg/L pueden ocasionar metahemoglobinemia en los nifios pequenos . ks por

ello que la concentraciéon mixima permisible en el agua potable en Mexico es de 5 mg/l

como N de NOj3~.

CicLo DEL FIERRO

Aspectos Generales

El fierro es un elemento abundante v ampliamente distribuido en rocas v suclos. En
forma de Fe»Oj5 constituve el 1.3 % de la corteza continental v como FeO el 5.3%.

Los minerales de rocas igneas con contenidos de hierro relativamente altos incluven
los piroxenos. amfiboles. biotta. magnetita v ohivino. En la mavoria de ellos cl hierro se
encuentra en forma ferrosa con gradeo de oxidacion ({I-). Cuando estos mincrales son
atacados por el agua. el hierro puede disobverse v generalmente se reprecipita como
especies sedimentarias. Bajo condiciones reductoras cuando existe azufre disponible se
pucden fomar poitsulturos ferrosos como pirta o marcasita. Cuando el azutre o menos
abundanic es postble o tormacion de siderna. En medios oxtdanies  las  especies
sedimentanas del fierro son los oxidos v onindradyidos como hemauta o gocetita. El hierro
recidn precipitado se presenta come hidroxaido lernco con una estructura poco cristalinag

La disporubilidad del hierro para disolverse, depende tuertemente de las condictones
ambientales. espeaialmente de los cambios en ol grado o intensidad de las reacciones de

onidacion o reduccion Se pueden presentar altas concentraciones de hierro ferroso disuelto



en lugares donde se produzca la reduccion de oxihidroxidos ferrosos o la oxidacién de
sulfuros ferrosos.

El fierro esta presente en los restduos organicos en los suelos. En los procesos de
oxidacion ¥ reduccion del hierro juegan un papel muy importante los microorganismos.

-

algunos de los cuales usan estas reacciones como fuentes de energia.

El Hierro en las Aguas Subterraneas

El diagrama potencial-pH para el Fe en las aguas subterraneas es uno de’ los mas
importantes v estudiados. En el rango tipico de pH de los sistemas acuiferos el Fe(OH)3
precipitado es termidonamicamente estable a potenciales moderados o altes. La principal
especie disuelta es el Fe(Il). Amiba de pH 9.5 el hidroxido ferroso Fe(OH)> precipitado
puede ser la forma predominante del Fe(Il ). Arriba de pH 1] los aniones Fe(tOH)3- ’0
HFeO»" pueden existir en el agua en concentraciones apreciables. aunque este valor de pH
es muy raro en el agua subterrinea. El par 10nmico FeSOy llega a ser importante en
soluciones conteniendo unos cuantos miligramos de sulfato por litro. Muchas moléculas
organicas complejan al hierro ferroso. v los compicjos formados generalmente son mas
resistentes a la oxidacion que los jones ferrosos libres. Cuando las aguas conticnen
cantidades apreciables de carbono inorganico v azufre a bajos valores de Eh se favorece 1a
formacion de FeCOy v FeSo que preapitan. La solubilidad del Fe puede cambiar de
manera stgnificativa ante pequeias modificaciones en ¢l pH o el Eh del agua

Bl hierro fermico puede presentarse en soluciones acidas come Fed™. FeOH2™ v
FetOHn™ O la torma predominante + L coneentracion dependen del pH. Armba de pH de
4.8 la actividad de odas Tas especies en equilibrio con hidroxido férrico serd menor gue

.
10ue L.
Ebon ferrice torma complejos con sustancias organicas v con los tones CIm, Fr.

y - . - . .
SOg="y POL0 Aungue ceneralmente los compiejos organicos son los mds importantes. E



hierro férrico asociado con coloides organicos o material tipo hiimico da a algunas aguas un
color amarillo o café. Otro efecto de la materia organica es la reduccion delrion.e férrico a
ferroso.

Las superficies del 6xi-hidréxido férrico tienen una gran capacidad de adsorcion que
puede afectar la concent;aci(')n de constituventes menores en aguas en las que se presente
este tipo de material. En tales condiciones es posible que ocurran procesos redox de
coprecipitacion que controlen fa solubilidad de otros metales en solucion.

La presencia de bacterias es capaz de aumentar o disminuir la concentracion de Fe

disuelto.

Diagrama de Predominio de Especies para el Fierro

El comportamiento quimico dei hierro puede predecirse téoricamente como funcion
del pH. Eh v actividad de otros iones en solucion. El diagrama Eh-pH del hierro es una
grifica bidimensional en la cual ¢l pH se grafica en la absisa v el potencial redox en la
ordenada. Llu aplicacion de la ley de Nernst \ de balances de masas permite expresar las
relaciones entre las especies quimicas presentes como puntos o lineas en el diagrama. . :

Este tipe de diagramas potencial-phl fue desarrollado por Pourbaix en [36[5_'_;ica en
afios anterrores a fa segunda Guerra Mundial, Aunque se trata de un diagrama teorico. las
predicciones respecto al comportanuento del hierro se ajustan bastante a su comportamiento
real.

Para la construccion de este diagrama se asumen condiciones estandar (23 0C v |
atmosterar s se reahzan los caleulos en tuncion de actividades.

El rango de condiciones experadas en los sistemas acuosos esta hmitado obviamente

al dommo de estabihidad Eh-plt del agua,



Los limites del diagrama entonces estan dados por las reacciones de oxidacion v de

reduccion del agua.

El agua se oxida seguin la reaccion:

2H70 & Op+4H* +4e

-

Para la cual la lev de Nernst seré:
E=1.25 +(0.06/4) log pOa{ H-] * = 1.23 -0.06pH
El agua se reduce seglin la reaccion:

2H* +2e « Ho

Para la cual:

E=0.00 ~ (0.06/2) log [ [j—-[.:.
PH~

E=-0.06 pH

*

Para elaborar el diagrama Eh-pH para el fierro considerando la formacion de lidroxidos. se

consideran las actividades de fas fases sohdas s del agua como 1. Se¢ utilizan los siguientes

Fed™ Fed= =078V
Keg= 100=2 = [FeOHZT [T [Fe 7] para be’ ™ = Ha0 e FeOHS ™ - 417

Keg = 10754 = [FerOH i~ 7} (H=] [FeOH)= ")

para FeO1=™ - Ha0 e FecOHT = 17



pKs Fe(OH); =15.1

Keq =10-31.58 = [HFeO5-] [H]3 /[ Fe2*]
para Fe2* + 2H20 «» HFeOy" + 3H7

Keq=10-2-7 = [H*] 2 /[ FeOHZ7]
para FeOHy+ + H,O & Fe(OI—I)3 +2H+

Por facilidad se puede iniciar Ia construccion del diagrama especificando las especies de

Fe2+ y de Fe3+ en los diversos rangos de pH para una concentracion de Fe(III) = Fe(Il) =

106 M.
3+ ' 2+
Fe(ill) Fe !LFeOH { F—'e(OH)3 pH
2.3 435
+- -
Fe(l Fe %Fe(OH)Z% HFed, pH

95 124

Para construir el diagrama los limites entre especies con el mismo grado de oxtdacion se
fijan por las reacciones v sus respectivas constantes de equilibrio, v se grafican como lineas
verticales. La vanacion de los potenciales de las reacciones entre especies con diferente
grado de oxidacion se obtienen por ia ley de Nemnst v se grafican como lineas horizontales
o inclinadas. Los cambios en la pendiente de las lineas ocurren solamente c;uando

intersectan o son intersectadas por una linea verucal.

Con estas consideraciones puede obtenerse la grafica del sistema Fe(I11)/Fe(ll) en funcion

del pH. para concentraciones de Fe(ll )=Fe(llii= 10-6M (56 pg/l).



Para pH< 2.3;

El sistema es independiente del pH. El potencial es igual a 0.77V

Para 2.3 < pH< 4.3:

El sistema FeOH2* /Fe2™ depende del pH segin

FEOH2* +H*+e¢ &  Fe?™ - H-0

E =0.91 -0.06pH + 0.061 log [FeOH-"]

~ [F7]
Para 4.3<pH<9.5:
El sistema Fe(OH)3,’F62+ es funcidn del pH segun
Fe(OH); +3H™ +e & Fel® - 3HAO E =1.057 - 0.18pH -0.06log [Fe=™)
Para9.5 <pH <124
El sistema Fe(OH)3 /FefOH)2 es funcion del pH segun
FetOH)y ~H™ —¢ « FertOHP E=0.277-0.00pH
~ ParapH= I2.4:
El sistema FetOH)z 'HEcOA ex independiente del pH segun
FetOthy -¢ o HEcO~ = 1HA0 b =-0827 -0.06 log [HEFeO~r]

Con base a estas ecuacones se elaboro el dagerama de 1o figura 3.
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Papel de las Bacterias en la Precipitacion del Hierro

Termodinamicamente las bacterias pueden influir el comportamiento del hierro en el
agua por los siguientes procesos:

Procesos en los cuales las bacterias ejercen un efecto catalitico para acelerar las
reacciones que son termodinamicamente favorables pero que ocurririan muy lentamente en
ausencia de las mismas. En este tipo de procesos participan bacter‘ilas tales como
Gallionella. Crenothrix v Peptothrix que oxidan el hierro ferroso. Estos géneros requicren
oxigeno, por lo tanto viven en ambientes en lo_s que el hierro ferroso es inestable.

Procesos due requieren Ja contribucion de energia de otra fuente para alterar el status
del hierro v pueden ser promovidos por las bacterias que consumen alguna otra sustancia
como fuente de energia. Estos procesos involucran especies reductoras del hierro v del
azufre que requieren una sustancia oxidable. usualmente organica como fuente de energia.
Incidentalmente puede ocurrir la oxidacion o reduccion del hierro v éste puede no jugar un
papel esencial en los procesos vitales de las bacienias.

Las bacterias oxidantes dei azufre son capaces de ejercer una a(.;ci('m indirecta en el
comportanmuento del hierro al catalizar las reacciones que solubilizan al hierro. por ¢jemplo
la oxida;idn de la pirita. Esta catalisis bacteriana llega a incrementar la velocidad de
conversion del Fes™ a Fed™ en soluciones acidas en presencia de pirita hasta en seis
ordenes de magnitud, v es un Ractor primordial en o generacion del drenaje dcido de nunas.

Las bacterias pueden enmtonces aumentar o diminuir la concentracion de hierro
disuelto en ¢l agua de pozos Es posible separar parcialmente las colonias de bactenas en
pozos v tuberias moviendo el agua perntodicamente. lo que origina también la iiberacion
ocasional del hidronido fernico acumutado En el 2eua subterrdnea la presencia de hicrro es
fundamentalmente un fenomeno gquimico Sinembargo. ta biota asociada con la disolucion
vopreapiacion del hierro puede acravar crerto tipo de problemas relacionados con Ja

presencia del nusmo
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MANEJO AMBIENTAL DE LAS INDUSTRIAS .

La ecologia y ¢l medio ambiente se han convertido en temas de gran relevancia para la mavoria de los
habitantes de la Repuiblica Mexicana. Su importancia se deriva de lo que afios atrds fuera una moda que
hoy en dia se ha convertido en una necesidad real para los procesos y actividades productivas que se
realizan a lo largo y ancho de nuestro territorio. La popularidad del término ecologia ha derivado a un
sinnimero de dreas, productos y servicios, a tal grado que hoy en dia es comin oir hablar de tal o cual
producto ecolégico. ya sea un refrigerador, una caja de cartén, un automévil, una torta o un sandwich
ecologico. o bien las ya famosas tintorerias o los cines ecoldgicos que tanta popularidad han alcanzado.

Antes de analizar la problematica que existe entre el medio ambiente y el desarrollo de los procesos
productivos, intentaré hacer referencia al concepto ecoldgico y lo mas apropiado. consiste en definir a la
ecologia. Existen muchas definiciones para el término ecologia, pero tal vez la mas adecuada sea la que
establece que la ecologia es la ciencia que estudia las relaciones de los organismos con el medio en el que
habitan. Bajo este concepto es dificil hablar o entender cdmo es, o como debe ser un refrigerador 0 un cine
ecologico, o como se protege a la ecologia. cuando ésta es una ciencia, sin embargo, resultaria sensato
hablar de un producto menos contaminante que emplea tal o cual sistema que le permite reducir las
emisiones contaminantes. aquel que no utiltza tal o cual sustancia dafiina al medio ambiente, y por
consiguiente es un producto "mas amable al armbiente”, o bien gue tal o cual proceso o acciongs estin
encaminadas a proteger el medio ambiente. mas no a la ecologia.

Por otra parte. las empresas enfrentan cada vez mayores y mas dificiles retos y a la crisis econdmica que
actualmente vivimos. debemos anadir la crisis ambiental que también padecemos todos v cada uno de
nosotros. En este sentido los empresarios tienen una nueva y dificil responsabilidad que consiste en
incorporar practicas y realizar inversiones que les permitan cumplir con la cada vez mds estricta legislacion
ambiental

Muchos industriales piensan ain que el medio ambiente sigue siendo una moda pasajera v que las
inversiones que pudieran realizar en materia ambiental representarian un gasto superfluo. pero deben tener
en cuenta que un manejo ambientalmente adecuado de sus empresas. al que erréneamente se le ha
denominado como “ecoldgico” puede represemtar ahorros sustanciales en sus procesos v actividades
productivas. Pensemos simplemente en el industrial que sistematicamente ha vertido desechos al suélo o
a un ric v que hov en dia de acuerdo a la legislacién ambiental mexicana no solo debe implementar los
procedimtentos o sisternas que le permitan cumplir con las normas oficiales mexicanas en materia
ambiental. sino que debe sanear los suelos o aguas que contaming en procesos que le pueden tomar varios
anos a un alto costo. o bten en el industrial que debe pagar para que se lleven sus residuos como cartén.
madera. vidrio 0 metal. cuando mediante la incorporacidn de sencillas practicas que le permitan separar
los residuos por componentes puede obtener un beneficio econémico de la venta de ellos ¥ contribuir a
reducir el problema que se deriva de ta generacion de residuos sélidos industriales.

Un manejo ambientalmente adecuado de las actividades v procesos productivos de una empresa le permite
al industrial prevenir én vez de remediar o en su caso minimizar los efectos que pudieran derivarse de un
siniestro gque en cualquier momento pudiera suceder ya sea por causas asociadas a los procesos y actividades
qus desarrolta. o por causas ajenas. como una inundacién. un temblor o un huracan por citar algunos
ejemplos. ademds de crear una conciencia ambiental entre sus empleados v los habitantes de zonas cercanas
a su industria

Para ejemplificar tan solo uno de los probiemas a los que me he referido. tomaré como ejemplo el de un
tangque con un combustible o una sustancia quimica que se emplea en el proceso productivo v que por un
detecto en una valvuia o corrosion en la pared del tanque se derrama la sustancia que se almacena en ¢l
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y al no contar con un bordo de contencion, la fuga se extiende hacia afuera, contaminando el suelo,
subsuelo, el acuifero, o un rio. En este caso el industrial no solo perdera la materia prima que almacenaba,
sino que tendrd que manifestar el accidente ante las autoridades ambientales, realizar un saneamiento de
los suelos y aguas afectadas y enviar los residuos que se generen en la remediacion de los suelos y aguas
afectadas a un confinamiento autorizado para residuos peligrosos a costo extremadamente alto, que pudiera
haberse evitado a un bajo costo’si se contara con una fosa o un borde para contener los derrames y con un
programa de mantenimiento apropiado.

La practica mas comiin a la que recurren los industriales para identificar los problemas ambientales de sus
empresas y posteriormente implementar las medidas correctivas reside en la realizacién de una auditoria
ambiental. La auditoria ambiental consiste en una revisién de la documentacion con la que la empresa
cuenta en materia ambiental, una revisidén exhaustiva de los procesos y actividades productivas que se
desarrolan en ella y una investigacién de la legislacion ambiental aplicable para el giro industrial y para
las caracteristicas y particularidades de lIa empresa. De esta manera, es posible identificar las 4reas o
practicas en las que existe una inobservancia de las leyes. reglamentos y normas oficiales mexicanas en
materia ambienta] para posteriormente definir las estrategias y lineas de accién que permitan implementar
las medidas que conduzcan a un manejo ambientalemente adecuado de la empresa. -

Aforrunadamente cada vez existe una mayor conciencia entre los empresarios e industriales para enfrentar
y resolver los problemas ambientales y en este sentido, debe reconocerse que desde hace mucho tiempo
existen los empresarios preocupados por heredarles a sus hijos un ambiente mas limpio y sano v que desde
anos atrds conocian y sabian de sus problemas de contaminacién ambiental. tales comno la descarga de aguas
residuales sin tratamiento alguno o la emisién de agentes contaminantes a la atmdsfera. pero que
desafortunadamente no tenia a quien recurrir, ni existia tampoco la legislacion ambiental que rige hoy en
dia. En la actualidad. la demanda de estos servicios. ha dado lugar a la creacién de un numero cada vez
mayor de empresas dedicadas a prestar sus servicios en materia de consultoria ambiental. va sea para
regularizacion de tramites y registros ante las autoridades ambientales, para resolver problemas de
contaminacion a la aimésfera. al agua v al suelo, para eficientizar sus procesos y actividades productivas,
para reemplazar compuestos o sistemas altamente contaminantes por equipes O SuUsStancias que permitan
reducir los indices de contaminacion, para reductr el riesgo ambiental asociado a procesos v actividades
altamente peligrosas. o simple y sencillamente para implementar practicas como la separacién de residuos
solidos y generar recursos extraordinarios para eficientizar sus actividades productivas.

Orra de las dreas en las que cada vez existe una mavor demanda reside en la reahizacidén de auditorias
ambientales de transferencia de propiedad. esto es que aquel inversionista que desea adquirir un predio, una
plania productiva. o acciones de una empresa, solicita la realizacion de una auditoria ambiental que le
permuta 1dentificar el estado que guarda esta en materia ambiental y tomar una decision adecuada para 1al
fin. En la practica muchos tnversionistas se han encontrado con la triste realidad de haber comprado un
problema ambiemtal cuva solucion puede costarles mucho mas de lo que invirtieron para su adquisicion.
Los trabajos de remediacion vy saneamiento de suelo. subsuelo, acuiferos y cuerpos de agua afectados por
problemas de contaminacion son evidentemente otra de las dreas en las que las firmas de consulioria
ambiental ofrecen sus servicios

Finaimente. la formulacién de estudios de impacto ambiental para el desarrollo de nuevas obras o
actividades o de estudios de riespo. requeridos por las autoridades competentes para identificar de manera
previa a su realizacion los impactos ambientales que estas pudieran ocasionar y proponer las medidas de
mitigacion v prevencion correspondientes. es otro de los campos de accién del consultor ambiental.

* Articulo publicado en la Revista Mundo Celular. Abril de 1995
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Legislacion Ambiental Mexicana

F.a Politica Ambiental Mexicana se fundamenta en ¢l reconocimiento de la necesidad de vincular el crecimiento econémico con la -

proteccion al ambiente. Se parte de la conviceion de que es posible lograr que los procesos industriales, los usos de la energia y la

. I + . . N .. - “ ’ - ' .
utilizacion productiva de los recursos naturales requeridos para impulsar la expansion econdmica sean cada vez mds limpios, eficientes .

vorespeluosos del ambiente

- . - 0 . 3 . M . -
Mcxico se i comprometido con la tarea de atender y resolver problemas ambientales con tmplicaciones transfronterizas o de repercusion
global. Para ello ha suscrito numerosos convenios bilaterales y multilaterales e instrumentado diversos programas, en la aplicacion de los
cuales ha obtenido reconocimiento internacionat por sus logros.

Descripeion General del Marco Legislativo en Materia Ambiental.

I.a base del sistema juridico mexicano se encuentra en la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos o la Carta Magna. De

esta norma fundamental. promulgada el 5 de febrero de 1917 y reformada mas de 400 veces, derivan las normas juridicas especificas,”

siguiendo una jerarquizacion tal, que cada una valida y fundamenta a otra inferior, y ésta a su vez da origen a otra u otras.
Al amparo de la segunda reforma fue promulgada la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente (LGEEPA) en
1988 asi como leyes locales de las 31 Entidades Federativas que integran al Pacto Federal Mexicano; los Reglamentos a la Ley General

y tas Normas Oficiales Mexicanas para proteger el medio ambiente. J

El Sistema Juridico en México se encuentra estructurado jerdrquicamente de la siguiente forma:

- A Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos.
B Leyes Reglamentarias de la Constitucion
1. Leyes reglamentarias de articulos constitucionales.
Ii. Leyes que emanan de conceptos constitucionales.
r T = "
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C. Reglamentos
. Expedidos por ¢l Fjecutivo, especializando y especificando los principios de las leyes reglamentarias o especiales.
1 Reglamentos autonomos
|‘
D Normas

. A continuacion se presenta una descripeion de la legislacion mas sobresaliente en materia ambiental, mLIUYendO leyes y convemos

internacionales, al igual que una descripeion de las instituciones gubernamentales con responsabilidad en la materia. -
Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccidn al Ambiente, sus Reglamentos y NOMs

la ley General del Equtlibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA) fue publicada el 28 de enero de 1988 en el Diario
Oficial de la Federacion (DOF). Esta Ley sienta las bases para reglamentar los principios constitucionales en la materia y esti compuesta
por 194 articulos, divididos en seis Titulos. 1.a LGEEPA es por una parte una ley Federal sobre proteccién del ambiente, preservacién
y restauracion del equilibrio ecotogico, y por la otra una ley que descentraliza ciertas atribuciones para los gobiernos locales.

La LGEEPA senala que son asuntos de competencia federal los de alcance general en la Nacion o de interés de la Federacion, y enumera
cudiles son estos asuntos; describe las facultades de las EEntidades Federativas; establece las facultades de la Secretaria de Desarrollo Social,
(SEDESOL); hoy Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, (SEMARNAP); y por dltimo establece la relacién de las
atribuciones de la SEMARNAP con las del Departamento del Distrito Federal (D.D.F.).

La politica ecologica en México exige, a través de la LGEEPA, sus Reglamentos y Normas Oficiales Mexicanas (NOMs), una serie de
requisitos a toda actividad industrial, comercial o antropogénica que por sus caracteristicas emita o pueda emitir materia o energia que
al incorporarse o actuar en la atmosfera, agua, suelo, flora, fauna o cualquier elemento natural, altere o modifique su composicion y
condicion natural. Estos requisitos se encuentran contenidos en la LGEEPA en los Capitulos de su Titulo Cuarto.

La LLGEEPA ha dado fundamento a cinco Reglamentos sobre: Evaluacion del Impacto Ambiental; Residuos Peligrosos; Transporte
Terrestres de Materiales y Residuos Peligrosos; Prevencion y Control de Contaminacion de la Atmosflera; y Contaminacion Generada por
los Vehiculos Automotores que Circulan en el D.F. y Zona Metropolitana. Ademds, la LGEEPA otorgo vigencia juridica al Reglamento
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para fa Proteccion y Control del Medio Ambiente Contra la Contaminacion Originada por fa Emision de Ruido. La LGEEPA ha dado
fundamento tumbién a las NOMs en materia ambiental. ‘

A partir del 16 de julio de 1992 entrd en vigor la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion (LFMN) por lo que se hizo necesario
replantear todas las Normas Téenicas Ecologicas expedidas por la entonces SEDUE y SEDIESOL, hoy en dia resstructurada en la
SEMARNAP, asi como las Normas ‘Técnicas Sanitarias expedidas por a Secretaria de Salud, publicadas previamente en el pais. Con este
replanteamiento se advierte que la expedicion de Normas Oficiales Mexicanas (NOMs) de cardcter ()b]lgalorlo requiere una
fundamentacion cientitico téenica, de costo-beneficio y/o de proteccién al consumidor.

Con las modificaciones derivadas de la LEMN, Jas Normas Técnicas Ecolégicas y Sanitarias dejaron de estar vigentes en el mes de octubre
de 1993, para transformarse en Normas Oficiales Mexicanas, con el proposnu de armonizar los procedimientos para su elaboracién y
reflejar Tos intereses de los diversos sectores involucrados.

Para lograr las modificaciones hechas a las Normas Técnicas Ecologicas derivadas de la LEFMN, se creé la Comision Nacional de

. .. . » n - . M N P .
Normalizacion como organo responsable de instrumentar la politica de noimalizacion y coordinar las actividades que en la materia
corresponda realizar a las distintas dependencias de la Administracion Pablica Federal.

El 29 de marzo de 1993 se publico el Programa Nacional de Normalizacion, el cual incluye un Comité Consultivo Nacional integrado
por miembros del sector publico, industrial y académico, especialistas en la materia.

El Comité Nacional de Normalizacion para la Proteccion Ambiental esta integrado por siete subcomités: Aprovechamiento Ecolégico de
los Recursos Naturales, Ordenamiento Ecoldgico; Materiales y Residuos Peligrosos, Aire, Agua, Riesgo Ambiental y Energia
Contaminante.

Dichos sucomités operan a través de 14 grupos de trabajo, los cuales elaboraron 141 NOMs ambientales para cubrir el Programa
Normativo de 1993, EI Comité publico en el DOF un total de 64 proyectos de NOM: 13 en materia de aire (23 de junio de 1993); 33
en materia de agua (28 de junio de 1993); 7 en materia de residuos peligrosos (2 de julio de 1993); 4 mds en materia de recursos naturales
(2 de agosto de 1993) y 5 regulan el monitoreo.
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Distribucion de Competencias,

I.a chstribucion de competencias en materia ambiental entre los 3 niveles de gobierno que emanan del texto constitucional, ha dado lugar
a tes sistemas normativos de proteccion al ambiente, el federal, el estalal y el municipal, no estando siempre definidos de manera
cateporica los lithites de estos tres niveles competenciales. Aunado a lo anterior, el estudio y aplicacidn del derecho ambiental se dificulta
par su complepdad, dispersion, diversidad y por la gran cantidad de normas existentes, asi como por la carencia de orientaciones
doctrinales y jurisprudenciales '.

Enomateria ambiental las Entidades Federativas solo pueden legislar sobre aquellos aspectos que constitucionalmente no han sido reservados
a la Federacion, o bien, sobre aquellos aspectos que el Congreso Federal les delego en la LGEEPA, y en este ultimo caso sé6lo pueden
hacerlo para establecer procedimicntos administrativos gque permitan la aplicacion de la Ley Federal.

El Articulo 6° de ta LGELPA establece las atribuciones de las Entidades Federativas y Municipios en materia ambiental.

En suma, en materia ambiental no existe ni concurrencia ni coincidencia de facultades legislativas, cada uno de los tres niveles de gobierno
ticne perfectamente delimitado su dmbito de atribuciones. Sin embargo, se presenta con frecuencia la invasion de atribuciones legislativas
por parte de los congresos locales.

Leyes Sectoriales

La LGEEPA establece las caracteristicas generales para proteger y preservar el equilibrio ecologico, no obstante la competencia federal
en otras materias no contempladas dentro de la LGEEPA estd encomendada a otras dependencias de la Administracion Pablica Federal
en el texto de otras leyes. Estas Leyes son las siguientes: Ley de Aguas Nacionales; Ley Forestal; Ley de Pesca; Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacion; Ley Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional en Materia Nuclear; Ley Minera; Ley de Vias Generales
de Comunicacion; Ley General de Salud y; Ley de Caza.

Descripeion General del Marco Institucional en Materia Ambiental.

El Plan Nacional de Desarrollo (PND)) 1995-2000 establece como un reto a [a sociedad y estado asumir plenamente las responsabilidades
y costos de un aprovechamiento duradero de los recursos naturales renovables y del medio ambiente que permita mejor calidad de vida
|
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para todos, propicie ka superacion de la pobreza, y contribuya a una economia que no degrade sus bases naturales de sustentacion, dicho
en ouas palabias, se orienta en matraia ambiental hacia un desarrollo sustentable.

Ias oportunidades de inversion en el rubro ambiental han sido objeto de diversas modificaciones derivadas de la debacle financiera de la
que ha sido objdto la presente administracion del Presidente Zedillo, derivada en gran medida de la devaluacion de la moneda mexicana
frente a las divisas extranjeras. En este sentido se espera que los procesos de privatizacion previstos por el gobierno federal se aceleren
y se amplien a otras dreas adicionales a las ya contempladas inicialmente como la petroguimica secundaria, encaminiandose hacia algunos
sectores como ¢l aeroportuario, el de generacion de energia eléctrica, ademis de los servicios portuarios, ferrdviarios y carreteros que
ya se tenian contemplados desde 1a adminsitracion anterior, |

[a ley Organica de la Admimistracion Pablica Federal se reformd en los inicios de la presente administracion del Presidente Zedillo
llevandose a cabo la reestructuracion de diversas dependencias de gobierno como la de las: Secretaria de Pesca; de Energia, Minas e
Industria Paraestatal; de Agriculltura y Recursos Hidraulicos y; de la Contraloria General de la Federacion que fueron reorganizadas en
las siguientes secretarias” del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca; de Energia; de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural
y. de Contraloria y Desarrollo Adminsitrativo, respectivamnete.

Desde una perspectiva ambiental, Jas modificaciones mas relevantes se centran en lo que fuera la Secretaria de Pesca convertida en la actual
Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, dependencia a la que en su esfera de competencia le corresponde el despacho

de los stguientes asuntos:

1. Fomentar la proteccion, restauracion y conservacion de los ecosistemas y recursos naturales y bienes y servicios ambientales, con el

fin de propiciar su aprovechamiento y desarrollo sustentable;

II. Formular y conducir la politica nacional en materia de recursos naturales, siempre y cuando no estén encomendados expresamente
a otra dependencia, asi como en materia de ecologia, saneamiento ambiental, agua, regulacion ambiental del desarrollo urbano y desarrolio
de la actividad pesquera, con la participacion que corresponda a otras dependencias y entidades;

HI. Administrar y regular el uso y promover ¢l aprovechamiento sustentable de los recursos naturales que correspondan a la Federacion
con excepeion del petréleo y todos los carburos de hidrégeno liguidos, solidos y gaseosos, asi como minerales radioactivos;

E‘!“é\? ”’{?%';#,;Thnmnl Meucara
Fopet e

#ICF SER
5



IV Establecer con la participacion que corresponda a otras dependencias y a las autoridades estatales y municipales normas oficiales
mexicanas sohre I preservacion y restauracion de la calidad del medio ambiente sobre los ecosistemas naturales; sobre el aprovechamiento
sustentable de los recursos naturales y de 1a flora y fauna terrestre y acudtica, sobre descargas de aguas residuales, y en materia minera;
sobie materiales peligrosos y residuos solidos y peligrosos; ~

h N [ 1
V. Vigilar y estimular, en coordinacion con las autoridades federales, estatales y municipales, el cumplimiento de las leyes, normas
oliciales mexicanas y programa relacionados con recursos naturales, medio ambiente, aguas, bosques, flora y fauna silvestre, terrestre
y acuitica y pesca; y demis materias competencia de la Secrelaria, asi como, en su caso, imponer las sancioned correspondienlcsi

VI Proponer al Ejecutivo Federal ¢l establecimiento de areas naturales prolegidas y promover para su administracion y v:gﬂancna la
participacion de autoridades federales o locales, y de universidades, centros de investigacion y particulares;

VII Organizar y administrar areas naturales protegidas, y supervisar las labores de conservacion, proteccién y vigilancia de dichas 4reas
cuando su administracion recaiga en gobiernos estatales y municipales o en personas fisicas o morales;

VI Ejercer la posesion y propiedad de la Nacion en las playas, zona federal maritimo terrestre y terrenos ganados al mar;

IX. Intervenir en foros internacionales respecto de las materias de competencia de la Secretaria, con la participacion que corresponda a

- la Secretaria de Relaciones Exteriores, y proponer a ésta la celebracion de acuerdos y tratados internacionales en tales materias;

r
X. Promover el ordenamiento ecoldgico del territorio nacional, en coordinacion con las autoridades federales, estatales y. mum(:lpalcs.
y con la participacion de los particulares; '

XI1. Evaluar y dictaminar las manifestaciones de impacto ambiental de proyectos de desarrollo que le presenten los sectores publico, social
y privado; resolver sobre los estudios de riesgo ambiental, asi como los programas para la prevencion de accidentes con incidencia
ecologica;

XI1. Elaborar, promover y difundir las tecnologias y formas de uso requeridas para el aprovechamiento sustentable de los ecosistemas
y sobre {a calidad ambtental de los procesos productivos, de los servicios y del transporte;
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X1, Fomentar y realizar programas de reforestacion y restauracion ecoldgica, con la cooperacion de autoridades federales estatales y
municipales, en coordinacion en su caso, con ka Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural,

X1V, Evaluar Ly calidad del ambienmie y establecer y promover el sistema de informacion ambientat, que incluira los sistemas de monitoreo
atmostérico, de suclos y de cuerpos de agua de jurisdiceion federal, y de los inventarios de recursos naturales y de poblacion de fauna
silvestre, con la cooperacion de autoridades estatales 'y municipales, las instituciones de investigacion y educacion superior, y las
dependencias y entidades que correspondan;
L]

XV, Desarrollar y promover metodologias y procedimientos de valuacion econémica del capital natural y de los bienes y servicios
ambientates gque éste presta, y cooperar con dependencias y entidades para desarrollar un sistema integrado de contabilidad ambiental y
gconomica,

XV Conducit las politicas nactonales sobre cambio climidtico y sobre proteccion de la capa de ozono;

XVIL. Promover [a participacion social y de la comunidad cientifica en {a formulacion, aplicacion y vigilancia de la politica ambiental,
y concertar acciones ¢ inversiones con los sectores social y privado para la proteccion y restauracion del medio ambiente;

XVIIL.  Reahzar el censo de predios forestales y silvopastoriles y de sus productos; levantar, organizar y manejar la cartografia y
estadistica forestal, asi como levar el registro y cuidar la conservacion de los arboles historicos y notables del pais;

XIX. Proponer, y en su caso resolver sobre el establecimiento y levantamiento de vedas forestales, de caza, y pesca, de conformidad con
la legislacion aplicable, y establecer el calendario cinegético y el de aves canoras y de ornato;

XX. Imponer las restricciones que establezcan las disposiciones aplicables, sobre la circulacion o transito por el territorio nacional de
especies de la flora y fauna silvestres procedentes del o destinadas al extranjero, y promover ante 1a Secretaria de Comercio y Fomento
Industrial el establecimiento de medidas de regulacion o restriccion a su importacion o exportacion, cuando se requiera para su
conservacion o aprovechamiento, :

XXI. Dirigir los estudios, trabajos y servicios meteorologicos, climatologicos, hidrologicos y geohidrologicos, asi como el Slstema
Meteorologico Nacional, y participar en los convenios internacionales sobre esta materia;
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XXII. Coordinar, concertar y ejecutar proyectos de formacion, capacitacion y actualizacion para mejorar la capacidad de gestién ambiental
y ¢l uso sustentable de recursos naturales; estimular que las instituciones de educacion superior y los centros de investigacion realicen
programas de formacion de especialistas, proporcionen conocimientos ambientales e impulsen la investigacion cientifica y tecnolégica en
[ materia: promover que los organismos de promocion de la cultura y los medios de comunicacion social contribuyan a la formacion de
actitudes y valores de prateccion ambienial y de conservacion de nuestro patrimonio natural; y en coordinacion con la Secretaria de
Educacion Publica, fortalecer los contemidos ambientales de planes y programas de eeludlos y los materiales de ensenanza de los diversos
nmiveles y modididades de la educacion;

XX Orgamzar, dirigir y reglamentar los trabajos de hidrologia en cuencas, cauces y alvedlos de aguas nacionales, tanto superficiales
conne suberrineos, conforme a la ley en materia;

XXIV  Admimstrar, controlar y reglamentar el aprovechamiento de cuencas hidraulicas, vasos, manantiales y aguas de propiedad nacional,
y de zonas federales correspondientes, con‘exclusion de los que se atribuya expresamente a otra dependencia; establecer y vigilar el
cumplimiento de las condiciones partcutares gue deban satisfacer las descargas de aguas residuales, cuando sean de jurisdiccion federal;
autorizar, en su caso, ¢l vertimiento de aguas residuales en el mar, en coordinacion con la Secretaria de Marina, cuando provenga de
fuentes maviles o plataformas fijas. en cuencas, cauces y demds depdsitos de aguas de propiedad nacional; y promover y, en su caso,
gjecutar y operar la infraestructura y los servicios necesarios para el mejoramiento de la calidad del agua en las cuencas;

XXV. Estudiar, proyectar, construir y conservar, con la participacion que corresponda a la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y
Desarrotlo Rural, las obras de riego, desecacion, drenaje, defensa y mejoramiento de terrenos y las de pequeia irrigacién, de acuerdo
con los programas formulados y que competa realizar al Gobierno Federal, por si 0 en cooperacion con las autoridades estatales y
municipales o de particulares;

XXVI. Regular y vigilar la conservacion de las corrientes, lagos y lagunas de jurisdiccion federal, en la proteccion de cuencas
alimentadoras y las obras de correccion torrencial;

XXVIH.  Manejar el Sistema Hidrologico del Valle de México;

XXVIN. Controlar los rios y demas corrientes y ejecutar las obras de defensa contra inundaciones,
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XXIX  Organizar y mancjar la explotacion de los sistemas nacionales de riego, con la intervencion de los usuarios, en los términos que
lo determinen Jas leyes, en coordinacion, en su caso, con la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural;

XXX  Ejecutar las obras hidriulicas que deriven de tratados internacionales;

L
XXX Intervenir, en su caso, en fa dotacion de agua a los centros de poblacion e industrias; fomentar y apoyar técnicamente ¢l desarrollo
de los sistemias de agua potable, drenaje, alcantarillado y tratamiento de aguas residuales que realicen las autoridades locales; asi como
programar, proyectar, construir, administrar, operar y conservar por si, o mediante el otorgamiento de la asignacién o concesién que en
SUcaso se requiera, o en los términos del convenio que se celebre, las obras y servicios de captacion, potabilizacion, tratamiento de aguas
residuades, conduccron y suministro de aguas de jurisdiceion federal,

XXXI. Regular la explotacion pesquera, y expedir las normas oficiales mexicanas que correspondan asi como promover, fomentar y
asesorar éenicamente la produccion, industrializacion y comercializacion de sus productos en todos sus aspectos, en coordinacion con las
dependencias competentes;

|
XXXHI  Estudiar, proyectar, construir y conservar las obras de infraestructura pesquera y de acuacultura que requiera el desarrollo del
sector pesquero, con la participacion de las autoridades estatales, municipales o de particulares;

XXXIV. Regular la formacion y organizacién de la flota pesquera, asi como las artes de pesca, expidiendo al efecto las normas oficiales
mexicanas que corresponda;

XXXV. Participar con la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, €n la determinacion de los criterios generales para el establecimiento
de los estimulos fiscales y financieros necesarios para el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales y el cuidado del medio
ambiente; '

1 <
XXXVI. Realizar directamente y awtorizar conforme a la ley, lo referente a acuacultura; asi como establecer viveros, criaderos y reservas
de especies acuiticas, con la participacion, en su caso, de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural; -

XXXVIL. Promover la creacion de zonas portuatias pesqueras, asi como su conservacion y mantenimiento;
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XXXVHL Promover en comdinacion con la Secretaria de Comercio y FFomento Industrial, el consumo humano de productos pesqueros,
ascputar ¢l abastor y |a distiibucion de dichos productos, y de materia prima a la industria nacional; ‘

XXXIX. Otorgar contratos, concesiones, licencias, permisos, autorizaciones, asignaciones, y reconocer derechos, segin corresponda,
en matetia de. aguas, forestal: ecologica: pesquera; explotacion de la flora y fauna silvestre y; sobre playas, zona federal maritimo terrestre

y terrenos ganados al mar;

XI. Disenar y operar, con la participacion que corresponda a otras dependencias y entidades, la adopeion de instrumentos econémicos
para [ proteccion, restauracion y conservacion del medio ambiente, y;, '

XL Los demis gue le atribuyan expresamente las leyes y reglamentos.

Entre das atnibuciones que se fe confieren a la nueva dependencia, la SEMARNAP, destacan las inherentes a recursos forestales e
hidriulicos que anteriormente le correspondian a la SARH.

Por otra parte, es importante senalar que en el mes de Diciembre de 1994 se publicd la Ley que reforma deroga y adiciona diversas
disposiciones fiscales, entre las que destacan por su relevancia en el drea ambiental, las asociadas a la posibilidad de deducir las
aportaciones para fondos destinados a investigacion y desarrollo en tecnologia, asi como las aportaciones a fondos destinados a programas

de capacitacion de sus empleados. |

En materia ambiental, el 3 de Abril de 1996, se publicé en el Diario Oficial de la :Federaci(’)n (DOF), el Decreto por el que se aprueba
el programa sectorial de mediano plazo denominado “Programa de Medio Ambiente, 1995-2000" (PMA).

El PMA esta compuesto en esencia de 6 capitulos a saber:

| Marco Juridico;

1 Il Reto del Desarrollo Sustentable, Panorama General;
1] Lineas de Diagnostico;
" g
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v Objetivo General y Objetvos Particulares;

Vv Instrumentos para la Politica Ambiental;

Vi Estrategias, Proyectos y Acciones Prioritarias

L PMA, parte del Plan Nacional de Desarrollo (PND) y contempla y se orienta hacia un desarrollo sustentable, basado en principios
orientadores para hacer freme al desafio de disenar un futuro mas racional, estable y equitativo. Ll desarrollo sustentable compatibiliza
I satestaccion de las necesidades y aspiraciones sociales de hoy con el mantenimiento de equilibrios biofisicos y sociales indispensables
pata ¢l propio proceso de desarrolla acteal y futuro. Bl desarrollo sustentable, configura un nuevo paradigma que se articula en torno a
un proceso gradual de transicien hacia formas cada vez mis racionales de utilizacion de los recursos naturales.

Partiendo de 1o expuesto anteriormente, es posible analizar la estructura de la actual SEMARNAP. El Reglamento Interior de la
SEMARNAP. publicado en el DOF del 8 de Julio de 1996 establece que para el estudio, planeacion y despacho de los asuntos que le
competen a la SEMARNAP, ésta tendra Tas siguientes unidades administrativas:
Secretaria de Despacho

Subsecretaria de Planeacion

Subsecretarta de Recursos Naturales

Subsecretaria de Pesca

Oficialia Mayor

Unidad Coordinadora de Andlisis Economico y Social

Unidad Coordinadora de asuntos Internacionales

£giyim s Ambaeneal Men s ’ I(.‘nl" SER
L.‘-d f"ﬁ; ;\f. Ha ] ]



2/

Unidad de Contradoria Interna

Direceion General de Asuntas Juridicos

Direc cion Generil de Comunicacion Social

Duecaron General de Planeacion

Dureccrion General de Programas Regionales

Direccion General del Centro de Fducacion vy Capacitacion para el Desarrollo Sustentable
Direccion General de Fatadistica e Informdtica

Direccicn General de Zona Federal Maritimo Terrestre
Direccion General de Restauracion v Conservacion de Suelos
Direccion General Forestal

Direccion General de Politica vy omento Pesquero

Direccion General de Administracion de Pesquerias

Direccion General de Infraestructura Pesquera

Direccion General de Acuacutinra

Direccién General de Recursos Humanos y Organizacion

le{nln 1n Ambwental Mevcana
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Direccion General de Programacton, Presupuesto v valuacion
Direccion General de Administracion

Delepaciones FFtlerales v

Oreanos Administrativos Desconcentrados

Comivon Nacional del Agna

Instititeo Mexicano de Teonologia del Apua

Institnior Nacional e Eeologia

Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente

Institnto Nm‘immi de la Pesca

Para fines practicos, se analizaran las funciones y atribuciones de los principales organos desconcentrados de la SEMARNAP en materia
ambicntal, |

Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNADP)
lLa SEMARNAP cuenta con cinco drganos desconcentrados. Dos de ellos, son los que mayor injerencia tienen en maleria ambiental:
|, El Instituto Nacional de Ecologia (INL), el cual ticne facultades técnico-normativas;

2 La Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA), la cual cuenta con facultades para vigilar la correcta aplicacion
de la normatvidad ambiental vigente en México, y para atender las demandas ciudadanas.

#ICF" 'SER
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[nstituto Nacional de Fcolopia (INE).

Attibuctones del Instituto Nacionat de Ecologia:

PLancacion Fceoldgica
Ndarmas Ambientales
Recursos Naturales.
Investigacion y Desarrollo

* # * ¥

Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente ('ROFEPA).

L.a Procuraduria, organo operativo de la SEMARNAP, esta facultada para ejercer las atribuciones siguientes:

* Participacién Social.
* Auditorias Ambientales,
* Verificacion Normativa

En cuanto a su responsabilidad en el drea de verificacion y cumplimiento, es importante resaltar que desde su creacion en 1992, la
PROIFEPA ha ampliado sus actividades de manera muy significativa. Dentro de estas actividades se destacan el incremento en el nimero
de inspecciones a instalaciones industriales y el Programa Voluntario de Auditorias Ambientales. Los esfuerzos de la PROFEPA se han
orientado hacia las industrias consideradas de alto riesgo.

A pesar de las limitaciones sefialadas, ¢s importante anotar que durante los Gltimos afios, como resultado de sus inspecciones la PROFEPA
ha impuesto un gran nimero de multas y sanciones a diversos tipos de industrias. Estas sanciones han incluido clausuras temporales o
permanentes de plantas y, en algunos casos, unidades de operacion.

En 1992 1a PROFEPA inicié un Programa de Auditorias Ambientales a industrias de alto riesgo. Estas auditorias ambientales constituyen
una evaluacion detallada de todos los aspectos de la operacién de una planta industrial que pueden ocasionar un impacto sobre la salud
humana o el medio ambiente y tienen como finalidad identificar todo tipo de deficiencias, tanto a nivel de incumplimiento con la
normatividad ambiental y de seguridad e higiene en el trabajo. Las auditorias son realizadas por una empresa de consultoria debidamente
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autorizada por 1a PROFEPA. [a empresa auditora debe cefiirse a los Términos de Referencia establecidos por la PROFEPA y es
supervisada directamente por una empresa supervisora que representa a la PROFEPA en este proceso. A partir de las deficiencias
identiticadas y las acciones correctivas recomendadas por la empresa auditora, los representantes de a planta industrial auditada negocian
un conveno con Ja PROFEPA para corregir dichas deficiencias segun un calendarto acordado por las partes.
¥

EF Programa de Auditorias Voluntarias empezd con un reducido nimero de industrias, consideradas como especialmente criticas desde
un punto de vista de riesgo ambiental, las cuales fueron invitadas a participar por la PROFEPA, quién sufrago los costos. A la fecha, un
nimero considerable de empresas que realizan actividades de alto riesgo ha participado en el programa (actualménte la empresa auditada
es responsahle del pago de los servicios prestados por las empresas auditora y supervisora). Muchas se encuentran en proceso de
negociacion del convenio con la PROFEPA y algunas ya estan ejecutando las acciones correctivas necesarias para cumplir con los
CONVENIOS TEAPCCIvos. :

Comision Nacional del Agua (CUNA).

N . Ve . - . t .. .

L1 16 de enero de 1989 se crea por decreto la Comision Nacional del Agua (CNA) como drgano administrativo desconcentrado de ia actual
Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca. De acuerdo con la Ley de Aguas Nacionales, la CNA tiene a su cargo, entre
otras, las siguientes funciones:

I. Proponer la politica hidriulica del pats; formular y mantener actualizado el Programa Nacional Hidrdulico y ejecutar el Sistema de
Programacion Hidrdulica.

2. Fijar los criterios y lineamientos que permitan dar unidad y congruencia a los programas y acciones del Gobierno Federal en materia
de agua.

. Establecer y, en su caso, proponer las bases para la coordinacién de acciones de Ias unidades administrativas e mstltucnones publicas
rclnunmdas con ¢l agua.

!
4. Administrar y regular, en los términos de la Ley, las aguas nacionales, la infraestructura hidrdulica y los recursos que se le destinen.

5. Programar, estudiar, construir, operar y conservar obras hidrdulicas y realizar las acciones que requiera el aprovechamiento integral

#ICF"  SER
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del apui
6 Mancjar el Sestemie Hidrologico del Valle de México.

7. Estudiar, programar vy provectar las obras de drenaje, control de rios y aprovechamiento de los recursos hidraulicos de la Cuenca del
Ville de México, asi como constrair bas obras de drenaje o aprovechamiento hidraulico y realizar acciones que para su desarrollo se
reqguieran,

]
R Asceurar y vigilar la congruencia entre los programas relacionados con el agua y Ia asignacion de los recursos pablicos para su
cieonucion; y

9. Estudiar, proponer y ejecutar, en su caso, las medidas de tipo financiero gue permitan el desarrollo de la infraestructura y de los
servictos hidriauheos del pais.
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Legislacion Especifica en Temas de Interés

Prevencion vy Control de la Contmninacion de ta Atmaslera.

La calidad del mré comenzo a cobsar importancia en la década de los sesentas, principalmente en las urbes con zonas industriales como el Valle de
México y Monterrey: sm embargo, no fue sino hasta la década de los ochenta en la que con la promulgacion de la entonces Ley Federal de Proteccion
al Ambiente, hoy en dia abrogada y reemplazada por la LGEEPA y el Reglamento para la Prevencion y Control de la Contaminacién Atmosférica,

que se mtensiticaron las acciones tendientes a prevenir y controlar la contaminacion atmosférica en las distintas fuentes que la originan,

.a Prevencion y Comtrol de 1a Contaminacion de la Atmébsfera en México se encuentra regulada, a nivel Federal por:

I La Ley General de! Equnlibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA)

I E] Reglamento de {a | ey Generad del Equilibrio Ecoldgico y 1a Proteccion al Ambiente en materia de Prevencién y Control de la Contaminacién
de la Atmosfera.

HI Las Normas Oficiales Mexicanas en materia de Prevencion y Control de 1a Contaminacién de la Atmésfera publicadas en el DOF. .
Iv. L.a Ley General de Salud

En términos de lo dispuesto por el Articulo 1 Fraccidon V1 de la LGEEPA, uno de los objetivos de esta Ley es precisamente la prevencion y el control
de la contaminacion del aire; para ello, se establecen en primer lugar, los criterios que deberdn observarse. Dichos criterios son los siguientes:

- “l.a calidad del aire debe ser satisfactoria en todos los asentamientos humanos y regiones del pais,” y

- "Las emisiones de contaminantes a la atmasfera, sean de fuentes artificiales o naturales, fijas o moviles, deben ser reducidas y controladas,
para asegurar una calidad del aire satisfactoria para el bienestar de la poblacion y el equilibrio ecologico.” (Articulo 110)

Asimtsmo, [a LGEEPA otorga a las autoridades un conjunto de facultades encaminadas a cumplir con los criterios antes anotados. Asi, por ejemplo,
a la Federacion se le asignan entre otras. las siguientes atribuciones:

- La expedicion de Normas Oficiales Mexicanas que establezcan los niveles miximos permisibles de emisidn por contaminante y por fuente de
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contaminacion: para el establecimiento y operacion de los sistemas de monitoreo de la calidad del aire; para la certificacién de los niveles de
emision de contaminantes a la aunosfera: para reducir las emisiones contaminantes de origen vehicular; y para el establecimiento de sistemas
de verificacion del parque vehicular, y:

- I.a determanacton de los equipos de control de emisiones que deberdn instalar los responsables de las fuentes contarminantes.

Astmisimo, la LGEFPA establece que los gobiernos de las Entidades Federativas y de los Municipios les corresponde, en sus respectivos dmbitos de
competenc, epercer las sigientes atribuctones: R

- Ilevar a cabo acciones de prevencion y control de la contaminacién del aire en bienes, zonas y fuentes contaminantes de jurisdiccion local.

- tncorporar 1os criterios para 1a proteccion de la atmosfera en las declaratorias de usos, destinos, reservas y provisiones que expidan; establecer
y operar sistemas de verificacion de emisiones de automotores en circulacion, ast como sistemas de monitoreo de la calidad del aire.

L.a repulacion de actividades relacionadas en materia de prevencién y control de la contaminaci6n de la atmosfera es asunto de competencia federal,
por tener alcance general en la Nacion y ser de interés de la Federacion, segin lo seiiala el Articuto 5° Fraccién X1V de la LGEEPA.

Cabe aclarar que aunque dicho instrumento hace referencia a diversas atribuciones tanto del Gobierno Federal, como de los gobiernos locales, sus
preceptos se dingen a regular las conductas humanas a través de las cuales se pretenden realizar o se realicen obras o actividades por las que se emitan
a la atmdsfera olores, gases y/o particutas solidas o liguidas generadas en bienes o zonas federales o que provengan de fuentes federales.

. . as s .‘
Fuentes Contaminantes de Jurisdiccion Federal.

De acuerdo con la legislacién ambiental, existen dos tipos de fuentes contaminantes: las fijas y las moviles. Se entiende por fuente fija toda instalacion
establecida en un solo lugar, que tenga como finalidad desarrollar operaciones o procesos industriales, o de servicios o actividades que generen o puedan
generar emisiones cortaminantes a la atmdsfera. [.as fuentes moviles son aviones, helicdpteros, ferrocarriles, tranvias, tractocamiones, autobuses
integrales. camiones, automaviles, motocicletas, embarcaciones, equipo y maquinaria no fijos con motores de combustion y similares, que con motivo
de su l)pEl"l(..lOﬂ genercn o puednn generar emisiones contaminantes a la atmodsfera.

El Reglamento de la LGEEPA en Materia de Prevencion y Control de la Contaminacion de la Atmosfera establece una relacién de las fuentes fijas
que deben ser consideradas de jurisdiccion federal. ElArticulo 11, fraccion Il de este Reglamento, sefiala que son fuentes fijas de jurisdiccion federal:

a) Las instalaciones, obras o actividades industriales, comerciales y de servicios que realicen las dependencias y entidades de la Administracién Piblica
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Federal

by [a industria del asbesto, asi como las previstas en el Articulo 29, Fraccion 1 de 1a LGEEPA. (Industria quimica, petroquimica. sidenirgica,
papelera, azucarera, de bebidas, del cemento, avtomotnz y de generacion y transmision de electricidad).

]
¥

Asinusmo. el Articulo 28 de nuestra Carta Fundamental, prescribe como federales las siguientes areas estratégicas: correos, telégrafos, radiotelegrafia,
comunicacon via satélite, petraleo y demis hidrocarburos, petroquimica bdsica, minerales radioactivos, generacion de energia nuclear, electricidad
volerrocarriles !

Par otra paite, el Articulo 73 Constitucional . en su Fraccion X, sefiala que son federales las siguientes materias: Hidrocarburos, petroquimica, mineria,
industi cinematopritica, comercio, juegos con apuestas y sorteos, intermediaciones y servicios financieros y energia eléctrica y nuclear.

En tercer lugar, el articulo 123 de la Constitucion senala unas serie de ramas industriales y de servicios que deben ser consideradas de jurisdiccion
federal, siendo éstas las sigwmentes  texul, cinematografica; hulera; azucarcra; minera; metalirgica y siderdrgica; hidrocarburos; petroquimica;
cementera, calera; automorniz, incluyendo autopartes mecénicas y eléctricas; guimica, incluyendo la quimica farmacéutica y medicamentos; celulosa
y papel. de acemtes y grasas vepetales: productora de alimentos, abarcando exclusivamente la fabricacion de los que sean empleados, enlatados o
envasados o gue se destinen a ello; ferrocarnilera; maderera; vidriera exclusivamente por lo que se refiere a la fabricacién de vidrio plano, liso o
labrado, o de envases de vidrio y tabacalera

¢y Asimismo, debemaos considerar como fuentes fijas de jurisdiccion federal a aquellas instalaciones, obras o actividades que, en términos de la propia
normatividad ambientid sean consideradas como altamente riesgosas 0 en las que se manejen materiales o residuos peligrosos, en virtud de que en ambos
casos, se trata de asuntos cuya regulacion y control corresponde al Gobierno Federal.

d) La industria que se localice en la zona conurbada del Distrito Federal.

e) Las obras o actividades localizadas en una Entidad Federativa, cuyas emisiones a la atmdsfera contaminen o afecten el equilibrio ecolégico de otra
u otras Entidades Federativas, cuando asi los determine la SEMARNAP o lo solicite la Federacién, el Estado afectado por las emisiones de
contaminantes a la atmosfera

f) Las obras o actividades localizadas en el territorio nacional que puedan afectar el equilibrio ecologico de otros paises.

2) En el Dastrito Federal, son de jurisdiccion federal todas las fuentes fjas, excepto las que funcionen como establecimientos mercantiles o para
espectaculos publicos.
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Coma ya se nrencions, la emision de olores, gases. asi como de particulas sélidas o liquidas a la atmdsfera que se generen por fuentes fijas, deberin
ajustarse a los niveles miximos permisibles de ennsion e inmision por contaminantes y por fuentes de contaminacion que se establezcan en las Normas
Oficiales Mexicanas que al respecto se expiden

Dentro de bas oblgaciones de los responsables de fuentes fijas de jurisdiccion federal se encuentran las siguientes: contar con.la Licencia de
Funcionanmjento, emplear equipos y sistemas que controlen las emisiones a la atmdsfera; inlegrar un inventario de sus emisiones contaminantes a la
atmosdera para lo cual deberd Mevar a cabo las mediciones respectivas; instatar plataiormas y puertos de muestreo; llevar a cabo el monitoreo perimetral
de sus enmsiones contaminantes a la atmosfera; Hevar una bitdcora de operacion y mantenimiento de sus equipos de procesq y de control, y; dar aviso
anticipado a la SEMARNAP del inicio de operacion de sus procesos en el caso de paros programados, y de inmediato, en el caso de que éstos sean
circunstanciales, si ellos pueden provocar contaminacion, asi como en el caso de falla en el equipo de conirol.

Fuentes Maviles de Jurisdiccion Federal.

Elarticulo 11 del Reglamento de Ta LGEEPA en materia de Prevencion y Control de la Contaminacion de la Atmésfera, considera como fuentes méviles
de junsdiccion federal tas siguienies: -

- Los vehiculos automotores hasta en tanto no salgan de la planta de produccion;
- Ed transparte pablico federat.,

La legislacion ambiental determina que las emisiones de olores, gases, asi como de particulas sélidas y liquidas a la atmésfera generadas por las fuentes
moviles, no deberdn rebasar tos mveles maximos permisibles de emision que establezcan las Normas Oficiales Mexicanas respectivas.

Otro de fos aspectos contemplados en la legislacion ambiental, de 4mbito federal, es el establecimiento de un sistema de informacién de la calidad del
aire, el cual se integrara con los datos resultantes del monitoreo atmosférico que se realice tanto en el Distrito Federal como en cada una de las
Entidades Federativas, asi como de los inventarios de las emisiones contaminantes de fuentes fijas de jurisdiccion federal y estatal,

Se prevé que los sistemas de monitoreo de 1a calidad del aire deberdn sujetarse a las Normas Oficiales Mexicanas que se expidan, Sobre el particular,
se encuentran en vigor NOMs a través de las cuales se establecen los métodos de medicion para determinar la concentracién de mondxido de carbono,
particilas suspendidas totales, ozono, bioxido de nitrdgeno y bioxido de azufre, asi como los procedimientos para la calibracién de los equipos de
medicion,

El ultimo aspecto contenido en la legislacion federal ambiental, se refiere a la incineracion a cielo abierto. De acuerdo con lo previsto en el Reglamento
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en la materia corresponde al Gobierno Federal, a través de 1a SEMARNAP autorizar dicha actividad siempre que se cumplan con dos requisitos: que
se renalicen en zonas de jurisdiccion federal y tenga por objeto adiestrar y capacitar al personal encargado del combate de incendios.

| os drganos de la Admimstracion Pablica gue tienen relacion con esta materia son, ademds de la Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales
y Pesca (SEMARNAP), los siguientes 1) Secretaria de Salud (8S); 2) Secretaria de Trabajo y Prevision Social (STPS); 3) Secretaria de Comercio y
Fomento Industrial (SECOFD, 4) Secretaria de Energia (SE), y 6) Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT).

La SEMARNAP requiere que las industrias presenten un inventario anual de emisiones al ambiente. La hoy SEMARNAR cuenta con un Instructivo
para el diseio ¢ mstalacion de puertos y platatormas para el muestreo de emisiones contaminantes originadas por las chimeneas de operaciones y
procesos industriales con didmetros internos, iguales o mayores a 30 centimetros y sus equivalentes.

Prevencion y Control de la Contaminacion del Agua

La prevencion y control de la contaminacion del agua y de los ecosistemas acudticos en México se encuentra regulada, a nivel Federal
por-

I la Ley Geéneral del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA), su Reglamento y Normas Oficiales Mexicanas.
I ley de Aguas Nacionales

rlll. Ley Federat de Derechos en Materia de Agua.

IV.  Ley de Salud

V. Reglamento para el Control de Ia Contaminacion de Aguas Maritimas por Derrames de Residuos y otros materizales.

i
La SEMARNAP tiene la autoridad prioritaria para establecer los criterios de calidad del agua y los estindares para descarga de aguas
residuales a cuerpos de agua dulce y aguas maritimas. l.a Secretaria de Marina es responsable de controlar la calidad de las aguas
maritimas nacionales y controlar la contaminacion de barcos mexicanos y otros embarcaciones que se encuentren navegando en aguas-
nactonales. ot
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. Comision Nacional del Agua es responsahle de clasificar los usos de los cuerpos de agua y determinar su capacidad de asimilacién con
el tinde asistir a la SEMARNALD en el establecimiento de los criterios de la calidad del agua y para el control de descargas contaminantes
a cuerpos de agua de jurisdiceion federal en coordinacion con la SEMARNAP.

Ia Sceretaria de'Salud es responsable de emitir normas sanitarias y del control de contaminantes en las aguas de cualquier cuerpo receptor
superticial o subterrineo, cuando éstas se destinen para uso o consumo humano.

EF articulo 19 Fraccion VI de la LGEEPA, establece en uno de sus objetivos la prevencion y control de la contdaminacién del agua; para
ello. se establecen en primer lugar, los criterios que deberdn observarse. Dichos criterios son los siguientes:

. “La prevencion y controd de la contaminacion del agua, es fundamenml para evitar que se reduzca su disponibilidad y para proteger
los ecosistemas del pais;

- "Corresponde al estado y a fa sociedad prevenir la contaminacion de rios, cuencas, vasos, aguas marinas y demdas depdsitos y
corrientes de agua, incluyendo las aguas del subsuelo; |

- Bl aprovechamiento del agua en actividades productivas susceptibles de producir su contaminacidon, conileva la responsabilidad del
tratamiento de las descargas, para reintegrarla en condiciones adecuadas para su utilizacion en otras actividades y para mantener
¢l equilibrio de los ecosistemas,

i S

- [.as aguas residuales de origen urbano deben recibir tratamiento previo a su descarga en rios, cuencas, vasos, aguas marinas y
demas depdsitos o corrientes de agua, incluyendo las aguas del subsuelo, y

- La participacion y corresponsabilidad de la sociedad es condicion indispensable para evitar la contaminacion del agua.,

I.a Ley otorga a las autoridades un conjunto de facultades encaminadas a cumplir con los criterios antes anotados. Asi, por ejemplo, se
le asignan entre otras, las siguientes atribuciones:

- La expedicion de Normas Oficiales Mexicanas que establezcan los niveles maximos permisibles del vertimiento de aguas residuales;
para el almacenamiento de aguas residuales; para el uso o aprovechamiento de aguas residuales; para el tratamiento de aguas
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restduales de origen urbano que se destinen a la industria y a la agricultura; para fijar condiciones particulares de descarga cuando
se trate de aguas residuales generadas en bienes y zonas de jurisdiccion federal y de aquellas vertidas directamente en aguas de
propicdad nacional.

- I.a determinacion de los procesos de tratamiento de las aguas residuales, en funcion del destino de esas aguas y las condiciones
del cuerpo receptor ‘

Promover la incorporacion de sistemas de separacion de las aguas residuales de origen doméstico de aqutllas de origen industrial
en los drenajes de os centros de poblacion, asi como la instalacion de plantas de tratamiento para evitar la contaminacion de aguas.

A<imismo la LGEEPA establece que los pobiernos de las Entidades Federativas y de los municipios les corresponde, en sus respectivos
ambios de competencia, ejercer las siguientes atribuciones:

. | . . . .
- Llevar a cabo acciones de prevencion y control de las descargas de aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado;

- Requerir a guienes generen descargas a dichos sistemas y no satisfagan las Normas Oficiales Mexicanas que se expidan, la
instlacion de sistemas de tiamiento;

- Determinar el monto de los derechos correspondientes para que el municipio o autoridad estatal respectiva pueda llevar a cabo el
fratantento necesario, y en su caso, proceder a la imposicion de las sanciones a que haya lugar, y

- Llevar y actualizar el registro de las descargas a las redes de drenaje y alcantarillado que administren, el que serd integrado al
Registro Nacional de Descargas a cargo de la SEMARNAP.

La regulacion de actividades relacionadas en materia de prevencion y control de la contaminacion del agua es asunto de competencia
federal, por tener alcance general en la Nacion y ser de interés de la Federacion, segin lo seinala ¢l Articulo 5° Fraccién XII de la
LGEEPA.

Para evitar la contaminacion del agua, quedan sujetos a regulacion federal o local las siguientes descargas: de origen industrial; de origen
municipal y su mezcla incontrolada con otras descargas; las derivadas de actividades agropecuarias; las que contengan desechos, sustancias
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o residuos generados en las actividades de extraceion de recursos no renovables; la aplicacion de plaguicidas, fertilizantes y sustancias
toxicas: lay infiltraciones que afecten los mantos acuiferos; y el vertimiento de residuos sélidos en cuerpos y corrientes de agua.

A la fecha se encuentran vigentes Normas Oficiales Mexicanas especificas que abarcan las siguientes industrias: termoeléctricas, azicar
de cana. redinerias, fertilizantes, plisticos y polimeros, harinas, cervezas y malta, asbestos de construccion, leche y derivados, vidrio plano
y fibra, vidrio prensado y soplado, tndustria hulera, hierro y acero, industria textil, celulosa y papel, bebidas gaseosas, acabados metélicos,
liminacion de cobie, productos de aserradero, asbestos textiles, curtido de pieles, carnicos, conservas alimenticias, papel celulosa virgen,
papel Tibra celulosica, restaurantes u hoteles, beneficio del calé, harina y aceite, pescado, hospitales, Jabone5)3 delergenles drenaje y
alcananlado, riego agricola y ricgo para hortalizas.

La Ley de Aguas Nacionales ticne por ohjeto regular la explotacion, uso o aprovechamiento de las aguas nacionales, su distribucion y
control asi como fa preservacion de su cantidad y cahdad para lograr su desarrollo integral sustentable. Esta Ley se inscribe en el marco
de la modernizacion: planeacion ¥ programacion de la administracion y del uso eficiente y racional de los recursos hidrdulicos.

Esta Ley menciona en su Titulo Séptimo el procedimiento para la prevencion y control de 1a contaminacién de las aguas, en el cual se
seiala que la Comision Nacional del Agua tiene {acultades para establecer y vigilar el cumplimiento de las condiciones particulares de
descarga que deben satisfacer tas aguas restduales que se generen en bienes y zonas de jurisdiccién federal, de aguas residuales vertidas
directamente en aguas y bienes nacionales o en cualquier terreno cuando dichas descargas puedan contaminar el subsuelo o los acuiferos
y en los demais casos previstos en la LGEEPA realizando 1a inspeccion o fiscalizacion de las descargas de aguas residuales con el objeto
de verificar ¢l cumplimiento de esta ley. |

Legislacion de Residuos No Peligrosos.

El articulo 134 fraccion 111 de la LGEEPA establece que "es necesario racionalizar la generacion de residuos sélidos, municipales e
industriales; e incorporar técnicas y procedimientos para su reuso y reciclaje”.

El articulo 135 de la LGEEPA establece en materta de prevencion y control del suelo la operacion de los sistemas de limpia y disposicién
final de residuos municipales en reflenos sanitarios, asi como la instalacion y operacion de confinamientos o depdsitos de residuos.

Por su parte, el Articulo. 136 de la LGEEPA establece que los residuos que se acumulen y se depositen o infiltren en los suelos deberin
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reunit las condiciones necesarias para prevenir o evitar:

1. La contamimacion del suelo;
I Las alieraciones nocivas en ¢} proceso biologico de los suelos;
111 [as alteraciones en ¢l suclo que alteren su aprovechamiento, uso o explotacion; y

v Ricspos de salud ™.

Los residuos estin regulados por otros ordenamientos juridicos, entre los que deben mencionarse el Reglamento de Trénsito en Carreteras
Federales. que dispone gue esti prohibido dejar o drar, sobre la via puiblica, basura, botellas, vidrios, clavos, tachuelas, alambre, latas,
u otros matertales que puedan dasar a las personas o vehiculos que hacen uso de las via.

Legislacion en Materia de Residuos Peligrosos

Legislacion de Residuos Peligrosos

La materta de Residuos Peligrosos en México se encuentra regulada en:
|

1. La Ley General del Equilibrio Ecologico y 1a Proteccion al Ambiente (LG!?:EPA)

1. El Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente en materia de Residuos Peligrosos
(RRP} '

I, El Reglamento para ¢l Transporte Terrestre de Materiales y Residuos Peligrosos.

V. Las Normas Oficiales Mexicanms en materia de Residuos Peligrosos publicadas en el DOF.

V. La Ley General de Salud
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residuo peligroso por su toxictdad al ambiente.

VI, El Reglamento de fa Ley General de Salud en Materia de Control Sanitario de Actividades, Establecimientos, Productos y
Servicios,

ara reeutar la gestion de los residuos peligrosos se publicaron sicte N'TEs entre 1988 y 1989, las cuales fueron derogadas y transformadas
cn fas NOMs e de octubre de 1993,

NOM-052-FCOL/1993 establece las caracteristicas de los residuos peligrosos y el listado de los mismos y Ios limites que hacen a un

NOAM-053/ECOL/1993 establece ¢l procedimiento para llevar a cabo la prueba de extraccion para determinar los constituyentes que hacen.
a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente. :

NOM-0S4/ECOIL1./1993 establece ¢l procedimiento para determinar la incompatibilidad entre .dos o mds residuos considerados como
pehgrosos por la NOM-CRP-(X01/93.

NOM-055/ECOL/1993 establece los requisitos que deben reunir los sitios destinados al confinamiento controlado de residuos peligrosos,
excepto de los radiactivos

NOM-056/ECOL./1993 establece los requisitos para et diseiio y construccion de las obras complementarias de un confinamiento controlado
de 1esiduos peligrosos.

NOM-057/ECOL./1993 establece los requisitos que deben observarse en el disefio, construccion y operacién de celdas de confinamiento

‘controlado para residuos peligrosos.

NOM-058/ECOL./1993 establece los requisitos para la operacion de un confinamiento controlado de residuos peligrosos.

La Sccretaria de Salud, en coordinacion con la. SEMARNAP autoriza el almacenamiento temporal de residuos peligrosos, siempre que
dicho almacenamiento no constituya riesgo para la salud humana.

En lo relativo a residuos peligrosos que regula este Titulo queda prohibido de acuerdo al articulo 1235:
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I Rebasar los niveles de concentracion méaxima permisible en aire, agua, suelo y alimentos y los limites maximos de exposicion de las

person:s

2 Su transporte con propasitos industriales o comerciales, junto con alimentos, bebidas, medicamentos o vestuario o con utensilios
destinados & almacenar o producir alunentos y en general, con cualguier producto que se destine para uso o consumo humano.

3 Su transporte con propositos industriales o comerciales, junto con alimentos para animales domésticos.
L]

4. Su colocacion, con propasiios comerciales, junto con cualquier otro producto gue se destine para uso o consumo humano.

5 Su ventaa granel vy su envase, almacenamiento o transporte en recipientes abiertos, deteriorados, inseguros, desprovistos de rétulo,
sin ctiguetas o con indicaciones ilegibles o en envases que se destinen para contener productos de consumo humano.

6 Su transporte con propositos industriales o comerciales, cuando no posean un embalaje adecuado para la proteccion de la salud durante
SUImanejo {

7 La realizacion de cualguier parte de su proceso, en establecimientos dedicados al proceso de productos de uso o consumo humnano.

8. Su emision o disposicion final o temporal, asi como la de sus residuos, en sitios que carezcan de licencia sanitaria.
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A Screening Protocol for Bioremediation of
Contaminated Soil

Jean A. Rogers
James M. Montgomery, Consulting Engineers, Inc., Mannheim, Germany -

Dante J. Tedaldi
Bechtel Environmental, Inc., San Francisca, CA 94105

Michael C. Kavanaugh
James M. Montgomery, Consulting Engineers, Inc., Walnut Creek, CA 94598

A bioremediation treatability protocol for soil is presented which can provide
Seasibility study and remedial action engineers maximum information with respect
to the viability and efficiency of bioremediation. The protocol, divided into two
main phases, progressively evaluates the viability of biodegradation and the re-
quirements for optimization of the process once implemented. Chemical and mi-
crobiological baseline conditions and the potential for contaminant degradation
are assessed during Phase I screening. During Phase II the endpoint achievable

and kinetics of the biodegradation reactions can be established with pan and . - .
slurry reactor tests for ex-situ systems or column tests for in-situ systems. Models
are reviewed which can predict the rate of removal of organic constituents, and
these data in conjunction with the Phase I and IT may be used 1o estimate the
potential time required to achieve cleanup standards, assess the relative impor-
tance of biological versus chemical removal mechanisms, and compare expected
performance of alternative bioremediation methods.

INTRODUCTION

The screening protocol for evaluating and implementing bio-
remediation involves several distinet phases. Information about
the contaminant and the contaminated media must be gathered
during the site characterization and feasibility study siages. A
treatability study should then be performed 10 develop infor-
mation on the effectiveness of bioremediation for specific con-
taminants and media, and 10 optimize process parameters.
Finally, contaminant removal rates and scale-up parameters
sh~id be considered before a project’s design phase. A general
I wediation project timeline is shown in Figure 1. This
P presents a practical, phased approach for evaluating
bioremediation as & cleanup alternative at hazardous waste
sites, and presents the methodology for obtaining kinetic and
equilibrium parameters from treatability study data.

"14§.‘, May, 1993
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SITE CHARACTERIZATION/FEASIBILITY STUDY
ISSUES

A wide range of information should be collected about a
potential bioremediation site during the site characterization
and feasibility study phases. The data gathered at this point
are critical to the evaluation of bioremediation as a viable
remedial technology. The factors which should be examined
include the chemical characteristics of the contaminanis and
the chemical, physical, and microbiological characteristics of
the site [/, 2]. A summary of these factors is presented in Table
1 (after Dupont [3]).

The data on contaminant and site characteristics gathered
during this phase are used to decide on two fundamental issues
prior to the commencement of the treatability study and design
phases of the project, First, the information gathered provides
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FIGURE 1. Bioremediation project timeline.

a basis for the selection of the most appropriate electron ac-
cepior and redox environment (e.g., oxic/aerobic, anoxic/den-
itrifying, anaercbic/methanogenic {4, 5, 6). The complete
oxidation of a single organic chemical present at low concen-
trations in groundwater will typically require very large quan-
tities of oxygen; often well beyond the ability of the system

» Piping and/or Containment Structures
« Nutrient Concentrations and
Loading Rates
» Eiectron Acceptor and Nutrient
Delrvery Systems

to naturally replenish the depleted Q; supply. Thus, within
these environments, addition of alternate electron acceptors
or the addition of pure oxygen or hydrogen peroxide as a source
of oxygen may be required to maintain the viability of the
degradation process.

In cases where oxygen concentrations (either in soil gas or

Table 1 Summary of Importan! Site Characteristics

Soil/Groundwater Characteristics

Texture, pH, nutrient availability, competing carbon sources/oxygen depleters

Porosity, permeability, bulk density
Organic matter/organic carbon content
Cation exchange capacity, clay content

Dissolved oxygen, redox potential, metals (Mg, Cu, Ni, total/dissolved Fe & Mn}

Alkalinity, moisture content of soils
Microbial population—total, comammant-degradcrs
Site Characteristics

Recharge rate/runoff potential/water balance
Depth of water table
Depth of contamination, areal extent of contamination
Site/soil temperature
Site surficial geology
Waste Characteristics

Whole waste
Existence of carmier fluid
Carrier fluid chemical composition
Carrier fluid density, viscosity -
Hazardous constituents
Soil concentration, dissolved concentration
Physical/chemical properties
Vapor pressure, boiling point, melting point, solubility,
Moiecular weight, diffusivity
Distribution in soil environment
Soil/water, soil/air, air/water, carrier fluid/soil-air-water
Degradation rate constants
Biotic, abiotic

Environmental Pro_gren {Vol. 12, No. 2)
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Table 2 Electron Acceptors and Redox Potentlal In Bloremediation Systems

Electron . Typical Redox Order of

Process . Acceplor Environment Potential, mV Preference
Aerobic . 0, Aerobic metabolism +810 1
. "NOy Denitrification +750 2
Anacrobic S04 Sulfate reduction -220 3
CO, Methanogenesis - 240 4

in dissolved in water) are insufficient to maintain acrobic res-
piration, nitrate (NOy), sulfate (SO3"), iron (Fe’*), and man-
ganese (Mn?*) can act as electron acceptors if the organisms
havethe appropriate enzyme systems. However, these reactions
can occur only if the organic matter (contaminant or come-
tabolite) is present in a soluble and consumable form, the
bacteria present have a suitable supply of nutrients to maintain

the biochemical process, and temperature variations are not -

excessive. Electron acceptors in microbial processes, typical
values for redox potential of various modes of microbial me-
-tabolism, and the order of preference for use by microorga-
nisms (after Vogel {7]) are presented in Table 2.

The second principal task is to use the information to identify
the general method (in-situ or ex-situ) of bioremediation that
is most appropriate for the project. A thorough understanding
of contaminant chemical characteristics (such as molecular
structure, degree of substitution, vapor pressure, and partition
coefficient) is critical to the selection and design of an appro-
priate treatment system. The complexity and structure of the
organic material often determines the likelihood of the mol-
ecule being degraded, In general, most simple petroleum hy-
drocarbons, phenols, and lower ringed polynuclear aromatic
hydrocarbons (PAHs) are degraded rapidly under aerobic con-
ditions [§ ). While a few chlorinated compounds can be used
as primary substrates for growth many are transformed as
secondary substrates. Less chlorinated compounds are more

y transformed by oxidation processes, while more highly
rinated compounds are more easily transformed by re-
wuCtion processes.

Furthermore, the estimated total mass in each phase (e.g..
dissolved or solid), media chemical characteristics (including
redox potential and organic carbon content), and site micro-
biological and hydrogeological characteristics should all be
very well defined during the site investigation to ensure that
treatment system design address the complexities of the site as
well as those of the contaminants.

BIOREMEDIATION METHOD

The method of bioremediation to be employed is chosen
based on the information gathered during the characterization
phase of & project. Conventional treatment processes for con-

taminated soils typically rely on modifications and improve-
ments to aerobic processes which were originally developed
for tand farming of petroleum wastes and for wastewater treat-
ment. These processes consist of enriching an environment with
a source of oxygen in the presence of the appropriate micro-
organisms to mineralize the contaminants to carbon dioxide
and water. Ex-situ treatment systems include land treatment,
biopiles/composting, and liquid/solids (slurry) reactors. In-
situ systems include above-ground inoculation of extracted
groundwater followed by injection after addition of nutrients
and an electron acceptor; direct injection or infiliration of
nutrients, electron accepiors and bacteria, and bioventing which
seeks to stimulate biodegradation process through enhanced
air flow (oxygen transfer} through the soil. .

In-situ bioremediation offers the benefit of not requiring

movement of contaminated soils to establish the appropriate
conditions for contaminant degradation. Typically, nutrients,
water and oxygen have to be supplied by injection wells to
stimulate the indigenous organisms to metabolize the waste,
In-situ bioventing may offer a less intrusive yet effective ap-
proach under certain circumstances. Implementation of ex-situ
bioremediation avoids the difficulties imposed by hydrogeo-
logical constraints [9, /0]. Jn-situ systems are generally appli-
cable where the hydrogeology of the site permits the transport
of water, nutrients, and/or oxygen through the subsurface and
permits the hydraulic containment of the contaminant [/1]. In
general, sites with conductivities greater than 10°* em/s and
fairly homogeneous stratigraphy are good candidates for in-
situ bioremediation [J2, 13]. If the contamination is shallow
and can be excavated easily, or site physical and/or chemical
characteristics prohibit in-sire bioremediation, an ex-situ sys-
temn may be preferred.

Bouwer [/4] has summarized the favorable and unfavorable
characteristics affecting the feasibility of in-situ bioremedia-
tion (Table 3).

COMPONENTS REQUIRED FOR BIODEGRADA-
TION

The basic components required for the degradation process
include the following:

Table 3 Favorable and Unfavorable Factors Aflecting Bloremediation

Favorable Chemical and Biological Factors

Unfavorable Chemical and Biological Factors

Small number of organic contaminants

-Numerous contaminants,-or 4 complex mixture of inor-

ganic and organic compounds

Non-toxic concentrations

Diverse microbial populations
Suitable electron acceptor condition
pH6to08

Toxic concentration

Sparse microbial activity

Absence of appropriate ¢lectron acceptors
pH extremes

Favorable Hydrogeologic Factors

Unfavorable Hydrogeologic Factors

Granular porous media

High permeability (> 10! cmn/sec)
Uniform mineralogy
Homogeneous media

Saturated conditions

Fractured rock

Low permeability

Complex mineralogy with high organic carbon content
Heterogeneous media

Unsaturated sirata, or intermittently saturated conditions
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Microorganisms

Terminal electron acceptor
Carbon source

Nutrients

Water.

The biotreatability study evaluates the presence of these
components, and to what extent these components need to be
supplemented. Tests which can be performed encompass both

chemical analyses necessary for basic soil and groundwater ..

characterization, and engineered studies to assess optimization
of parameters, and to determine kinetic and/or equilibrium

Mmeasurements.
Information from mass balance studies, including labora.

) 10ry screening, bench- and pilot-scale studies, is combined with

information concerning site and waste characteristics in order
to determine applications and limitations of each technology.
Information obtained from treatability studies should be fo-
cused on identifying ultimate limitations 1o the use of a re-
mediation technology at a specific site, which usually are related
10 1) time required for cleanup 2) level of cleanup attainable,
and 3) cost of cleanup.

Environmental factors which will affect remediation efforts

include:

Oxygen and nutrient availability

Soil moisture content

The pH of the soil, groundwater, and hazardous waste
Soil structure and organic content

Temperature

Solubility of the pollutants

Concentration of toxic compounds

Concentration of contaminant-degrading microbes.

All of these factors should be assessed during treatability stud-
ies, and subsequently controlled during the bioremediation

- process.

Microorganisms

The availability and viability of microorganisms indigenous
to the contaminated media are determined during treatability
studies. It is generally desirable to enhance the microbial ac-
tivity of indigenous organisms, rather than using exogenous
organisms, because the indigenous organisms are already ac-
climated to the waste material. Additionally, it has been shown
that exogenous organisms do not effectively compete with in-
digenous microorganisms. Only if the environment is sterile,
or the present microbia) population does not degrade the con-
taminant, should exogenous microorganisms be considered.
Whatever types of degraders are selected, nutrient addition
rates favorable to organisms which preferentially degrade the
contaminants of concern must also be determined during treat-
ability studies.

Substrate Requirements

Microorganisms require a primary substrate, which is the
carbon and energy source, also termed the electron donor, in
the redox reaction governing oxidation of hydrocarbons, for
example. ldeally, the contaminant of concern serves as the
primary substrate. If the contaminant of concern cannot be
degraded as primary substrate, then an analog compound which
acts as the primary substrate must be added, and the contam-
inant of concern can be cometabolized, or degraded as a sec-
ondary substrate. Additional substrate may also be required
if contaminant levels are 100 low to suppon the microbial mass

necessary for degradation.

Environmental Progress (Vol. 12, No. 2)

Nutrient Requirements

Nutrient requirements for microorganisms have been estab-
lished through extensive research for activated sludge processes
in the wastewater treatment field. The nutrients include both
macronutrients and micronutrients, and are based on the com-
position of cell matter. Macronutrients include nitrogen, phos-
phorus, sulfur, iron, potassium, calcium, magnesium, and
manganese. Nitrogen and phosphorus are the major require-
ments in soil bioremediation systems because the soil itself
generally provides the other nutrients which are needed in much
smaller amounts. Oxidation-reduction reactions can be written
for the synthesis and growth of the microbes in order to rig-
orously determine the mass of nutrients required for a given
mass of contamination to be degraded based on the method
of McCarty [15]. A rule of thumb ratio for C:N:P is 120:10:1
on a weight basis [16].

Oxygen Requirements

Oxygen requirements for aerobic systems can also be de-
termined by mass balances, and for /in-situ systems, hydrogen
peroxide may be evaluated during treatability studies for use
as an oxygen source. Hydrogen peroxide is cytotoxic to those
species of microorganisms that do not possess the catalytic
enzyme catalase that breaks down hydrogen peroxide to oxygen
and water {/7]. If hydrogen peroxide is being considered as
an alternative oxygen source, the population of biodegrading
organisms present should be tested for this enzyme in the
treatability study stage. . ’

FOCUS AND OBJECTIVES OF TREATABILITY
STUDIES

There are two fundamental objectives of treatability studies,
which define the scope of the study to be conducted. The
primary objectives of the treatability protocol are:

* 1o rapidly and inexpensively evaluate the susceptibility
of site soils to biological treatment, and

* to determine the raie and extent of treatment which can
be achieved.

Secondary objectives include:

+ to better understand site-specific chemical partition coef-
ficients of soils for use in risk assessment and remediation
efforts, and

* to provide insight regarding non-biolegical soil treatment
options, ¢.§., soil washing,

A preliminary (Phase I} study is performed during the re-
medial investigation/feasibility study (RI/FS) stage, in order
10 oblain comparative information for technology selection.
The intent of the Phase I treatability study is to determine if
bioremediation is indeed an appropriate remedial activity, given
the hydrogeological and contaminant characteristics. A Phase
Il treatability study is appropriate after bio-
remediation has been selected as the technology of choice, in
order to provide design criteria for a full-scale remediation
project. The Phase | and Phase I treatability studies can then
be followed by field studies, if necessary, prior to full scale
implementation.

Primary Elements of the Soil Treatability Protocol

While some elements of environmental fate mechanisms and
required components for biological degradation can be quan-
tified under strict laboratory conditions for some simple cases,
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FIGURE 2. Elements of the soil treatability test prolocol
avaluation.

Full-Scale
implementation

no one model or set of models can adequarely simulate or
predict biodegradation in soils because of the complexity of
the system. The accelerated soil treatability protocol discussed

below was developed and evaluated for the United States En-

vironmental Protection Agency [/6, 18] and was proposed
earlier by Nakels and Smith [19]. The protocol is based on the
premise that chemical contaminants must first desorb and dif-
fuse from the soil and enter the aqueous phase before they
can be assimilated by the bacteria and degraded.

The treatability study protocol is designed to evaluate
1) equilibrium sorption relationships, 2) sorption kinetics, and
3) biological oxidation. Protocol elements are shown in Figure
2. Phase | consists of complete characterization of the soil for
chemical, microbial, and physical parameters. During Phase
I1 the rate and extent of contaminant desorption which can be

‘eved is determined. The ability of the mictobes to bio-
rade the contaminants under aerobic or anaercbic condi-
tuons can also be assessed. These tests are not intended to
simulate particular soil treatment processes,- but rather are
intended to examine the biodegradability of contaminants as-
sociated with site soils under optimal environmental condi-
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tions. Slurry reactor configurations, used in Phase 1I studies -
maximize contaminant mass transfer and ensure that the rage :
of desorption from soil to water is as rapid as possible. Slurry ~
reactor and soil desorption test results are used to determine &
the relationship between the extent of contaminant soil de.
sorption and the extent of biodegradation. Soil desorption
testing results also provide an indication of the leaching po- -
tential of soil contaminants.

Results from this accelerated test protocol can then be ap.
plied 1oward field studies and full-scale impiementation. Each
of the steps in the treatability study protocol is discussed below,

Wt e

Phase I—Soil Characterization

The objective of Phase I is to define the chemical, microbial,
and physical characteristics of the soil. Chemical analyses are
used to identify the chemicals of interest and to quantify their
concentrations for a particular site soil. Siatistical analysis can
determine if soil collected for treatability evaluation is rep-
resentative of the site (as defined by the site investigation). The
chemical concentrations are also needed to help determine the
amount of soil, nutrients, and other additives required for the
soil desorption and slurry reactor tests. A compiete gas chro.
matographic (GC) scan for volatile and semi-volatile organics
should be conducted, as well as testing for meztals if the soil
has not previously been tested. In addition, the following tests
should be conducted:

¢ (Gas chromatographic analysis of volatile organic com-
pounds and base/neutral exitractable contaminants of
concern

Total organic carbon .

Ammoniacal nitrogen phosphorous

Nitrate

Potassium

Sulfate

pH

Moisture content

Redox potential

Metals concentrations (Fe, Mn, Mg, Cu, Ni}
Radioactivity (gross alpha and gross beta radiation), if
suspected

¢ Alkalinity.

The characterization of soil and water chemistry indicates the
contaminants of concern, possibie metabolic modes for mi-
crobial activity, existing nutrients, and potential inhibitors.

Microbial Enumeration/Composition

Microbial characterization should include enumeration of
total microbes and contaminant-specific degraders. Total mi-
crobes may be determined by the “*Agar Plate Method for
Total Microbial Couny’ as described by Clark {20]. The to1al
microbial count should be compared 10 an estimate of the
population present which will degrade the contaminant of con-
cern. The preliminary screen for contaminant-specific degrad-
ers is performed in a medium that provides only the necessary
inorganic nutrients required for microbial growth and no in-
trinsic carbon source. The contaminant supplement serves as
the sole source of carbon. Cultures of selected potential bio-
degraders are prepared in supplemented and unsupplemented
{control) media. Following incubation, the cultures are eval-
uated for the presence and relative abundance of microbial
growth. Isolates demonstrating little or no growth are judged
to be poor or non-degraders of the contaminant and should
be eliminated from further study. The remaining isolates can
be evaluated for the effects of environmental parameters or
for performance in bench scale reactor systems [2/].

Protocol for isolating and identifying contaminant-specific
degraders should be developed in conjunction with a micro-
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biologist. There are many competent laboratories which can
develop specific agars for enumeration of bacteria which de-
grade the contaminants of concern. Numerous other methods
for determining viable counts of microorganisms have been
developed recently. These include electron microscopy, viable
counts, epifluorescence microscopy, and measurements of bio-
chemical components. Readers are referred to selected refer-
ences for additional information on newly developed microbial
enumeration techniques [5, 22]. Results of total microorga-
nisms and contaminant-specific degraders provide an indica-
tion of microbial activity for the soil for existing (unamended)
site conditions. If viable populations exist, the potential for
bioremediation has been established. .

Another technique which establishes the viability of the ex-
isting population is respirometry. This method measures the
CO, production of the microbes, and indicates the activity
which is present. This technique is better suited o monitoring
_ and process control than site characterization, because a real-
time reading can be obtained. However, the respirometry tech-
nique does not distinguish between total organisms and con-
taminant degraders.

Toxicity Testing

In conjunction with plate counts, bioassays may be used to
determine if toxic substances which may inhibit biodegradation
exist in the soil matrix. The Microtox® assay is an aqueous
general toxicity assay that measures the reduction in light out-
put by a suspension of marine luminescent bacteria in response
to an eovironmental sample. Bioluminescence of the test or-
ganism depends on a complex chain of biochemical reactions.
Chemical inhibition of any of the biochemical reactions causes
a reduction in bacterial luminescence. Therefore, the Micro-
10x® test considers the physiological effect of a toxicant, and
not just mortality,

Matthews and Bulich [23] describe a method of using the
Microtox® assay to predict the land treatability of hazardous
organic wastes. When plate counts yield low resulis for indig-
enous microorganisms, the Microtox® assay indicates whether
the condition is controllable or not. I the low counts are due
to the presence of toxins, bioremediation may be very com-
plicated or infeasible. If toxins are absent, the microbial ac-
tivity may be enhanced through nutrient addition.

Physical Charactérization

Particle size distribution using a dry sieve method developed -
by Lambe [24] with points of clarification provided by ASTM
[25] is used to interpret the results of desorption and slurry
reactor testing, and to determine if in-situ bioremediation is
feasible with respect to hydraulic considerations. Field hy-
draulic conductivity tests should also be performed by a hy-
drogeologist ‘as part of a Phase | screening if in-situ
biodegradation is being considered.

Phase II Testing
Step 1 Abiotic Soil Desorption Testing

Soil desorption tests are performed under abiotic conditions
with the results used to compute site-specific soil/water par-
tition coefficients (K,) for chemicals of interest (i.e., site-spe-
cific desorption isotherms). Desorption tests can be conducted
many different ways. Readers are referred to selected refer-
ences to design an applicable protocol for the contaminant of
concern [/6, 26, 27, 28). Experimentally determined pantition
coefficients provide a quick indication of the extent 10 which
organic chemicals will leach off of the site soils. The extent to
which chemicals desorb off of soils into solution can be directly
correlated with their susceptibility 10 biodegradation. If a spe-
¢ific organic chemical is detected near its aqueous solubility,
then it is expected that biodegradation will occur to some
extent. If, on the other hand, a specific chemical is not meas-
ured in solution, then it is unlikely that bioremediation of this
chemical will occur to any significant extent [29). Thus, the
ultimate effectiveness of bioremediation is strongly affected
by the solubility of a contaminant to be degraded. Many com-
mon organic contaminants found in soil and groundwater are
highly bydrophobic and nonpolar; thus they have relatively
low solubilities in water. This fact can hamper the degradation
of these compounds because degradation is most likely to occur
in the aqueous phase where the bacteria are present and where
assimilation of substrate and nutrients can easily occur. The
role of sorption and desorption in the aqueous phase biode-
gradation process has been modeled by Annokee {30] and is
presented in Figure 3. In this model, biological oxidation can
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Sob Aggregate with Sorbed Contaminants
FIGURE 3. Role of desorption/diffusion in biodegradation process.
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. only occur if the compound within or on a soil particle desorbs
and diffuses into the aqueous phase. Once in solution, vola-
tilization can also occur. In many cases, desorption and dif-
fusion of the contaminant into the aqueous phase may be the
rate limiting step controlling both volatilization and biclogical
oxidation [7). These mechanisms control removal of contam-
nants in both in-sitw and ex-situ biodegradation systems.
A great deal of research has been devoted to the facilitation

of bioremediation through the enhancement of the aqueous

solubility of organic chemicals. For example, Loehr [32, 33]
observed that the loss rates of PAH compounds found at
manufactured gas plant (MGP) sites were near zero and little
affected by changing nutrient addition rates, water content,
temperature, or pH. The test soils were non-toxic, and despite
low loss rates of the compounds, significant populations of
bacteria were present. Also, aqueous extracts of MGP soils
indicated that PAH compounds in such soils were not soluble.
" ‘This failure of bioremediation of PAHs was surprising as these
compounds had been successfully biodegraded in numerous
other laboratory and field studies [34]. It was postulated that
the probable cause of this phenomenon was the biological
unavailability of these compounds. The low solubilities of these
compounds and their strong adsorption 1o the soil could lead
to inaccessibility of these chemicals to microorganisms, As a
result of these findings and corroborating research by others,
many researchers have been investigating the use of surfactants
and cosolvents to enhance the solubility of organic chemicals
in the environment and thus, make these chemicals more avail-
able for bioremediation (35, 36, 37, 38].

Current research in this area has focused on several major
areas:

Surfactants or cosolvent additions are not required at all
Surfactants are indigenous in the soil

Surfactants are created by the microbes

Excess mixing in above-ground reactors enhances chem-
ical release

Biotreatment is not required at all

Surfaciants or cosolvents remove contaminants from soil
Design optimization

Combined use of surfactants/cosolvents and bioreme-
diation.

* & & @

a & » @

Large increases (orders of magnitude) in the solubility of
individual compounds have been observed by these researchers
through surfactant or cosolvent addition. However, because
of the very low initial solubilities of many higher ringed PAHs
{often less than 200 ug/1. for the pure chemical) the resultant
aqueous concentrations are still very jow and biotreatment may
have difficulty in proceeding. In such instances, even with
enhancement of solubility and increases in the mass degraded,
the mass of contaminant remaining on the soil may still be
quite high and well-above regulatory limits. It is important to
note that in all cases, these researchers reported that very high
concentrations (tens of percent) of surfactants or cosolvents
were required to achieve very small increases in solubility.
Thus, even if surfactants and cosolvents are found 1o be ef-
fective for the enhancement of bioremediation, reagent costs
as well as the ultimate environmental fate of the added reagents
become important considerations which may detract from the
applicability of these techniques.

Because aqueous solubilities within a chemical class (e.g.,
chlorinated aliphatics) can vary by several orders of magnitude,
it is not possible to provide a broadly-based characierization

‘elative solubilities. Thus it is important to review the sol-

.ities of contaminants of interest in bioremediation studies.
rrom the sclubility and desorption data, it may aiso be pos-
sible, based upon the hypothesis that mass transfer limitations
dominate chemical fate in 2 soil matrix, to estimate the treat-
ment endpoint for some chemicals.

152 May, 1993

7

Step 2 Biological Slurry Reactor Testing

Biological slurry reactors are operated to examine the ability
of the microbes to biodegrade the desorbed organics under
either aerobic or anaerobic conditions, Bioreactors maximize
degradation rates by reducing or eliminating mass transfer
limitations, thereby providing the equilibrium concentrations
which will be achievable in the shorest period of time. Figure
4 provides a schematic representation of a common laboratory
slurry reactor. Initial and final aqueous phase chemical con-
centrations are measured along with the concentration time
profile of the chemical in the s0il phase. The proper microbial
environment (i.e., pH, nutrients, sufficient electron acceptor,
and no toxic compounds) must be maintained through periodic
monitoring and supplemental additives. The biodegradation
tests can be completed with 4 to 8 weeks. In the event that
necessary indigenous bacteria are not sufficient to biodegrade
the aqueous phase organics, the protocol can involve bicaug-
mentation using cultured organisms.

Bioreactors can be operated in batch, fed batch, or contin-
uous culture modes. The size of the reactor is dependent on
the quantity of waste to be treated as well as the hydraulic
retention time required to meet target levels. If the slurry re-
actor tests show statistically significant reduction in soil con-
taminants, then the technical viability of soil biodegradation
will be established. Under slurry reactor conditions, soil de.
sorption and solubilization of organic compounds is maxi-
mized, thus, biodegradation should also be maximized. The
premise of the protocol is that if biodegradation cannot be
achieved under slurry reactor conditions, then it is highly un-
likely that bicdegradation can be achieved in any other soil
treatment process. Biological slurry reactor data quickly pro-
vides an estimate of the potential end point for biological
treatment. With this understanding, it is possible to decide if
further investigation is warranted 1o select the best process
configuration to take advantage of the waste-specific desorp-
tion and biodegradation factors. Optimization of operating
parameters can be quickly accomplished, such as temperature
variation and surfactant addition.

After viability is established, a-bench-scale or pilot-scale test
is completed to determine the sysiem's operating parameters,
which are listed below {39, 40},

Biological solids retention time
Hydraulic retention time

Total suspended solids

Mixed liquor volatile suspended solids . ~
BOD, COD, TOC, nitrogen, and phosphorus removal
efficiencies ‘
Sludge yield coefficients

Dissolved oxygen uptake rates

Surfactant addition requirements

Nitrification potential investigations.

Step 3 Pan Microcosm Testing or Column Tests

Pao microcosm tests and/or column tests are conducted to
determined the kinetics of the reaction, depending upon whether
an ex- or in-situ approach is desired.

Pan Microcosm Testing

This procedure most closely emulates the land treatment
process and represents the conventional test procedure for
developing design parameters for the biological land treatment
of contaminated soils. For the case of hydrocarbon-contam-
inated soil, the test is conducted by mixing contaminated soils
with an appropriate amount of clean seil to produce a mixture
that has oil and grease levels no greater than | 10 2 percent by
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FIGURE 4. Slurry reactor process schematic.

weight, This mixture is placed in a pan reactor with typical
dimensions of 20 ¢m by 30 cm with 10 cm depth [ 8). Nutri¢nts
(i.e., phosphorus and nitrogen) and water are then added to
the soil to enhance the activity of the indigenous bacteria, in
amounts determined by the initial soil characterization. Pe-
riodically, the pan soils are mixed, and nutrient, pH, and
moisture levels are measured, and if necessary, adjusted, Sam-
ples of the soils are taken at the start of the experiment, and
every week for 2 to 3 months. The concentration-time profiles
that are generated are used to estimate contaminant removal
kinetics and the basic design parameters for the land treaument
process. The pans must be operated for a 2- to 3-month period
because this bioremediation process is not as aggressive as a
slurry reactor in terms of maximizing soil surface exposure to
biological activity.

Column Tests

This procedure simulates in-situ biodegradation of organic
contaminants in the subsurface environment, A vertical col-
umn of contaminated soil is used, allowing a solution of water,
microorganisms, and nutrients to flow through the system.
Test and control columns are run. Hydraulic conductivity con-
siderations can be assessed in this manner, as well as the po-
tential for clogging due to biomass generation. Biofouling,
common in in-sifu systems, is caused by poor soil permeability
and inhibits the flow of applied materials through the treatable
soil matrix. The resuliant biomaterial *‘plug’ precludes ho-
mogeneous aqueous dispersion, saturation, and maintenance
of biological activity, thereby negating effective biotreatment.
During the course of the column studies, chemical, micro-
biological, and contaminant parameters of control and test
systemns are evaluated. Samples are subsequently evaluated for
chemical and biological changes as well as terminal end pro-
cedure. If anaerobic or methanogenic conditions are being
studied, metabolic pathways and potentially toxic by-products
should be investigated [4], 42, 43].
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Dats Analysis

Following the collection of site characterization and con-
taminant treatability data, various data interpretation and
modeling approaches are available to estimate the expected
effectiveness of bioremediation for cleanup of soils contami-
nated with organic chemicals, Modeling approaches range from
simple analytical equations to complex computer codes. The
two most effective uses of models in remediation projects are
for either screening purposes or for field validation activities.
In this section, relatively simple analytical equations are pre-
sented which allow the rate and extent of contaminant removal
to be estimated. These model results can be used 10 estimate
the potential time required to achieve cleanup standards, assess
the relative importance of biclogical versus physical/chemical
reaction mechanisms, and compare expected performance of
alternative bioremediation methods,

The data obtained from the slurry reactor study can be
interpreted using the classical model of microbial growth, given
by the Monod equation:

as_ _ kxs )
dt K,+S5

Where:

S is substrate concentration, mg/L

X is biomass concentration, mg/L

K is the half-velocity coefficient, mg/L

¢t is the time in hours

k is the maximum specific substrate utilization rate, 1/hr.

The measurement of substrate and biomass with time will
enable the quantification of K and k, The application of the
Monod expression to soil bioremediation, however, has been
limited in practice due to difficulty in quantifying X, which
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represents the active, contaminant-degrading microorganisms
on a mass/volume basis and is a required parameter in the
above second order equation. Many treatability studies rely
on cultural techniques to estimate the abundance of micro-
organisras in soils, although these methods may detect less
*han ten percent of the amount actually present [22]. The

Jlication of this equation has traditionally been in slurry

.ctors, where activated sludge is dried and weighed to de-
termine X. The presence of a solid phase in pan or column
reactors complicates biomass determination. Non-traditional
methods of determining X for soil/water systems are being
investigated. Readers are referred to sclected references for
further information [5, 22]). Additional research is needed in
the area of soil biomass quantification to provide a reliable
method to distinguish between contaminant degrading the non-
contaminant degrading cells.

1n addition to problems associated with quantifying X, many
of the assumptions upon which Monod kinetics are based may
not be valid for in-situ applications or land treatment processes.
These include the assumption that utilization rate is limited by
a single enzymatic process, that there is a constant enzyme
concentration, and that there is no change in the species dis-
tribution of the microbial community.

In view of the problems of applying the Monod equation in
in-situ or land farming processes, approximations to the rig-
orous equation given above can be used. At high primary
substrate concentration, the rate is a maximum and first order
with respect to organism concentration, but zero order with
respect to substrate concentration:

— dS§/dt = kX with ($>> Kj) 2)

At low primary substrate concentration, the rate of utilization
is first order with respect to both organism concentration and
substrate concentration:

~d5/dt= (k/K5) XS with (S<<KXy) (.3)

The ratio of k/Kj is called the second order rate constant for
biological degradation. This value is useful when considering
the degradation of contaminants at low mg/L ¢on¢entrations.

From these equations it is clear that X, or the biomass
concentration should be increased in order to increase the rate
of degradation. At a constant biomass level, one can determine
the half-life of a compound by integrating,

G-C=kX(t-1) )
where

C, = concentration at time ¢, -
C,=concentration at time fy=0
for the half-life, &, set C,=1/2C,

172C=kXt,n (5

ﬁnﬂwx (6)

These concepts are illustrated by the following example, for
this case sssume:

k=0.1d"" (a typical value)

Co =100 mg/L, or 100 ppm

f,2=1,000 hr, or about 40 days

then, X (biomass concentration) = 12.5 mg/L

“e relatively slow rate of biodegradation is panially due

: very low biomass concentration and this factor would

te.u to limit in-situ degradation. This slow rate is further

compounded by the fact that many degradable compounds

may have half-lives of months to years under natural condi-
tions."
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Table 4 Yolumetric Productivity Comparison
Type of Bioreactor VYolumetric Productivity (mg/L-hr)

Fermentor 5,000 to 25,000
Trickling filter 5 to 250
Activated sludge 10 10 100
Bioremedistion 0.02 t0 30

The extent to which biomass concentrations can be increased
can be estimated by comparison to other biotreatment proc-
esses. In order 10 compare biodegradation with other biopro-
cesses it is useful to consider another way to express microbial
kinetics in terms of volumetric productivity [44]. In the example
just given, the rate of conversion could be stated as:

Volumetnc productivity = Rate/volume = kX )]

. or, volumetric productivity={(0.] &")(12.5 mg/L)=

1.25 mg/L-d. Other examples of biological reactions stated in
the same terms are listed in Table 4.

One strategy to enhance biotreatment is to add a substrate
that causes the biomass (o increase in-situ. However, this is
limited by the stoichioimetric constraints discussed above par-
ticularly for aerobic reactions. This same effect can also be
obtained by adding externally grown biomass to the contam-
inated matrix, i.e., enrichment. In this case, biomass would
be grown in'a fermentor-where it is much easier 10 optimize
nutrient addition rates and environmental conditions such as
temperature and pH. In a fermentor, biomass concentrations
of greater than 25,000 mg/L can be achieved. The addition of
this biomass 10 a contaminated matrix may increase the rate
of degradation by orders of magnitude. However the rate will
also decay as the bacteria die off if the substrate (and/or
nutrient) concentration in the soil is insufficient for continued
cell maintenance and growth.'In addition, although the intro-
duction of exogenous biomass (as recycle in the activated sludge
process for conventional wastewater treatment) may be prac-
tical in open or batch systems, it is unlikely that biomass
addition to groundwater systems will be practical due to prob-
lems associated with fouling of the porous media.

The minimum substrate concentration is also a useful pa-
rameter which can be obtained from siurry reactor daia, [/4]
and is given as follows:

Kb

Yk-b @

San =

Where:

Y = yield coefficient, mg bacteria/mg substrate
b=decay coefficient or death rate, day™'.

Sae represents the minimum substrate concentration that
can support a viable biomass community. If the substrate con-
centration is below S., the organisms will not multiply or
increase in concentration. Thus, if a contaminant enters the
soil at a low level, the bacteria responsible for degradation will
not increase substantially and the degradation will take place
very slowly.

For example under aerobic conditions where k= 0.1 hr-',
K,=10mg/L, Y=0.5,and 4=0.005 hr', the S, would equal
about 100 ug/L. That is, degradation cannot achieve a con-
centration below 100 ug/L within a reasonable pericd of time.
Swm 15 likely to vary by an order of magnitude or more above
or below 100 ug/L, depending on the organism, the substrate,
and the environmental conditions under which the organism
grows. In any event, there appears to be a minimum value
under steady-state conditions to which substrate concentration
can be reduced when Lhis substrate is the sole source of energy.
However, it may possible 1o overcome this limitation by adding
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a noa-toxic primary substrate which can act as cometabolite,
This has the effect of increasing the rate of metabolism and
overcoming the minimum concentrationi limitation. In this
way it may be possible to achieve residual concentration levels
of ug/L or even ng/L levels.

This determination is useful 1o estimate minimum concen-
trations which can be achieved without adding an additional
primary substrate. The significance of determining S, from
treatability study data is that the treatability studies do not
have to be carried out to their endpoint. Once sufficient data
is collected to determine kinetic parameters. S..,. can be pre-
dicted.

Although a contaminant being degndcd as & primary sub-
strate can not be reduced to concentrations below §,.., a con-
taminant acting as a secondary substrate may be removed to
lower concentrations through cometabolism. In this case, uti-
lization of the primary substrate determines the amount of
biomass present in the system and the secondary substrate is
degraded without contributing significant energy to the system.
Kinetic parameters determined for bioremediation projects can
be based on either primary or secondary substrate kinetics.

Recent efforts to describe substrate utilization in soil and
subsurface environments are focusing on a biofilm concept as
a basis for modeling [45]. Soil microorganisms are typically
present as a biofilm on the soil particles. The change in sub-
strate concentration, then, is a fuaction of the mass transport
of substrate, nutrients, and electron acceptor into the biofilm.

A comparison of the rates observed in the slurry reactor and
in either the column or pan reactor will permit an evaluation
of the rate imiting process. If the observed kinetics are similar
in the two reactor configurations, the rate at which the mi-
croorganisms can metabolize the substrate limits the rate at
which the substrate is used. Similarly, if the kinetics observed
in the pan or column are much slower than those in the slurry
reactor, then either the rate of desorption, mass transfer, or
nutrient/electron acceptor availability limit the rate of sub-
strate utilization. The latter case is typical of in-situ applica-
tions and suggests that the rate of disappearance of contaminant
is typically related to the engineering of an appropriate system,
rather than on the ability of the microorganisms to degrade
the contaminant quickly. The column or pan reactor, being
more representative of the system in which the remediation
effort will occur, will give a closer approximation of the kinetics
which can be expected in the field.

SUMMARY

The above treatability protocol is designed to provide max-
imum information with respect 10 the viability and efficiency
of bioremediation, with a3 minimum of laboratory effort. The
Phase | screening provides information with regard to chemical
and microbiclogical parameters required to determine if bio-
remediation is & feasible technology given the site conditions.
Once bioremediation has been selected as the appropriate tech-
nology, a Phase 11 screening should be performed. The Phase
. 1I screening provides information pertaining to the endpoint

achievabie (slurry reactors) or kinetics of the reaction (estab-
lished with pan tests for ex-sifu systems or column tests for
in-situ systems). Data analysis can predict the rate of removal
of constituents using one of the models discussed. Data from
the prelimipary screening and the kinetic predictions from the
model are used 1o estimate the potential time required to achieve
cleanup standards, assess the relative importance of biclogical
versus chemical removal mechanisms, and compare expected
performance of aliernative bioremediation methods.
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CARACTERIZACION DE UN SITIO CONTAMINADO

ANALISIS DEL SITIO Y SUS ALREDEDORES

U

ANALISIS GEOHIDROLOGICO

U
ANALISIS QUIMICO DE LOS CONTAMINANTES

diagnostico in-situ
muestreo directo

U

ANALISIS FISICOQUIMICO

U

ANALISIS MICROBIOLOGICO

J

PROPUESTA DE REMEDIACION DEL SITIO

J 2



ANALISIS DEL SITIO CONTAMINADO

e ubicacién g. ngrafica

e tipo de inst#iacién

e plano de instalaciones superficiales y vias de acceso {terrestre, fluvial
y maritimo)

s plano de instalaciones subterraneas

e instalacione. aledafas

e ubicacion de zonas urbanas aledafnas

¢ estudios previos {auditorias ambientales, gasometrias, mediciones de
la profundidad del nivel freatico) -

¢ material contaminante (materia prima, producto o residuo de proceso)

e ubicacidn d¢. fuentes de contaminacion (obra subterrdnea o
superficial)

¢ antigledad ce la contaminacion .

.& precipitaciot;as pluviales {frecuencia y nivel)

e gscorrentias :

e ubicacién de¢ cuerpos de agua aledanos

e clima y tem:2ratura ambiente del sitio

e uso del suei.: afectado {agricola, forestal, recreativo, resndenmal
comercial, industrial o de conservacion)

e tipo de vegetacion
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ANALISIS GEOHIDROLOGICO DEL SITIO |

e " topografia
e ubicacién de pozos de extraccion de agua (incluye norias)
¢ profundidad del nive! freatico

o direccion y velocidad del flujo del agua subterrdnea’
e espesor de producto libre (cuando éste ha alcanzado el nivel freatico)
e definicidon tridimensional de la mancha de contaminacion

e perfiles estratigréficos

s pozos indio
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" DIAGNOSTICO DE LA CONTAMINACION

v métodos geofisicos

v métodos gasométricos
¢ lectura directa
e colocacién de absorbedores

v muestreo directo
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ANALISIS QUIMICO DE CONTAMINANTES

e Compuestos monoaromaticos volatiles (BTEX}: benceno, tolueno,
etilbenceno y xilenes, método EPA 8020 (GC/FID) o método EPA
8060 o EPA 8240 (GC/MS)

e Hidrocarburos totales de gasolina y diesel, método EPA 8015
(GC/FID) '

¢ Hidrocarburos polinucleoaroméaticos: naftaleno, antraceno,
fenantreno, benzopireno y otros, método EPA 8310 (GC/FID)

e Hidrocarburos totales del petréleo (HTPs}, método EPA 418.1T M
{infrarrojo)
» Bifenilos Policlorados, método EPA 8080

o Metales pesados: As, Ba, Cd, Cr Vi, Ni, Hg, Ag, Pb y Se,segun
NOM-052-ECOL/1993 y NOM-053-ECOL/1993
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ANALISIS FISICOQUIMICO

en material geolégico

e pH

o humedad

e capacidad de retencién de agua

e concentracion de materia y carbono organicos

¢ contenido de materia inorganica (sélidos fijos)

e contenido de carbono inorgénico (carbonatos y bicarbonatos)
e porosidad '

s permeabilidad

e tipo de suelo (tamano de particulas)

en agua subterrdnea

e pH

e demanda quimica de oxigeno

e demanda t:ioquimica de oxigeno

e alcalinidad

» concentracion de sdlidos (totales, fijos y volatiles)

a



ANALISIS MICROBIOL OG/_co

Caracterizacion
e cuenta total de microorganismos
e cuenta de microorganismos heterétrofos

e cuenta de microorganismos degradadores

Pruebas de biofactibilidad (microcosmos)

¢ consumo de oxigeno

e generacion de biéxido de carbono

Pruebas de viotratabilidad fmesocosmos)

o definicidn de los requerimientos nutricionales y de
condiciones de experimentacion
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A_NM.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA .

CURSOS ABIERTOS

X CURSO INTERNACIONAL
CONTAMINACION DE ACUIFEROS

MODULO II:

CONTAMINACION DE ACUIFEROS -

TEMA :

NORMAS DE CALIDAD DEL AGUA
PARA CONSUMO HUMANO

. PRESENTADO POR: ING. JUAN MANUEL LESSER iLLADES
SEPTIEMBRE/ OCTUBRE 1998
PALACIO DE MINERIA

Palacic ge Minena Callzge Tazubas Primer pisc Deleg Cuauntemoz 03000 Mexco D.F. A=D0 Postal M-2285
Teletonos 5128855 5125121 529-7335 5211887 Fax 100573 521-4020 AL 2%



DIRECCION GENERAL DE CONSTRUCCION Y OPERACION HIDRAULICA
SUBDIRECCION DE DESARROLLO

UNIDAD DEPARTAMENTAL DEL LABORATORIO CENTRAL DE CONTROL

RESULTADO DE ANALISIS FISICOS, QUIMICOS Y BACT ERI_ODOGICOS.

".PARAMETQOS “IN
TURBIEDAD 10 UTN )
pH " 16.9-8.5
COND. ELEC. 1250
ALC. TOTAL 400
CLORUROS 250
COLOR 20 UPT/Co !
0.C.M.A. 3 i
DUREZA TOTAL 300 [
DUREZA DE Ca 114 [
DUREZA DE Mg . 186 |
FLUORURQS . 1.5] '
SOL. TOT. 500 1 !
N. DE NITRATO 5
N. DE NITRITO 0.05 — -
N. AMONIACAL 0.5 . !
N. PROTEICO i 0.1 ; ' |
SULFATOS | 250 |
S.AAM B 0.5
D.Q.0. TOTAL | 41 |
ALUMINIO Nt ! | i
ARSENICO 005! [ | :
CADMIO 0.005 ! ! !
CALCIO 200 ' :
CINC s ;
COBRE 1.5 ; ! i
CROMO 005 ' i
FIERRO 03! :
MAGNESIO 125 i
MANGANESO 0.15: !
MERCURIO r o001 ' i
PLOMO i 0es 1 I
POTASIO ! 12 '
SELENIO ; 005 : '
SILICE IR ; !
SODIO [ 100 ; j.
CUENTA STD. e : |
COLIFORME TOTAL {2COL/i00r] : |

COLIFORME FECAL | 0 ;

OBSERVACIONES

- LOS RESULTADOS DE Vibrio cholerae FUERON NEGATIVOS.
NO SE DETECTARON COMPUESTOS VOLATILES NI EXTRACTABLES.
* PARAMETRO FUERA DE NORMA
** PARAMETROS NO SANCIONADOS POR S.5.A.
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cién o informacién que proporcionen los intercsadospodran dictar las medidas sanita-
rias para corregir, lasirregularidades que se hubieren detectado, notificdndolas al inte-
resado y dandole un plazo adecuado para su realizacidn, que podré ser hasta por treinta
dias_naturales, cl cual podré4 prorrogarse por un plazo igual a peticién del interesado,
sigmpre y cuando demucstre que csti corrigiendo las anomalfas. :

ARTICULO 203.—En los casos en que el interesado acuda de propia iniciativa ante
la autoridad sanitaria competente para cumplir con uma- obligacién fuecra de los
términos scfialados en este Reglamento, laautoridad calificard la infraccién consideran.

_do dicha circunstancia como atcnuante de la sancién que corresponda.

ARTICULO 204. —En los casos de reincidencia, se estar4 a lo dispuesto por el artfcu-
lo 423 de la Ley. B

ARTICULOQ 205.—Las infracciones no previstas en este Reglamento, seran sanciona-
das en los términos del Articulo 422 de la Ley.

CAPITULO XV
Procedimicntos para aplicar sanciones y medidas de scguridad

ARTICULO 206.—El procedimiento para aplicar las medidas de seguridad v sancio-
nes, que se deriven del ejercicio del control sanitario enlas materias que comprende este
Reglamento, se sujetard a lo que dispone el Capitulo III, del Titulo Décimo Octavo de
la Ley.

CAPITULO XVI
Recurso de Inconformidad :

ARTICULO 207.—Contra actos y resoluciones dela Sceretaria, que con motivodela
aplicacién de este Reglamento, den fin a una instancia-o resuelvan un expediente, los
interesados podran interponer el recurso de inconformidad y su tramitacién se ajustara
-al Capitulo IV del Titulo Décimo Octavo de lz Ley.

ARTICULQ 208.—E! recurso de inconformidad podra desecharse en los siguientes
casos:

I.—Cuando se presente fuera del término a gue se refire el articulo 429 de la Ley,;

I1.—-Cuando no se acredite, en términos de la Ley, la personalidad del promovente;

ITI.—Si el recurrente, dentro del término sefizlado en el acuerdo respectivo, no cum:
ple con la prevencién emitida por la Secretzria, v

IV.—Los demés que procedan conforme a las disposiciones legales aplicables en 1z
Ley y el Cédigo Federal de Procedimientos Civiles. '

TITULO TERCERO
Apgua y hiclo para uso v consumo humano y para refrigerar
" CAPITULO1I
Agua
ARTICULO 208. —~Secensidera agua potable oagua apta para consumo humano, toda
aquella cuya ingestién no cause efectos nocives a la salud.

Se considera gue no causa efecios rocives a la salud, cuando se encuenira libre de
gérmencs patdgenos y de sustancias tdxicas, y cumpla, ademés con los requisitos que se
seialan on este Titulo y er la norma cor'csporczente

ARTICULO 210.—Para considerar gue el agua cs potable, la investigacion bacterio-
légica se realizars de acuerdo a las rormes respectivas y deberé dar como resultado lo
siguicnte:

I. El namero de orgams*nos coliformes totales, deberd ser, como méaximo, de dos
organismos en 100 ml, segln las técnicas del nimero més prebable (INMP) o de la de {il-
tro dc membrana, v

1I. No contendrd organismos fecales.

- Apartedcloanterior, se podrdn rcalizar, 2 satisfaccién de las autoridades sanitarias,
todas las prucbas que sc consideren necesarizs, a fin de ideniificar otros riesgos a lz sa-
lud.

ARTICULO 211.—Los reguisitos c-ganolépticos ¥ fisicos, se establecerdn atendien-
do a las siguientes caracteristicas: aspecio, pH, sabor, olor, coler, turbicdad del =gus y.
en su caso, los demés que sefale la norma.

"ARTICULO 212.—Seconsidera que ol agua es potable, en lo rciativo alas caracicris.
ticas organclépticas y fisfcas, cuando se encuentre dentro de los llmucs su;uu.ntc

I. Aspecto: Liquido;

I. pH: De 6.9 a 8.5; .

IIT. Sabor: Caracteristico; -
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IV. Olor; Caracteristicy;
V. Color:Has{a20unidades dela escala de platino cobalto, o su cguivalenie en otro
miétodo, ¥

V1. Turbicéad: Hasta 10 umdoocs de la cscala de silice,0 su cquwalcntc en ofro
método.

ARTICULO 213,--El contcnido. bxprcsado en miligramos porlitre, de elemeritos, fo-
nes.y sustancias, no excederd los limitcs permisibles que a continuacién se exprosan:

.
'

. Alcalinidad Total cxprcsada-Corno CaCO,............... 400.00
' A.lumxmo..'.. e T e 020
ATSENICO. i ttiiireesisrnerThrocsstrteersesissssesarasassssanssossorastsesssasensrossanse ’ R K
Bario.nieeennacaens Ceeratesssiarsiternssnserrsetrsatssrrsenntasasenrinersirnarion - S 1.0
Cadmio............ cervrmnas trseerresnrenniretrtnntiasss e ssre s s antbaaensensnsanrane T 0.003
" Cianuro expresado como-i6n ClN..oiuicvcveeeececessnsaessesasessnssnees 0.05
- Cobre............. rrennas nesemasseenesstrtesnsoshennnaetrrartresninrrnsann eecrrseaesns! 1.50
Cloro libre: En agua cloradR. i cnvericceruerriinarssossarases 0.20
En agua sobre ¢lorada...vineennnedt e, "1.00
Cromo hexavalente..ccnenccidetnndons s 0.03
Dureza de Calcio expresa€a como-CaCOy..cuuviennnnnnen 300.00
Fenoles o compuestos fen6licos........... 0.001
Fierro. o cnvececeeccriens ereerrasssaierseiraseretsrsrattnaeasranntetreanasan 0.30
Fluoruros expresado como elemento.. it ccislineensreeesssres 1.50
M A B IS T Onnnnrrreeeeeesssssemeesrasssentesssessssnnsnasanes saamseesssssessesassceemsssns ) 125.00
} § ’ 0.15
. 0.001
Nitratos cxpresados como NHTOLeNO. . eiisiveieceernrrcveranns : ) 3.00
Nitritos expresados como RIrdgenO.. e eeesiceeseenenes 0.05
NitrSSen0O Protlit0. iceereseiererecnirseersssmeeesessmrsssmsoresmnssssssensssnsan "0.10
Oxigeno consumido en meam éc;co....... . 3.00
Plomo.veeeernnnnens J berrraereeens . 0.05
Sclcmo ......... 0.0
- Suliatos, expresados como idn.....iiireiiieiiierenieeennes revereerans - ] 250 454
AT oL et itrrereiirearrarassrarascnsanaenrraensatannn P .0
SAAM (Substancias Actwas al Azul de Metileno).......- vernrens ¢.5
ECC (Extractables Carbén- Clorofo:'mo) etriiererimaraaes eveeererenas 0.5
ECA (Extractables Carbén-Alcohol)........... rrverrasemeraanrerarens i.5

Los demés que sefiale la norma correspondiente.

. A.'RTICULO 214.—En materia de agua para consumo humazno, se determinari enle
norma: .

I. El tratamicnto a gue deberd sujetarse en los sistemas publicos de abasiecimien-
to, para asegurar su potabilidad;

II. El{ipo, contenido ¥ periodicicad delos sn&lisis y exmenes necesarios para vi-
gilar su potabilidad;

IIT Las técnicas parala toma, conservacion, t"anspcrte y mancjo de muestras, asi
como los métodos para renhzar las'determinaciones necesarias para verificar su petati-
lidad;

IV. Los métodos de prucba de eguipos y avaratos purificaderes de tipo doméstico,
¥ .

V. Los demés aspectos, condiciones, reguisites y caracteristicas que Ja Seerciavia
juzgue necesarios para que el agua pueda ser destinada para consumo humano, ©

ARTICULO 215.—Para los efectos de este Reglamento, se entiende per sis{ema de

rabastecimienio, el conjunto intercomunicado o interconcetade de fuontics, ooras de cap-

tacién, plantad poiabilizadoras, tengues de elmacenzmiento y regulacidn, Mneas gecon-
duccién y distribucidn, que abastece de aguz para consumo humarc a unt o 1m4c Incali-
dades o locales, scan de propiedad pablica o privada.

ARTICULQ 216.—La Seoretariz establccers los requisifos. sanitarios que {ohan
cumplir las construcciones, instalaciones y cquipos de los sistemas de zbastecimiento
Fara profeger la salud de la poblacién. :

ARTICULQ 217.—Los gobicemos de las entidedes federativas clovgarén, de confor-

, Y
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3.5 Caracteristicas fisicas y organolépticas.- Son aquéllas que se detectan sensorialmente. Para efeclos
de evaluacion, el sabor y olor se ponderan por medio de los sentidos y el color y la turbiedad se determinan
por medio de métodos analiticos de laboratorio. .

3.6 Caracteristicas quimicas.- Son aquéllas debidas & elementos 0 compuestos quimicos, que como
resultado de investigacion cientifica se ha comprobado que pueden causar efectos nocivos a la salud
humana. . -

3.7 Caracteristicas radiactivas.- Son aquellas resultantes de la presencia de elementos radiactivos.

38 Coagulacién quimica.- Adicion de compuestos quimicos al agua, para allerar el estado fisico de los
solidos disueltos, coloidales o suspendidos, a fin de facilitar su remocion por precipitacion o filtracion.

3.9 Conlingencia.- Situacién de cambio imprevisto en las caraclerislicas del agua por contaminacion
extemnay que pongan en riesgo la salud humana. |

3.10 Desinfeccién.- Deslrucsién de organtsmos patégenos por medio de la aplicacién de productos
quimicos o procesos fisicos.

3.11 Filtracién.- Remecion de pamculas suspendidas en el agua, haciéndola fluir a través de un medio
filtrante de porosidad adecuada.

3.12 Floculacion.- Aglomeracién de pamculas desestabilizadas en e! proceso de coagulacion quimica, a
través de medios mecanicos o hidraulicos.

3.13 Intercambio iénico.- Proceso de remocién de aniones o cationes especificos disuellos en el agua, a
través de su reemplazo por aniones o caliones provenientes de un medio de intercambio, natural o sintético,
con el que se pone en contacto.

3.14 Limite permisible.- Concentracién o contenido maximos ¢ intervalo de valores de un componente,
quie garantiza que el agua seri agradable a los sentidos y no causard efectos nocivos a la saiud del
consumidor, .

3.15 Neutralizacion.- Ajuste del pH, mediante la adicitn-de agentes quimicos bdsicos o acidos al agua en
su caso, con la finalidad de evitar incrustacion o comrosion de materiates que puedan afectar su calidad.

3.16 Osmosis inversa.- Proceso escencialmente fisico para remocidn de iones y moléculas disueltas en el
agua, el cual por medio de altas presiones fuerza el paso de ella a través de una membrana semipermeable
de porosidad especifica, reteniendo los iones y moléculas de mayor tamafio.

3.17 Oxidacién.- Introduccion de oxigeno en la molécula de ciertos compueslos para formar dxidos

3.18 Potabilizacidén.- Conjunto de operaciones y procesos, fisicos y/o quimicos que se aplican al agua a fin
de mejorar su calidad y hacerla apta para uso y consumo humano.

3.19 Precipitacidon.- Proceso fisico que consiste en la separacidn de las particulas suspendidas
sedimentables def agua, por efecto gravitacional.

3.20 Sistema de abastecimiento.- Conjunto intercomuniéado o0 interconectado de fuentes, obras de
. captacién, plantas cloradoras, plantas potabilizadoras, tanques de almacenamiento y regulacion, carcamos de
bombeo, lineas de conduccion y red de distribucion.

4 LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD DE AGUA

4.1 Limhes permisibies de caracteristicas bacteriolgicas

El contenkdo de organismos resultanie del examen de una muestra de agua Slmple debera ajustarse a lo
establecido en la Tabla 1. .

Bajo situaciones de emergencia sanitaria, las autoridades competentes diclaran las medidas necesarias
para identificar |a presencia de otros agentes bioldgicos nocivos a la salud.

] . TABLA 1
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Organismos coliformes totales ' 2 NMP/100 mt

2 UFC/100 mi
QOrganismos coliformes fecales No detectable NMP/100 mi
' Cero UFC/100 mi

Los resultados de los examenes bactericldgicos se deben reportar en unidades de NMP/100 ml (ndmero

mas probable por 100 mJ), si se uliliza 1a técnica del nimero mas probable o UFC/100 ml {unidades
formadoras de colonias por 100 ml), si se uliliza |a técnica de filtracion por membrana,
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4.2 LIMITES PERMISIBLES DE CARACTERISTICAS FISICAS Y ORGANOLEPTICAs
Las caracterislicas fisicas y organolépticas deberan ajustarse a lo establecido en la Tabla 2.

CARACTERISTICA
Color. »

Olor y sabor

Turbiedad

TABLA 2
LIMITE PERMISIBLE

15 unidades de color verdadero en la escala de
platino cobalto,

Agradable (se aceplaran aquéllos que sean
folerables para la mayoria de los consumidores,
siempre que no sean resultado de condiciones
objetables desde el punto de vista bioldgico o
quimico)

$ unidades de turbiedad nefelométricas (UTN)} o su

- equivaiente en otro método.

4.3 LIMITES PERMISIBLES DE CARACTERISTICAS QUIMICAS

«+ . El contenidoe de constituyentes quimicos debera ajustarse a lo establecido en la Tabla 3. Los limites se

expresan en mg/, excepto cuando se indique otra unidad.

_ TABLA 3
IR - CARACTERISTICA: - LIMITE PERMISIBLE
Aluminio 10.20
Arsénico 005. _
Bariq " 070 )
Cadmio 0.005
Cianuros (como CN-) 0.07

Cloro residual libre

DOT (total de isomeros) ~ *

0.5-1.00 (después de un tiempo de
contacto minimo de 30 min)

Cloruros (como Cl-) 250.00
Cobrg T vt 2.00
r'C‘rémG total ’ ) 0.05
Dureza total {como CaCOy, ) . 500.00
' Fenoles o compuestos fendlicos 0.001
Fiarro ' 0.30 *
Flugrures (come F-) - 1.50
.Fosfatos (como PO, =) 0.10
Manganeso 0.10
Mercuric 0.001
Nitratos (como N) 10.00
.Nitrilosl. (como N} 0.05
" Nitrégeno amofiiacal (como N) 0.50
Oxiger:no consumido en medio acido . 3.00
' pH (potencial de hidrégeno) en unidades de pH 6.5-8.5 ’
Piaguicidas en microgramos/ Aldrin y dieldrin (sepérados 0.03
0 combinados) - '
Clordano (total de isémeros) 0.30
1.00

.
T L. 1. P

e i e
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Gamma-HCH (lindano) . 2.00

Hexaclorobenceno 0.01
Heptacloro y epdxido de heptacioro 0.03
.~ Metoxicloro 20.00
24-D 50.00
Plomo . | . 0.025
Sodio 200.00
- Solidos disueltos totales 1000.00
" Sulfatos (como SO, =) Coy 400.00
Sustancias activas al azul de melileno : 0.50
Trihalometanos totales 0.20
2Zinc'’ , ’ . 5.00

Los limites permisibles de metales se refieren a su concentracién total en el agua, la cual incluye los
suspendidos y los disueltos.

4.4 LIMITES PERMISIBLES DE CARACTERISTICAS RADIACTIVAS

El contenido de constituyentes radiactives debera ajustarse a io establecido en la Tabla 4. Los limites se
expresan en Bg/l (Becquerel por litro).

_ _ TABLA 4
RADIACTIVIDAD ALFA GLOBAL 0.1
RADIACTIVIDAD BETA GLOBAL . 1.0

5 TRATAMIENTOS PARA LA POTABILIZACION DEL AGUA

La potabilizacidn del agua proveniente de una fuente en particular, debe fundamentarse en estudios de
calidad y pruebas de tratabilidad a nivel de laboratorio para asegurar su efectividad.

Se deben aplicar los tratamientos especificos siguientes o los que resuiten de las pruebas de tratabilidad
cuando los contaminantes biolégicos, las caracteristicas fisicas y los constituyentes quimicos del agua
enlistados a continuacidn, excedan los limites permisibles establecidos en el apartado 4.

5.1 Contaminacién biologica.

5.1.1 Bacterias, helmintos, protozoarios y virus.- Desinfeccion con cloro, compuestos de cloro, ozono o uz
ultravioleta.

e

5.2 Caracteristicas fisicas y organolépticas,

5.2.1 Color, olor, sabor y turbiedad.- Coagulacién- ﬂowlauén-preapnauén—ﬁhrauén cualquiera o la conbunaom
de ellos, adsorcidn con carbén activado u oxidacién.

5.3 Constituyentes quimicos.

5.3.1 Arsénico.- Coagulacion-floculacién-precipitacion-filtracién; cualquiera o la combinacion de ellos
intercambio iénico u ésmosis inversa. *

5.3.2 Aluminio, bario, cadmio, cianuros, cobre, cromo total y plomo.- lnlercambro ibnico, bsmosls inversa o
adsorcion con carbdn activado.

5.3.3 Cloruros.- Intercambio idnico, 6smosis inversa,o evaporacion.

5.3.4 Dureza.- Ablandamiento éuimico o intercambio idnico.’

5.3.5 Fenoles o compuestos fendlicos.- Adsorcién con carbdn activado u oxidacién con czono.
5.1.6 Fierro y/o ma:;ganeso.- Oxidacién-filtracién, intercambio idnico u 6$mosisjnversq.

5.3.7 Fluoruros.- Adsorcidn con carbdn activado, 6smosis inversa o coagulaqén quirrm
5.3.8 Materia orgdnica.- Oxidacién-fitracion o adsorcién con carbén activado. '
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CADMIUM

CHEMISTRY

A soft, blue-white metallic chemical element occurring as a sulfide or
carbonate in zinc ores; symbol Cd; a1, wt, 112.4§; at. no. 48; sp. gr. 8.65;
valence 2. As an elemenl it is insoluble in water; in nature cadmium
appears in zinc, copper and lead ores. Chiorides, nitrates, and sulfate of
cadmium are soluble in water. (Cadmium will precipitate at hlgh pH since
carbonate and hydroxide are insoluble.)

Similar to zinc, it is used in elcctroplating, in many types of solders,
batteries, television sets, and as a yellow pigmeat. It is also used in
ceramics, photography, insecticides, and as an alloy with copper, lead,
silver, aluminum, and nickel.

ENVIRONMENTAL EXPOSURE

Raw Water

Since it is found in Jow concentrations in rocks, coal, and petroleum, it is
found in ground water moic than i surface waler as a natural occurrence.
Therefore, it may enter the water supply from mining, tndustrial opera-
tion, and leachates from landfill. Also, cadmium may enter the distribu-
tion system from corrosion of galvanized pipes. Raw waler may conlain
normally less than | ug/L.

Air and Nutrition

Cigarettes contain high tevels of cadmium (1 ppm). Urban asr has higher
levels of cadmium: reported levels in air from 0.0005-0.01 pg/mc accord-
ing 1o Repulatory Agencies in the U.S. With 20 mc/day ventilation rate
and a typical vatue of 0.01 ug/mc, a male adult respiratory intake is 0.2
uglday. Exposure to cadmium dust should not exceed 0.15 mg/me (15
min). Cadmium oxide fume exposure should not exceed 0.05 mg/mc.

Daily dictary wntake of cadmium for an adult male averages between 10
and 50 ug. with grains, cereals. potialoes, meat, fish, and poultry as major
cadmium supplicrs. A tolcrabte weckly intake of 0.4-0.5 mp/individual
was accepted by FAO*/WHQO in 1972,

* Unnted Nations Food and Agsicnttuegd Organization iRome, lalky)
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° Water Surveys

The USEPA reported the results of federat surveys conducted between
1969 and 1980 of 707 ground water supplies and t17 surface water supphes
as:

. Ground water—27% above 2 ug/l. (mean of positives: 3 ug/L).
Surface waler—20% above 2 ug/l. (mean of positives: 3.2 ug/L).

Sofl water of low pH may register hnghcr values when plumbing sys-
tems contain cadmium.

HEALTH EFFECTS

Human beings reporied nausea and vomiling at 15 mg/L., with no adverse
effects a1 0.05 mg/1.. Severe toxic, but not fatal, symptoms are reporied at
concentrations of 10-326 mg (NAS, Vol. 4, 1982}). The death of a boy
\'{ilhin 1.5 hr was reported afier ingestion of 9 g of cadmivm chloride The
kidneys are the criuical target organ by ingestion (renal dysfunction., hy-
pertension, and ancima).

A. HUMAN STUBY—COnc-Day assessment
Uncertainty factor = 10
0.043 mg/kg/day of NOAEL
Consumption: | liter per 10-kg ctuld 43 pgfl.
2 hters per T0-kg adult = 150 pp/l.
B ariMaL stupy—Ten-Day assessments
Uncertainty factor = 1000(+ additional factor of 10-')
0.08 mg/kg/day NOAEL (proteinuria tn rats)
Consumption: 1 liter per 10-kg child = B pg/L
2 iters per 70-kg adult = 29 ug/l.

C aapi
Endpotnt: renal dysfunction
Threshold critical concentration of cadmium in the renal cortex
Range: 50-300 ug/g
{.OAEL = 0.352 mg/day (in humans)
Provisional AADI = 0.018 mg/L [0.352 = (10 x 2}]
Uncertainty factor = 10 '
Consumpuion: 2 liters of waler per day
IARC = group 28 (hmited evidence of carcinogenicity in humans,
sufficicnt evidence for ammals)
Exposute: inhalation
Ingesuon no evidence of carcinogenicily in animals or humans
EPA Regulation biased on chronic oty

T
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STANDARDS

USPHS 1925-1942-1946 not stated

USPHS 1962 =00l mg/L.

NIPDWR = 00! mg/l.

WHO Guidelines = 0.005 mg/L

Europcan Community = 0005 mg/lL

RML.C {1985} = 0.005 mg/L

NAS-SNARL = 0.005 mg/L*

EPA Classification = B| = “Limited evidence in humans

cxposed 1o cadmium fumes, cancer in rats exposed to cadmium chlo-
ride aerosol. injection site tumors in animals given cadmium salis.
However, regulaling as D" {sce Barium) since there is inadequate
evidence to conclude that the chemical is carcinogenic via ingestion.™

MLCG (1989) and MCL (1989) = 0.005 mg/L. {USEPA)

ANALYSIS

Standurd Methods introducing cadmium states that the cadmium concen-
trations of U S, drinking water have been reported to vary between 0 4—
60 up/l,, with a mean of 8.2 up/l.

Relinble analytical methods have been determined and applied for cad-
mium in doinking water. Atomic Absorption Spectrometric Method is the
preferred with the Dithizone Mcthod considered acceptable when an AA
Spectrometer is unavailable. The USEPA (1983) approved the same
methods reported for baricm.

REMOVAL/NOYES

There is no accepted, economically effective method for direct removal of
cadmium at high concentration. Pifot plant study may be used attempting
precipilation as carbonate and hydroxide at high pH. Every effort for
locating the source of cadmum contamination and its partial or total
elimination should be undcrtaken prior to consideration of a treatment
solution.

* Based nn 10 mp/L concentration of cadmium as the no-effect level in rats, resulling in 0 75
mg/hg, using 4 safety lactor of 1000, 2 70-kg human consuming 2 L. per day and assuming a
0% evposure from diinking water, SNARL. is alculated as

075 mg'l. x 70kg » G 20
1000 = 2 1.

= 0005 mg/l. (NAS Vol. 4, 1982)
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The USEPA Quality Criteria For Water of 1976 recommends 10 pg/L
for domestic water supply (based on health criteria). New York State
limits to 0.3 mg/L cadmium content reaching all fresh waters with none in
amounts that will be injurtous to fish life or shellfish, or that would impair
any designated uses of waler.

Waler treatment industry has confidence in cadmium removal by lime
softening when concentrations are less than 0.5 mg/L. Less effective is
the removal with ferric sulfate and alum clarification.

USEPA proposed in [989 the following treatment processes as BAT for
cadmium removal: ion exchange; reverse osmosis; coagdlation/filtration:
and lime sofiening.

CHROMIUM

CHEMISTRY

Defined as a grayish-white crystalling, very hard metallic chemical ele-
ment with a high resistance to corrosion; used in chromium efectroplat-
ing, in alloy steel (stainless steel}, and in alloys containing nickel, copper,
manganese, and other metals: symbol Cr; at. wt. 51.996, at. no. 24; sp. gr.
7.20, valence 2, 3, or 6. Principal ore is chromite—FeCr,(Q,. The most
important compounds are the chromates of sodium and potassium
(K CrQy); the dichromates (K;Cry0,), and the potassium and ammonium
chrome alums (KCr{SO,); x 12H,0); and lead chromate.

chromous ion Cr** metallic chromium

chromic ion Cr*** } irivalent—more stable in general
chromite ion CrOy -~ or CrOy but not in chlonnated water
chromite ion CrQO; - } hexavalem—with tendency to be
dichromate ion Cr;O7~ quickly reduced by organic species

chlorides, nitrate, and sulfate (trivalent chromic salts) are soluble in
waler;

hydroxide and carbonates are quite insoluble; and

sodium. potassium, and ammonium chromates (hexavalent chro-
mates salts) are soluble: corresponding dichromates are quite in-
soluble

Chroguum 1s also used as a corrosion inhibilor in the textle, glass, and
photographic industrics,
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Benzene

Contaminant

A volatile, flammable, colorless liquid with an ethereat odor,
Basically a commercial solvent and a product by chemicat
processes related to petroleum refining, coal tar distillation,
_ and coal processing.

Use

Benzene is normally used as a chemical intermediate in the
manufacturing of styrene, cyclchexane, detergents, pesti-
cides, synthetic rubber, aviation fuel, dye, paints, pharmaceu-
ticals, gasoline and photographic chemicals.

Occurrence in the Environment

In gasoline benzene accounts for 0.8% by volume normally,
with some higher concentration occasionally. In ambient air
of gasoline stations, benzene varies between 0.001-0.008
mg/L. The highest concentration reported in drinking water
was 10 ug/L. Summarizing reported values in drinking water,
NAS—1980 {Vol. lll} recorded from surveys conducted by the
USEPA 0/111, 7/113 (0.4 ug/L), and 4/16 (0.55 pg/L) as posi-
tive samples for benzene per number of cities sampled.

Health Effects

According to USEPA (Fed Reg. Vol. 49, No. 114, June 12,
1984, and Vol. 50, No. 219, Nov. 13, 1985, carcinogenic effects
in humans have been documented: myelocytic anemia,
thrombocytoepenia, and leukemia. Toxic effects include the
central nervous system, hematological and immunological
effects.

A NOAEL of 1 mg/kg was determined in animals, so using
an uncertainty factor of 1,000, the ADI resulted in 0.025 mg/L
{100% exposure from drinking water, 70-kg adult and 2 liters
of water per day and 5/7 correction factor for weekly feeding
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days). The IARC, NAS, and USEPA classify benzene as a con-
taminant with sufficient evidence of carcinogenicity in hu-
mans.

Standards
USEPA final MCL = 0.005 mg/L (July 1987}
USEPA RMCL = zero {Nov. 1985} 1

USEPA proposed MCL = 0.005 mg/L {Nov. 1985)

WHO recommended 1384 = 0.010 mg/L. as a guide
- {see Notes}

EEC 1980 = No Guideline

Analytical Methods

Benzene can be analyzed as other volatile aromatic and un-
saturated aorganic compounds in water by purge-and-trap gas
chrormatography (photoionization detector). Also ail regu-
lated VOCs in the above mentioned regulations can be deter-
mined by purge-and-trap gas chromatography/mass spec-
trometry {(GC/MS).

Notes

Minimum detectable concentration of benzene in water is
registered at 0.5 mg/L, with taste detectability at 4.6 mg/L.
NAS—1977, Vol. 1—recognized anly the possibility of carci-
nogenicity of benzene in water. Because all data were related
to industrial exposure to benzene, more toxicological studies

were recommended prior to the issuance of drinking water .

standards by USEPA.

The USEPA final rules for public notification include the
following tanguage 10 be used by public water supply system
responsible managers:

"Benzene. The United States Environmental Protection
Agency (EPA) sets drinking water standards and has deter-
mined that benzene is a health concern at certain levels of
exposure This chemical is used as a solvent and degreaser
of metals. It is also a major component of gasoline. Drink-
ing water contamination generally results from leaking un-
derground gasoline and petroteum tanks or improper
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waste disposal. This chemical has been associated with sig-
nificantly increased risks of leukemia among certain indus-
trial workers who were exposed to relatively large amounts
of this chemical during their working careers. This chemical
has aisb been shown to cause cancer in laboratory animals
when the animals are exposed at high levels over their
litetimes. Chemicals that cause increased risk of cancer
among exposed industrial workers and in laboratory ani-
mals also may increase the risk of cancer in humans who
ate exposed at lower levels over long periods of time. EPA
has sel the enforceable drinking water standard for ben-
zene at 0.005 parts per million {(ppm]} to reduce the risk of
cancer or other adverse health eflects which have been
observed in humans and laboratory animals. Drinking wa-
ter which meets this standard is associated with little to
none of this risk and should be considered safe.”

The WHO (1984) issued a guideline value for benzene of 10
1g/L under the organic constituents of health significance.
This value was computed "from a conservative hypothetical
mathematical model.” The WHO recognized that drinking wa-
ter concentrations of benzene did not exceed 1 ug/L and all
the studies involved inhalation exposure. Because benzene
tends to effect the entire organism [systemic), WHO guide-
lines were set on data for leukemia applied to a linear multi-
stage extrapolation model.

Total uptake of benzene in urban environments have been
estimated in about 125 mg/year; food 1s considered to have
contributed with 90 mg/year. Normal water concentration of
less than 1 ug/L would contribute to less than 1 mg/year (1
pg/L x 2 Liday x 365 days = 0.730 mg/year}).

CHEMICAL PARAMETERS—ORGANIC COMPOUNDS 187

Vinyl Chloride
or Chloro Ethylene
or Monochloroethylene
CH; = CHCI

Contaminant

- ¥
Commercially synthesized by the halogenation of ethylene;
slightly soluble in water (less than 0.11% by weight}. CAS
#75.014.

Use

The major use in the U.S. is in the production of polyviny!
chloride (PVC) resins for the building and construction indus-
try {pipes, conduit, floor covering},

USEPA banned the sate of propellents and all the aerosols
containing vinyl chloride monomer due to hurman and animal
carcinogenicity. A distribution system constructed with PVC
pipes showed concentrations of 1.4 ug/.

Occurrence in the Environment

USEPA in 1975 tested the finished water of 10 cities register-
ing a concentration of 5.6 ug/L in Miami and 0.27 pg/L in
Philageiphia. States recorded 2 positives out of 646 samples
coitected with a max. = 17 ppb.

Health Effects

Industrial exposure to this contaminant in workers confirmed
hepatic angiosarcoma when liquified vinyl chloride under
pressure was handted, probably in concentrations from 1,000
to several thousand ppm (NAS5—1977). Lesions of skin,
bones, liver, spleen, and lungs were reported after chronic
exposure. NAS—1983 [Vol. 5) recorded the no-cbserved-ef-
fect tevel at less than 1.7 mg/L. Mutagenicity and teratogenic-
ity studies did not produce conclusive resuits {(mutagen in-
vitrol, but carcinogenicity in animals was proved by
inhalation (NAS-1977 and 1983).
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PRISTANE

/

2,6,10,14-TETRAMETHYLPENTADECANOIC ACID

(.)-O)(lDATlON

'

2.6,10,14-TETRAMETHYLPENTADECANEDIOIC  4.9.12-TRIMETHYLTRIDECANOIC ACID

B-OXIDATION

2,6,10-TRIMETHYLTRIDECANEDIOQIC ACID 2.6, 10-TRIMETHYLUNDECANQIC ACID
2,6,10-TRIMETHYLUNDECANEBIOIC ACID

2.6,-DIMETHYLNONANEDIOIC ACID

2.6-DIAMETHY LHEPTANEDKOIC ACID

2 METHYLPENTANEDIOIC ACID

Pathway of pristane oxidation by Brevibacterium erythrogenes

H L (CH,),,-CH
(n-HEXADE CANE)

k]

H.C -(CH, ), - CH,O0H
{n-HEXADECYLHYDROPEROXIDE)

H,C ° (CHZ ha® CH,OH
{n-HEXADECANOL) }
o]

H,C . (CH,},, - CHO

{HEXADECYLHEXADECANOATE)
{n-HEXADECY LALDEMYDE)

HC - (CH,),, - COOH
{n-HEXADECANOIC ACID)

Proposed pathway of hexsdecans metabolism in Acinetobacter sp. HO1-N.

L]
HC-{CH,) -C-0-CH ,-(CH,) - CH,

Figure 11-4. Pathways of biodegradation for several hydrocarbons. Sowrce:

\ Adapted from Singer and Finnerty, 1984,

H,C - (CH, )y - CH3
(n-TRIDECANE)

0,

%
H.C-{CH,) o~ CH - CH,
(TRIDECAN-2-0L)

I
H,C - (CH, ), - C CH,
(FRIDECAN-2-ONE)

o, '
o} .
B
H,C-(CH, )y -CH, -0-C-CH,
{UNDECYL ACETATE}
HP

HyC - (CH, }, - CH, OH + CH;-COOH
(UNDECAN-1-0L} (ACETIC ACID)

H,C - (CH, ), - COOH
(UNDECANOIC ACID)

Pathway of Subterminal Alkane
Oxidation In Pseudomonas

Figure 11-4. (continued).

[T

PS5 &s + O

H,C-(CH,), -CHy
{o-ALKANE)

} e

H,C - (CH, ), -CH,OH
(PRIMARY FATTY ALCOHOL)

HC-(CH, ), - CHO
(FATTY ALDEHYDE)

J

H,C-(CH,), - COOH
| (MONOCARBOXYLIC FATTY ACID)

| -

HOH,C - (CH,), - COQH
«>HYDROXY FATTY ACID)

OMC - (CH, },, - COOH
>-ALDEHYDE FATTY ACID)

HOOC - (CH,, ), - COOH
(DICARBOXYLIC FATTY ACID)

Pathway of Diterminal Alkans Ouldation

(11.3)

. -1
where u = dB/di (1/B) = specific growth rate (day )

I

microbial population density (

bacteria cell coum)
bactend & - —
g soil

oy, = maximum specific growth rate (day")

substrate concentration {

™
i
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EVALUACION DE VULNERABILIDAD DE ACUIFEROS Y RIESGO AMBIENTAL

M. en C. José Alfredo Ramos Leal

RIESGO DE CONTAMINACION - Se puede definir como la probabilidad de que las aguas subterrdneas se contaminen
con alguna sustancia en concentraciones por encima de los valores recomendados por la Organizacién Mundial de 1a Salud
para Ia calidad del agua de consumo humano.

El proposito de una evaluacién de riesgo es determinar cuales fuentes potenciales de riesgo representan mayor potencial de
causar dafios a la salud humana y/6 al ambiente y que acciones de planeacion se deben tomar.

El hecho de que el riesgo pueda convertirse en una sena amenaza a la calidad de abastecimiento de agua subterranea ya
desarrollada o por desarrollar, dependera de la movilidad de los contaminantes dentro del acuifero.

MEDICION DEL RIESGO.- La idea de una evaluacién de riesgo es obtener valores cuantitativos. En la evaluacion de
riesgo se toman en cuenta al menos dos compenentes desde el punto de vista de manejo de riesgo ambiental: a) la expostcion
y b} 1a cantidad de impacto. Para el caso de la exposicion se toma muy en cuenta el tiempo sobre el cual un blanco se pone en
contacto con la sustancia contaminante. Esto implica que si no hay contacto no hay riesgo. La cantidad de impacto se
relaciona con la clase, tipo v severidad que resulte en una probable exposicion.

VULNERABILIDAD DE UN ACUIFERO - Este término es usado para representar las caracteristicas intrinsecas que
determinan la susceptibilidad de un acuvifero a ser adversamente afectado por una carga contaminante, debido al impacto
humano y/6 natural _

La vulnerabilidad del acuifero depende de la inaccesibilidad de la zona saturada y de ta capacidad de atenuacidon de tos
estratos encima de 1a zona saturada del acuifero como resuitado de su retencion fisica y reaccion quimica con contaminantes.
Estos dos componentes de la vulnerabilidad del acuifero interactuan ademas con factores relacionados con la carga
contaminante en el subsuelo; a) modo de disposicion del. contaminante en el subsuelo y en particular de la cantidad de carga
hidraulica asociada y b) 1a clase de contaminante en términos de su movilidad y persistencia.

La mejor manera de presentar ta vulnerabilidad del acuifero es en forma de mapas que muestren como varia espacialmente
los diferentes grados de vuinerabilidad.

Los mapas de vulnerabilidad de agua subterranea involucran la delineacion de areas susceptibles de variar a la contaminacion
del agua subterranea, basado en la interaccion de caracteristicas que promueven o inhiben el movimiento de contaminantes
en el subsuelo.

METODOLOGIAS DE EVALUACION DE VULNERABILIDAD Y RIESGO DE CONTAMINACION DE
ACUIFEROS.

Se han desarrollado varios métodos para el mapeo de vulnerabilidad y evaluacion de riesgo ambiental. Estos pueden ser de
dos tipos:

1) Sistemas que utilizan tasas numéricas ( AV1, DRASTIC y ERIS).

2) Sistemas no numeéricas, los cuales pueden usar niimeros para ordenar el incremento de vulnerabilidad o clasificar como
altamente vulnerables o menos vulnerables

Una diferencia entre los métodos de vulnerabilidad y los de riesgo ambiental es la presencia o ausencia de la fuente
contaminante, Desde este punto de vista algunos métodos de vulnerabilidad (AVI, DRASTIC, son inherentes de que existe la
fuente, otros en cambio toman en cuenta la presencia de la fuente contaminante (SAFE y ERIS), cabe mencionar que algunos
de estos meétodos (ERIS) fueron desarrollados para obtener indices de impacto a los diferentes partes del medio ambiental
{agua superficial. agua subterranea, aire, contacto directo con humanos f fuego v explosion)

INDICE DE VULNERABILIDAD DE ACUIFEROS (AVI)

El AVI es uno de los métodos mas sencillos, faciles v rapidos de cuantificar. tan solo utiliza la conductividad hidraulica v el
espesor de las capas sobre el nivel del agua

Es un indice para cuantificar la vulnerabilidad de un acuifero (Van Stempvoort et al. 1992), por medio de la resistencia
hidraulica c al fluyo vernical del agua al pasar por los diferentes matenales sobre el acuifero.

La reststencia hidraulica ¢ se calcula por la expresion

¢ = Zbi/K1 para las capas 1,23, . .

donde f1 ex ef espeser de cada capa sobre el acuifero. K1 es la conductividad hidraulica de cada capa, ¢ es la resistencia
mdraulica (inverso de la conducividad hidraulica, tiene drmensiones de tiempo) indica el tiempo aproximado de flujo por
unidad de gradiente de carga que atraviesa el agua hacia abajo al pasar por vanas capas de sedimentos, por encima del
acuifero, A mayor resistencia hidraulica menor vulnerabilidad.



Para construir los mapas de vulnerabilidad se utiliza el log ¢ para cada pozo y se interpolan los valores.
Esto da como resultado un zoneamiento de resistencias hidraulicas, las cuales estan directamente relacionadas con *
vulnerabilidad.

. INDICE DRASTIC PARA AGRICULTURA . :
El DRASTIC es un esquema de clasificacion numérica ha side desarrollada para la evaluar la contaminacion potencial del
agua subterranea para un sitto dado Este esquema de clasificacion se basa en 7 factores escogido por un gran numero de
cientificos geohidrologos en toda la unidén americana. También los cientificos han establecido pesos de relativa importancia y
puntuacién de escala de clasificacion para cada factor cuando el método es aplicade a fuentes de contaminacion no puntuales
para pesticidas o fertibizantes. Las siglas de DRASTIC se deniva de los 7 factores del esquema de clasificacion

D = profundidad al agua subterranea, R = rapidez de descarga, A = medio acuifero, S = tipo de suelo
T = topografia (pendiente), [ = impacto de la zona vadosa, C = conductividad hidraulica del acuifero _

La determinacion del indice de agnicultura DRASTIC involucra la multiplicacién de cada uno de los factores por la
puntuacion del rango y se suma el total. Valores altos de la suma representan fuertes potenciales de contaimnacion del agua
subterranea o una gran vulnerabilidad del acuifero. Para un area dada sera evaluada, cada factor es relacionado a una escala 1
a 10 que indica el relativa contaminacion potencial de un factor dado para esa area. Una vez que todos los factores han sido
asignados a un rango, cada rango es multiplicado por el peso asignado y el numero resultante es sumado como se indica a
continuacion,

DrDw + RrRw + ArAw + SrSw+ TrTw + Irlw + CrCw= Contaminacion potencial

donde r = rango para cada area a ser evaluada

w = peso de importancia para los parametros

En la tabla 1 se presenta la escala de rangos para factores de la profundidad al agua subterranea: este peso de inportancia en
agnicultura DRASTIC es 5 (Aller et al., 1985)

La tabla 2 contiene la clase de informacion para el factor de recarga neta y su indice de agricultura DRASTIC es 4 (Aller et
al. op cit.). La tabla 3 muestra los rangos para la evaluacion de un factor del medio acuifero El peso de importancia
importancia para este factor en el indice de agricultura DRASTIC es de 3 puntos,

La informacion para la evaluacion del factor de tipo de. suelo se inciuye en la tabla 4, con su peso de importancia en el
DRASTIC de 5 puntos (Aller et al op. cit.). La tabla 5 muestra informacion sobre el factor de topografia y su peso de
importancia para este factor en el DRASTIC es de 3 puntos (Aller et al. op cit.). La aproximacion para la evaluacion del
impacto de la zona vadosa en el DRASTIC se presenta en la tabla 6 con su pese de importancia para este factor sera de 5
puntos (Aller et al. op. cit ) Finalmente la tabla 7 resume informacion pertinente para la conductividad hidraulica de! factor
acuifero, con su peso de importancia DRASTIC, el cual sera de 3 puntos (Aller et al op. cit.).

Parametro | Rango (ft) (m) Clase
Profundidad 0-5 0-135 10
del 5-15 1.5-46 9
Agua 15- 30 46-9] 7
30- 50 91-15.2 5
50-75 152-229 3
Dw=3 75-100 | 229-305 2
> 100 >30.5 1

Tabla 1.- Evaluacion del factor de profundidad al agua subterranea en el DRASTIC

Parametro Rango {mm} Clase
{inches)
Recarga 0-2 0- 50 1
Neta 2-4 501026 3
4-7 102-178 6
Rw=4 7-10 178 - 254 8
> 10 > 254 9

Tabla 2 - Evaluacion del factor de recarga neta en el DRASTIC




Parametro T1ipo de Material Clase

Medio Lutita masiva 1-3

Acuifero Ignea/metamorfica 2-5

iggea/metamorﬁca alterada 3-5

till glacial 4-6

Aw=3 Arenisca estratificada, caliza, 5-9
lutitas

Arenisca masiva 4-9

Caliza masiva 4-9

Arena y grava 4-9

Basaltos 2-10

Caliza karstica 9.10

Tabla 3 .- Evaluacion del factor del medio acuifero en el DRASTIC,

Parametro | Rango Clase
Tipo Fino o ausente 10
de Grava 10
Suelo Arena 9
Agregado arcilloso o 7
comprimido

. Arenisca margosa
Sw=2 |Marga

' Limo margoso

Arcilla margosa
Arcillas no agregadas y
material no compacto

— e ] e | LN

Tabla 4 - Evaluacidn del factor del upo de suelo en el DRASTIC

Parametro | Rango (% pendiente) | Clase
Topografia 0-2 10
2-6 9
6-12 5
Tw=1 12-18 3
>18 l

Tabla 5 - Evaluacion de topografia en el DRASTIC

Parametro Rango Clase
Impacto Capa confinante ]

ala Limo/arcilia 2-06

Zona Vadoesa Lutita 2-5

Caliza 2-7

Arenisca 4-8

lw=2 Caliza estratficada, arenisca, lutita | 3-8

Arena, grava con limo, arcilla 4-8

_l‘ggea!metamorﬁca 2-8

Arena y Grava 6-9

Basalto 2-10

Caliza karstica 8-10

Tabla ¢ - Evaluacion del factor de impacto a la zona vadosa en el DRASTIC
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Parametro Rango (GPD/ﬁ:) (mv/d) (m/s) Clase
Conductividad 1-100 0.040746-4.0746 4.6x107 - 4. 7x107 |
Hidraulica 100-300 4.0746-12.2238 4.7x10” - 1.4x10™ 2
300-700 12.2238-28.522 1.4x10™ - 3.4x10™ 4
700-1000 28.522-40.746 3.4x107 - 4.7x10™ 6
Cw=3 1000-2000 40.746-81.492 4.7x10™ - 9.5x107 8
> 2000 >81.492 > 9.5x10™ 10

Tabla 7.- Evaluacion de conductividad hidriulica en el DRASTIC.

SISTEMA DE INVENTARIO DE RIESGO AMBIENTAL (ERIS)

Una vez que en el sistema se produce una falia y la sustancia contaminante ha salido de control y constituye

una fuente de riesgo. Para evaluar sus efectos a los seres humanos y al medio ambiente sensible se puede
. aplicar el modelo del Sistema de Inventario de Riesge Ambiental (ERIS), (Wilson, 1991) el cual toma en

cuenta elementos muy importantes COmMo son:

T1po de riesgo ambiental

Cantidad y extension de la fuente

Mecanismos de control que intervienen en los niveles de riesgo

Las condiciones actuales y futuras de los mecanismos de control

e Identificacion espacial de las Areas de mayor riesgo.

e La cuantificacidn de los dafios a los posibles blancos

Para agua superficiales utiliza datos como precipitacton media anual, condictones fisicas del terreno, estado
fisico de suelo, uso del suelo, distancia a peblaciones y habitats cercanos, poblacion afectada en un tiempo
actual y tiempos futuros, distancia a las fuentes de riesgo y uso de agua superficial y sensibilidad ambiental.

Para aguas subterraneas utiliza datos como profundidad de acuifero, distancia a la fuente, precipitacion
neta, conductividad hidraulica. estado fisico de suelos, distancia a pozos cercanos, use de aguas
subterraneas, distancia a poblaciones y cercanas, poblacién afectada para un tiempo actual y a futuro,
probabilidades de uso.

En el analisis de la ruta de aire se requieren datos de probabilidad de uso, reactividad e incompatibilidad de
ia sustancia en cuestion, poblacion afectada para un tiempe actual y para tiempos futuros, distancta a
poblaciones cercanas, uso del suelo y sensibilidad ambiental,

La evaluacion de la ruta de contacto directo requiere datos de probabiiidad de uso, accesibilidad, poblacion
afectada para un tiempo actual y tiempos futuros, poblacién en un radio de una milla, persistencia y
toxicidad vy sensibilidad ambiental. -

El analisis de riesgo de la ruta de fuego/explosion requiere de datos como probabilidad de uso, ignibilidad,
reactividad, mcompatibilidad, poblacion afectada para un tiempo actual y tiempos futuros, poblacién en un
radio de dos mullas, uso del suelo, distancia a edificios y habitats cercanos. Todos estos datos mencionados
anteriormente son normalizados mediante pesos basados en la técnica Delphi.

EJEMPLO DE APLICACION DEL ERIS
Este método sera utilizado para realizar una evaluacién de riesgo ambiental en el area de La Presa de San
German, Leon Gro,
*Relleno Sanitario (F1), este se localiza aproximadamente | 6 km al poniente de fa Presa de San German, en las
cercanias de las vias del ferrocarril. pertenece a la Industria de Quimica Central de México. tiene una capacidad
de 38.840 tons, al parecer esta fue construido bajo estrictas especificaciones de ingemieria sanitaria, cuenta con 8
pozos someros (4 m de profundidad) de observacion, cuenta con una cubierta plastica, una capa de tepetate
compninudo y asfalto en la superficie, fuz constnudo en arcillas cuya conductividad hidraulica alcanza los 10.9
m/s
Para cada mecanismo de transporte se analizara las condiciones de 1a fuente, asi como sus caracteristicas fisicas
(Hazard Ranking System => HRS) tablas 8a-d y 9a-d




Confinamiento Superficial

Peso

Diques o estructuras de separacion seguras, bordos adecuados y 1a erosion no es evidente.

Diques o estructuras separacion seguras pero los bordos son inadecuados.

Diques sin infiltraciones pero potencialmente inseguros.

Diques inseguros, infiltraciones, o en peligro de colapsarse

[PV} %

Tabla 8a.- HRS de Confinamiento Superficial para transporte en agua superficial

Contenedores

Peso

Contenedores seilados, en cohdiciones seguras y bordeados por separadores seguros o sistemas de
confinamento.

Contenedores sellados, en condiciones seguras y pero no estan rodeados por separadores seguros o
sistemas de confinamiento.

Contenedores con fugas y separadores o estructuras de confinamiento potencialmente inseguras.

|15

Contenedores con fugas y sin separadores, n1 estructuras de confinamiento, ni estructuras de captacion
de fugas o en peligro de colapso

Tabla 8b.- HRS de Contenedores para transporte en agua superficial,

Pila de Residuos

Peso

Pulas cubiertas y rodeadas por separadores seguros o sistemas de confinamiento,

Pilas cubiertas, residuos sin consolidar, los separadores o sistemas de confinamiento son madecuados

Pilas no cubiertas, residuos sin consolidar y con separadores o sistemnas de confinamiento
potencialmente inseguros.

Pilas no cubiertas, residuos sin consolidar y sin separadores, ni confinamiento, ni snstemas de captacion
de fugas o en peligro de colapso.

Tabla 8c.- HRS de Pila de Residuos para transporte en agua superficial.

Relleno Sanitario

Peso

La pendientes del Relleno Sanitario impide escurrimientos, relleno sanitario bordeado por sistemas de
aislamiento seguros, o el relleno sanitario tiene una cubierta material adecuada.

Relleno Samitario cubierto inadecuadamente y con sistemas de aislamiento seguros.

Relleno Sanitario descubierto y con sistemas de aslamiento potencialmente inseguros.

Relleno Sanitario descubterto y sin sistemas de aislamiento y con sistemas de aislamiento 1nseguros.

L [ | e

Tabla 8d.- Valores de HRS de Contenedores para transporte en agua superficial. R

bl

L

Se astgnan valores de 0 31 1) Todos los residuos del uho son rodeados por diferentes estructuras de separacion que a‘c?qncuemmn en
condiciones seguras v adecuadas para comtener todos [0y escurrinentas, derrames o liviados de residuos, o 21 si la intervencion del
ferreno no permife escurrinienios on la emrada de agua superficial. Por otro lade ol evaiuar los contenedores pare cada uno de los
diferentes formas de almacenamienio o disposicion en los sitios ve asignan los siguientes valores.

Confinamiento Superficial Peso

Estructuras de aislamiento para infiltraciones seguras, forradas con material impermeable (natural o| O
artificial) compatible con los residuos y sistemas de coleccion de lixiviados adecuados

Forradas con material tmpermeable (natural o artificial} compatible con los residuos y sin sistemas de| 1
coleccion de lixiviados o bordos inadecuados

Estructuras de aisiamiento para infiltraciones potencialmente inseguras o con cubierta moderadamente | 2
permeable compatible

Estructuras de aislamiento para infiltraciones inseguras. sin cubierta o cublerta incompatible. 3

“Tabla 9a.- HRS de Confinamiento Superficial para transporte en agua subterranea,

Contenedores Peso
Contenedores sellados. en condiciones seguras. sin cubierta o cublerta moderadamente permeable 1
Comenedores con fugas, cubierta moderadamente permeable. 2
Contenedores con fugas v sin cubierta o cubierta incompatible. 3

Tabla Sb - HRS de Contenedores para transporte en agua subterranea
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Pilas Peso

Pilas descubiertas y residuos estabilizados; o pilas cubiertas, residuos no estabilizados y cubiertaj 0
esencialmente impermeable.

Pilas descubiertas, residuos no estabilizados, cubierta moderadamente permeable y sistemas de| 1
coleccidn de lixiviados.

Pilas descubiertas, residuos no estabilizados, cublerta moderadamente permeable y sin sistemas de| 2
coleccidn de lixiviados.

Pilas des cubiertas, residuos no estabilizados v sin cublenia. 3

Tabla 9¢c.- HRS de Pila de Residuos para transporte en agua subterranea

Relleno Sanitario Peso

Esenciaimente cubierta impermeable, cubierta compatible con los residuos, y adecuado sistema de| 0
coleccion de lixiviados.

Esencialmente cubierta impermeable compatible sin sistema de coleccién de lixiviados y la superficie | 1
del relleno sanitario evita estancanuentos de agua.

I

Cubierta moderadamente permeable y compatible, y la superficie del relleno samitario evita
estancamientos.

Sin cubierta o cubierta incompatible; cubierta moderadamente permeable compatible. la superficie del| 3
reileno sanitario facilita el estancamiento de agua, sin control de infiltraciones

Tabla 9d.- Valores de HRS de Contenedores para transporte en agua subterranea.

Se asignan valores de 0 s1 1) Las sustancias peligrosas, no nhenen facil acceso por la presencia de una superficie
impermeable (natural o artificial) v sistemas de coleccion de lixiviados adecuados v con sistemas de aislamiento, 2) no hay
agua subterranea cerca. El valor de “0" no indica que no hava riesgo, mas bien indica un riesgo relatvamente bajo,
cuando es comparadoe con 51105 mds sertos a mivel regional. Por otro lado al evaluar el confinamiento para cada uno de
los diferentes formas de almacenamiento es mas facid al usar lu anterior guia.

Para la ruta por aire , el método no proporciona ningun valor

Para contacto directo, se refiere a accesibilidad de las sustancias al contacto directo. En el caso de que las
sustancias sean accesibies al contacto directo como en las lagunas de desechos, pilas, tanques o rellenos
sanitarios con una cubierta menor a 2 pies de profundidad o si ha sido depositada sobre el suelo y es facilmente
contactada en ia superficie se le asigna un peso de 15 Para el caso de materiales que sean naccesibles es decir
no sean directamente contactada tan facilmente. se le asigna un peso de 0.

. En la ruta de fuegofexplosion se le asigna un peso de | para el caso de materiales que no sean explosivos y un
peso de 3 si hay la presencia de gases explosivos y flamables

De las caracteristicas anteriormente mencionadas para cada fuente se obtuvieron los pesos de la componente
fisicas para cada una de los mecamismos de transporte. como se muestra en las tabla 10

LERIS(F 1}
FUENTES RELLENO SANITARIO
AGUA SUPERFICIAL 0

AGUA, SURTERRANEA 1

CONTACTO DIRECTO [}l

FUEGO/EXPLOSION 1

HRS (MAXIMO 69%) TOTAL 1

Tabia 10 - Valores de HRS (Hazard Ranking System) de la fuente para sus mecanismos de transporte
* S1hay evidaca directa de una fuga se sumas un posa de 45

RECONOCIMIENTO DE MECANISMOS DE CONTROL PRIMARIO (PCMRS)

El valor del PCMRS tiene una componente fisica v una componente humana, el valor de ambos componentes
para cada una de las fuentes. se deternuno con base a las condiciones actuales v a la forma en que fueron
construidas, el peso dado para cada una es mostrado en la tabla 11



ANALISIS DE MECANISMOS DE CONTROL PRIMARIO :
COMPONENTE FISICO COMPONENTE __ HUMANO PCMRS
FUENTE CONDICIONES 4 t ta HRS CAPACIDAD | ENTRENA | EQUIPA- DISCTPLINA
ACTUALES VALOR MIENTO MIENTO
Fl 1 1 1 I 1 1 1 1 1 0.00046
TASA DE** G/F/P HML | HML | H/M/L G/F/P GfEfP | GF/P G/F/P
CONVERSION 11345 531 |3An {53 113/5 1/3/5 11315 17315

Tabla 11.- Valores del PCMRSE de la fuentes F1 (t, t> y t; representan probabilidades de fallas futuras, G/F/P =>
Good/Fair/Poor, H/M/L => High/Medium/Low).
El valor de reconocimiento de los mecanismos de control primario se obttene mediante la siguiente expresion.

PCMRS = CONDICIONES ACTUALES*VALOR DEL HR$" CAPACIDAD™ENTRENAMIENTO*EQUIPAMIENTO™DISCIPLINA"8,000464

PCMRS(F1) = (1*1*1*1*1*1*100)/215 625 = 0.00046

MECANISMOS DE TRANSPORTE DE CONTROL SECUNDARIO

ERIS Agua Superficial :

La precipttactén media anual para la regidn varia de 680 a 700 mm. la evaporacion potencial anual es de 2100
mum, el area se encuentra en una planicie, donde las pendientes topograficas son menores a 3%, las distancias de
las fuentes a las aguas superfictales (presa) alcanzan poco mas del rango de una milla en algunos casos, el
estado fisico del suelo puede considerarse comoe solido consolidado, los pesos dados para estas caracteristicas son
dados en las tablas 12, 13,14, 15y 16,

Cantidad de lluvia {Pulgadas) mm Peso T
<10 <254 0
1.0a20 2542308 1
2.1a3.0 53343762 2
>30 >76.2 3

Tabla 12 - Peso para la lluvia.

Intervencion del terreno

Promedio de la pendiente del terreno

Facilidad de pendiente <3%* | 3-5% 1] 5-8% | >89 |Pendicutedel agua
Facilidad en cuenca cerrada 0 0 0 0 3
Facilidad con promedio de pendiente (< 3 %) 0 1 1 3
Promedio de pendiente ( 3 - 5%) 0 | 2 2 3
Promedio de pendiente ( 5 - §%) 0 2 2 3 3
Promedio de pendiente ( > 8%) 0 2 3 3 3

Tabla 13 - Peso para facilidad de pendiente e intervencion del terreno

*Esta columna sera usada tanto para terrenos que tienen una pendiente < 3 % ¢ para areas de gran elevacién
que separa sitios de cuerpos de agua superficial.

**Esta columna sera usada cuando hay distinto gradiente en corrientes de agua superficial al de la pendiente en
la superficies cercanas, esto implica un rapido movinuente de ia corriente.

Distancia (millas y pies) metros Peso

> 2 millas >32186 0
1 a2 millas 16093232186 2
1000 ft a 1 milla 3048216093 4
< 1000 ft <3048 6

Tabla 14.- Pesos para distancias a aguas superficiales cercanas.

Estado fisico Peso

Solido. consolidado o estabilizado 0

Saolido. no consolidado o inestable

Polvo o material fino

Lt | —

Liquido. viscoso o gas

Tabla 15.- Peso para el estado fisico del suelo



FUENTE F1

LLUVIA DE 24 hrs o
FACILIDAD DE PENDIENTE E INTER VENCION DEL TERRENO 0
DISTANCIA A AGUAS SUPERFICIALES 2
ESTADO FISICO DEL SUELO ~0

VALOR DE AGUAS SUPERFICIALES NORMALIZADO *1.11 222

Tabla 16.- Valor de ERIS para aguas superficiales de diferentes fuentes.

ERIS Aguas Subterraneas -
En general la profundidad del acuifero varia de 15 a 33 m, la evaporacion es mucho mayor que la precipitacion,

ia conductibilidad hidraulica de las arcillas alcanza los 109 m/s, en arena limosa se alcanzan valores de 107
m/s, en tanto que en arenas con grava alcanza los 5.787x107 mvs, la distancia de los pozos a las fuentes varia, .
-por lo que se manejo para diferentes intervalos de distancia (de 1 a 2 millas y de 2 a 3 millas). La frecuencia de
pozos distancia se da en las siguiente tablas.

FUENTE Fl
PESO(# DE POZOS) 1(9)
PESO(# DE POZOS) | 2(21)
PESO(# DE POZ0S) 3(9)
PESOQ(# DE POZ0S) 4(0)

Tabla 17.- Relacién entre numero de pozos y pesos debido a su distancia con las fuentes.

Distancia (ft) metros Peso

> 150 > 45.72 0

76 a 150 23.16a45.72 2

21a75 64a23le6 4

0a20 0a6.09 6

Tabla 18.- Pesos para profundidad al acuifero.

Precipitacion Neta(pulgadas) (precipitacion - evaporacion) {mm) Peso
<-10 <-254 0
-10a+5 -254 a+127 1
+5a+15 +127 a+38] 2
>+15 > +381 3

Tabla 19 - Peso para precipitacion neta.

Tipo de matenal Rango de K {m/d)

Arcilla. till compacto, lutita. rocas igneas y metamarficas no fracturadas < 8.64x10™ 0

Limos. loess. arcillas limosas. margas hmosas, margas arcillosas, calizas| < 8.64x107> 8 64x107 2

menos permeables. dolomias v areniscas. till moderadamente permeables

Arenas finas. arenas limosas. margas. arenas margosas. calizas| <8.64x107'>8.64x10° 4
moderadamente permeables dolomias y calizas (no karsticas). rocas igneas

y metamorficas moderadamente fracturadas y algunos till gruesos

Gravas y arenas: rocas igneas y metamorficas altamente fracturados, lavas y >8.64 x10™ 6
basaltos permeables dolomias y calizas karsticas.
Tabla 20.- Peso para conductividad hidraulica de algunos matenales geologicos.
Distancia (millas v pies) metros Peso
>a 3 millas 4827.9 0
2 a3 millas 32186a48279 1
| a2 millas 16093232186 2
2001 fia | milla 609 9 a 1609 3 3
< a 2001 ft < 609 9 4

Tabla 21.- Peso por distancia a pozos cercanos a la fuente contaminante.
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FUENTE
PROFUNDIDAD DEL ACUIFERO
PRECIPITACION NETA
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
ESTADQ FISICO DEL SUELO
DISTANCIA A POZOS CERCANOS
VALOR TOTAL CRUDO
VALOR TOTAL NORMALIZADO ~0.91 4

Tabla 22.- Valor de ERIS normalizado para aguas subterraneas de diferentes fuentes.

ol

PSS =1 =1 =3 )
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ERIS Aire
Dado que no hay sustancias incompatibles, tampoco se tiene reactividad del Cromo, por lo tanto se le asigno un
peso de 0 como se muestra en las tablas 23, 24a-f, 25 y 26. -
Nivel NFPA Peso
0 Materiales que normalmente son estables ain bajo condiciones de exposicion al fuego en los 0
cuales no recciona con el agua.
1 Matenales en los cuales ellos mismos son normalmente estables, pero en los cuales pueden ser 1
inestables a altas presiones y temperaturas o pueden reaccionar con agua liberando algo de
energia pero no violentamente
Materiales en los cuales ellos mismos son normalmente inestables y sufren cambios quimicos
violentos pero no detonan. Incluyen materiales que pueden sufrir cambios quimicos con
liberacion rapida de energia a presiones y temperaturas normales o los cuales pueden sufrir
cambios quimicos violentos a elevadas presiones y temperaturas También incluyen materiales
que pueden reacctonar violentamente con agua o los cuales pueden formar mezclas bl
potencialmente explosivas con agua. -
3 Materiales que ellos mismos son capaces de detonar o de una descomposicion explosiva o de una 3
reaccion explosiva pero los cuales pueden ser inicialmente confinados y calentados Incluye
materiales que son termalmente sensibles 0 a choques mecanicos a temperaturas y presiones
glevadas o los cuales reaccronan explosivamente con agua sin requerir de calor o confinamiento.
4 Materiales que son capaces de detonar o de una descomposicion explosiva o reaccton explosiva en 3
condiciones normales de presion y temperatura
Incluye materiales que son sensibles a golpes mecanicos o cloques térmicos
Tabla 23.- Peso para clasificacion de reactividad de la NFPA {National Fire Protection Association)

)
2

Grupo 1-A Grupe 1-B
Acetileno viscoso Actido viscoso
Liquidos causttcos alcalinos
Limpiadores alcalinos Bateria acida
Liquidos corrosivos alcalinos
Fluidos de baterias corrosivas alcalinas Electrolito Acido
Aguas residuales causticas Solventes
Otros acidos corrosivos
Desgastadores acidos
| Desgastadores mezclados con acidos
| Desgastador caustico Desgastadores de acidos sulfuricos

Consecuencias potenciales: Generacidn de calor. reaccion violenta
Tabla 24a - Matenales incompatibles del Grupo | de acuerdo a Departamento de salud de California, 1975

Grupo 2-A Grupo 2-B

Aluminio Alpunos residuos concentrados de los Grupos 1-A o 1-B
Acido vy agua
Berilio
Limpiadores quimicos Calcio
Litio
Potasio

ur
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Sodio
Polvo de zinc

Metales hidridos

Otros metales reactivos.

Secuencias potenciales Fuego o explosion; generacion de gas hidrogeno flamable.

Tabla 24b.- Materiales incompatibles del Grupo 2 de acuerdo a Departamento de salud de California, 1975.

Grupo 3-A Grupo 3-B
Alcoholes Algunos residues concentrados de los Grupos 1-A o 1-B
- Calcio
Agua Litio
Metales hidridos
Potasio

SO,Cl:, SOCI,,PCI,, CH;, SiCl;
Otros residuos reactivos con agua

Consecuencias potenciales. Fuego, explosion. o generacton de calor, generacion de gas flamable o téxico.

Tabla 24c.- Materiales incompatibles del Grupo 3 de acuerdo a Departamento de salud de California, 1975,

Hidrocarburoes halogenados

Hidrocarburos nitrados

Hidrocarbonos no saturados

Otros componentes reactivos organicos y solventes

Grupo 4-A Grupo 4-B
Alcoholes Residuos concentrados del Grupo -A o 1-B
Aldehidos Residuos del Grupo 2-A

Consecuencias potenciales: Fuego. explosion o reaccion violenta.

Tabla 24d.- Matenales incompatibles del Grupo 4 de acuerdo a Departamento de salud de Califormia, 1975,

Grupo 5-A .

Grupo 5-B

Limpiadores cianuros y soluciones sulfiiricos
Cloritos

Consecuencias potenciales Generacion de ctanuro hidrogenado tdxico o gas de hidrogeno sulfurico.

Tabla 24e.- Materiales tncompatibles def Grupo 5 de acuerdo a Departamento de salud de Califorma, 1975

Residuos del Grupo 2-A
Acido cromico

Residuocs del Grupo + A
Hipocloritos

Nitratos

Acido nitrico
Percloratos
Permanganatos
Peroxido

Otros oxadantes fuertes

Grupo 6-A Grupo 6-B
Cloratos Acido acético y otros acidos organicos
Cloruros Concentrado de acidos minerales

Otros residuos combustibles y flamables

Consecuencias potenciales: Fuego. explosion o reacciones violentas

Tabla 24f - Materiales incompatibles del Grupo 6 de acuerdo a Departamento de salud de California, 1975.

Incompatibilidad Peso
No se presentan sustancias incompatibles 0
Se presentan, pero no representan peligro 1
Se presentan, y pueden presentar peligro a futuro 2
Se presentan v poseen un pehigro inmediato 3

Tabla 25.- Peso por incompatibilidad de quimicos
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FUENTE Fl
REACTIVIDAD 0
INCOMPATIBILIDAD . 0
VALOR NORMALIZADO *6.67 0

Tabla 26.- Yalor de ERIS normalizade para ruta aire, en diferentes fuentes

ERIS Contacto Directo
Dado que el relleno sanitarioF1), tiene barreras de seguridad y continuamente es monitoreado por medio de
piezometros, se le asigno un peso de 0 (Tabla 27), el resumen de las pesos es dado en la Tabla 28.

Barreras

Peso

Sistema de vigilancia las 24 hrs., (monitores de TV o vigilantes que vigilen la entrada) los cuales
continuamente contrelan la entrada o barreras artificiales {por ejemplo una cerca combinada con un
acantilado) la cual bordea totalmente el acceso (por ejemplo monitores de TV, candados en la entrada,
o entrada de acceso controlado).

0

Guardias de seguridad, sin barreras

Una barrera pero no separa

Barreras pero no bordean completamente el acceso.

et |t | —

Tabla 27 .- Peso para accesibilidad a Ia fuente de contaminacién.

FUENTE Fl
ACCESIBILIDAD 0
VALOR NORMALIZADO* 6.67 0

Tabla 28.- Valor de ERIS normalizado para ruta contacto directo,

ERIS Fuego/Explosion
Dado que el cromo no presenta reactividad con otras sustancias, no se localizan sustancias incompatibles y tiene
un punto de ignicion muy aito (>200°F) se le asignaron pesos de 0. como se ve en las tablas 29, 30 y 31

i

Nivel | NEFPA Peso

4 | Gases muy inflamables, liquidos flamables muy volatiles, y materiales gue en forma de polvoo| 3
vapor en forma de mezclas explosivas cuando se dispersan en el aire

3 | Liquidos los cuales pueden ser encendidos bajo condiciones normales de temperatura. Algunos| 3
materiales que encienden espontaneamente a temperaturas notmales en aire

2 | Liquidos que pueden ser moderadamente antes de ocurrir el encendido, asi como soltdos que 2 -
pueden producir vapores flamables, -

1 Matenales que pueden ser precalentados antes de que encienda. Muchos combustibles sohdos 1
tienen un rango de flamabilidad de | ‘

0 | Materiales que no encienden 0

Tabla 29 - Niveles de igmibilidad NEFPA y pesos asignados

Ignibihdad Peso

Punto de 1gnicion > 200°F o Nivel NEFPA 0 0

Punto de ignicidn 140 - 200°F o Nivel NEFPA |

Punto de ignicion §0 - 140°F o Nivel NEFPA 2

Punto de 1gnicion < 80°F o Nivel NEFPA 304

Wt |—

Tabla 30.- Peso para ignibilidad

FUENTE Fi
IGNICION 0
REACTIVIDAD 0
INCOMPATIRILIDAD 0
VALOR NORMALIZADO *2.22 0

Tabla 31.- Valor de ERIS normalizado via fuego/explosion en diferentes fuentes.
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VALOR COMPUESTO DE RIESGO (CRS)

El CRS es una forma de valor esperado de que ocurra un evento adverso al humano o medio ambiente. Este

puede ser calculado con la siguiente expresion.
Valor esperado = [(p1)*(P2)* -*(p)*V)

p; = Probabilidad de que ocurra el evento y, n posible evento en la cadena de eventos para realizar v.

v = Valor del evento

Se calculd el CRS para cada fuente, para lo cual primero se abtuvo el valor de peso por mecanismo de transporte

(TMRS), el cual se obtiene de la siguiente relacion,
Si la probabilidad de uso es *“D", no tiene sentido continuar con los calculos posteriores.

TMRS=Probabilidad de uso (para cada mecanismo de transporte)*valor normalizado para cada ruta de

transporte

Una forma mas practica de probabilidad de uso de los diferentes mecanismos de transporte es usando la

siguiente tabla, en donde la probabilidad puede ser alta (H), media (M), baja (L) y cero (0).

Valor Probabilidad Valor
H/M/L Normal . ERIS
H 083-100 5
M 0.17-082 3
L 0.01-0.16 1
0 0.00 0
Tabla 32.- Conversion de valores numéricos vy relativos (H/M/L) a valores ERIS
RSCS = (Cantidad de la sustancia peligrosa*toxicidad/persistencia)*0 694
Usando las tablas 33, 34, 35. 36. 37, 38, 39 v 40 se obtiene el RSCS.
Sustancia Valor asignado
Componentes facilmente biodegradables 0
Cadenas fuertes de hidrocarburos 1
Estructuras anilladas sustituidas. 2
Metales y componentes policilicos e hidrocarburos halogenados 3

Tabla 33.- Factor de riesgo para persistencia

Pese=3 Componentes altamente pepastentss

Pawo = 1, Lomponenic: parasicnte

Peno = 1. Componentes algo perastentss.

Pavo = [, Compoticnies no persislentes.,

aldrin - accnaphthyiens axhiene dichlonds acctaldehy de
benzopyreno atrasne hsheme aad. methy ester aoehc aad
benrothiazole (dhethyt) wrxane henrenc acetone
benzothrophene bartnial benzenc satfome agd actopbenone
bensyi bund phyvthalate bomneol pund benzene benzor: acid
bromochlorobenzene bromotwnrene bond brormde dasobunvt carbinol

bremofonr butanal camphor ecaprolactam docorane
bromnophenyl phyntd ether chlorobensen. catbon~hvalfide aLosans
chlerdans 1.2-ti~~ koroethons ethan: o0-CTenof cthanol

chletohs drosvy bevephenene b-chlorouths ) anethy ! ety decan: sthy lanune
ts—chlorotsoprephyi ethor chloromethy ! ethet 1.2<hchlosocthans buxadecans
m~hleromtiobensene chloromethyt cthyd cther 1.2-dimethoxy benzene methanol

DDE Swhlorapy niiae 1 “hmethyl maphalene methy! benisoats
DDT di4-hun ip-bensoqunonc L.4-dmethyi phenol 3-miethy] butanol
dbromobenzen= dichlorocth i ether dioctyl adepate methy] ethyi ketene
dibuty phthalar. dibs drecan ony n-decane 2-methylipropanol
1. i=dichlorobemsene dumethyl sulfouds eth s bonsene octadecant
thichlorodifluorocibanc 2 h=hmrotoluene 2-cthyi-n-hevany Pentadecans:
dddnn Gs-2=thyi-3-micthy] 1 bosolans o-cthviteluene pentansl

hethvi phihalate fran~-2-uthy I-1-methyi-1, S~<hovolan. nodecanc piopanol

i 2«ethyibens 1) phithalate fuan ol ) 1oprophy bowrens _propyisnune
dichenyd phthalar: 2-hy drony wihporstnl . hmonw. temradecans
di4sobunvt phthalate 1sophorons methyl eniut of ignocenc sad n-mdecane
dithethyd phthalar - mndene Mmethane neundecans
4.6-chimtro-2-anunephenol obarmuol Jmicthyd-A-ethyl py ndine

dipropy phy thalate aprophenyi-rtvopropyi bensens methy) oxphthalen.

endnn 2-mizthoxy biphuensd miethy palpntate

heptlachlor mizisst iphensd oicthy) phenyt carbinol

heptachdor cpod.

mizthy | chlonde

methyi ~lcarale, naphthalche

1.2.3.4.5.7.7. -heptachloronerbonen.

methyhndene

nonan.

hexachlotobensene nicthvbndone chlondc Aclany
hexachlote-t butadiene mireamsol. ach| chlonde
bevachlorocy doboexan= mirobensens frentanc
hexachloroethane 1.1.2-tachlorocthyfene phbewn benzoats
methyl benzotiarole mmethyi-moso-haahy drotnanng phthahc anhy dside
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| pentachlotabiphenyl 1somer propylbenzene

pentachlotobipbenst 1-4erpuyen

11,33 -tetrachloroacetons toloene

tetrachlorophenyl viny! benzene

thiemethyibenzothiszole xylene

tnchlarobenzene

michloromphenyl

tnchlorofluormethans

2.4.6-tnchlorophenol

tnphenyi phosphate

bromodichloremethane

carbon tetrachlode

chloreform

chloremachloromethane

dibromodickloroethane

temachjorocthane

1.1.2anchloroethans B

“Tabla 34 - Persistencia (Biodegradabilidad) de algunos compenentes organicos.

0 = No toxico (Ninguno). Esta designacion es dada para matenales que caen en una de las siguientes categorias’
a) Materiales que no causan daiio bajo condiciones normales de uso,
b) Materiales que producen efectos toxicos en humanos soio bajo condiciones poco usuales o por sobredosis

1 = Ligeramente toxico (Baja)

a) Local agudo. Materiales que en solo unos segundos, minutos, u horas de exposicion causan sclo ligeros
efectos sobre la piel o membranas mucosas sin tomar en cuenta lo extenso de la exposicion

b) Sistematico agudo. Materiales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalacidn, ingestion o a través
de la piel y pueden producir solo ligeros efectos en segundos, minutos u horas o después de una ingestién de
una sola dosis sin tomar en cuenta la cantidad absorbida o el tiempo de exposicion.

c) Local cronmico. Materiales que en continuas o repetidas tiempos de exposiciones en periodos de dias, meses o
afos causan solo ligeras y generalmente dafios reversibles en la piel o la membrana mucosa. El nempo de
exposicion puede ser pequefios o largos

d) Sistematico cronico. Materiales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalacidn, ingestion o a través
de la piel y puede producir solo ligeros y generalmente efectos reversibles en periodos de dias, meses o afios
La extension de la exposicion puede ser grande o pequefia,

En general la clasificacion de estas sustancias sido de toxicidad ligera, produce cambios en el cuerpo humano

que son reversibles y pueden desaparecer después de que termina la exposicidn con o sin tratamiento medico.”

2 = Moderamente toxico (Media)

a) Local agudo Materiales que en solo unos segundos, minutos, u horas de exposicion causan solo moderados
efectos sobre 1a piel 0 membranas mucosas. Estos efectos pueden ser el resultade de intensas exposiciones en
cuestiones de segundos o de una moderada exposicion en cuestion de horas.

b) Sistematico agudo. Matenales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalacion, ingestion o a través
de la piel y pueden producir moderados efectos en segundos, minutos u horas o después de una ingestion de
una sola dosis.

¢} Local cronico Materales que en continuas o repetidas tiempos de exposiciones en periodos de dias. meses o
afos causan moderados dafios en la piel 0 la membrana mucosa.

d) Sistematico cronico Materiales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalacién, ingestion o a través
de la piel y puede producir moderados efectos después de continuas o repetidas exposiciones en periodos de
dias. meses o aiios.

En general la clasificacion de estas sustancias ha sido de toxicidad moderada. produce cambios tanto reversibles

como irreversibles en el cuerpo humano. Estos cambios no son tan severos que pongan en pehigro la vida o

_producir senios danos fisicos.

3 = Toxicidad severa ( Alta)

a} Local agudo. Materiales que en solo segundos. minutos, u horas de exposicion causan heridas a la piel o
membranas mucosas de suficiente severidad como para poner en pehigro la vida o causar permanentes dafios
fisicos o deformacion

by Sistematico agudo Matenales que pueden ser absorbidos por el cuerpe por inhalacion. mgestion o a través
de la piel y pueden producir danos de suficiente sevenidad como para poner en peligro la vida después de una
sota exposicion en cuestion de segundos, minutos u horas o despues de una 1ngestion de una sola dosis

c) Local cronico. Matenales que en conunuas o repetidas tiempos de exposiciones en periodos de dias, meses o
anos causan fuertes danos en [a piel o la membrana mucosa de suficiente severidad que pone en peligro la
vida o causar danos permanentes o deformaciones o cambios irreversibles
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Sistematico crémico. Materiales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalacion, ingestién o a traves de
la piel y pueden causar la muerte o serias heridas fisicas después de continuas o repetidas en pequefios
exposiciones, en periodos de dias, meses o afios.

Tabla 35.- Rangos de toxicidad SAX

1. Materiales que al ser expuesto a condiciones de fuego, no puede ocurrir riesgo a la salud.

2. Materiales con un higero riego a la salud, es recomendable usar aparatos de respiracion.

3. Materiales peligrosos a la salud,, pero se puede ingresar libremente a ias areas con
respiracion. )

4. Materiales extremadamente peligrosos a la salud. pero se puede ingresar a las areas con extremo
cuidado. Bien protegido, incluyendo aparatos de respiracion, mascara protectora, botas, guantes, vendas
alrededor de las piernas, brazos, cintura. La superficie de la piel | no debe ser expuesta.

5. Unos cuanto soplidos del gas o vapor pueden causar la muerte, o el gas, vapor o liquido podria ser fatal, | -
normalmente cuando ingresan los bomberos. llevan ropa resistente al calor.

aparatos de

Tabla 36.- Rangos de Toxicidad NFPA.

Toxicidad Peso
Sax o NFPA nivel 0 0
Sax o NFPA nivel 1 1
Sax o NFPA nivel 2 2
Sax o NFPA mivel 3 3

Tabla 37.- Conversién de factores de pesos SAX/NFPA

Peso para persistencia

Peso para toxicidad 0 1 2 3
0 0 0 0 0
1 3 6 9 12
2 6 9 12 15
3 9 12 15 18

Tabila 38 - Matriz de Persistencia vs Toxicidad.

Tons en vardas cubicas Numero de drums Peso
0 o 0
1-10 1-40 1
11-62 41- 250 2
03-125 251 - 500 3
126 - 250 501 - 1,000 4
251 - 625 1,001 - 2,500 5
620 - 1,250 2.501 - 5.000 6
1.251 - 2.500 5.001 - 10,000 7
> 2 500 > 10.000 H

Tabla 39 - Conversion para peso por cantidad { | ton = | yarda cubica = 4 drums; 1 drums = 50 galones.

CRS = (TMRS + RSCS + PCMRS}/ 3

Para el relleno sanitario (F1) se obtuvieron los siguientes valores y dado que se manejaron diferentes valores de
ERIS en aguas subterraneas debido al riesgo en funcidn de la distancia, debido a esto se observa que los mayores
valores de riesgo compuesto es por la ruta de agua subterranea y agua superficial se obtuvieron diferentes
valores de TMRS. a] 1gual que el CRS. como se muestra en la tabla 40

PROBABILIDAD DE USO | ERIS Fl TMRS RSCS PCMRS CRS
AGUA SUPERFICLAL 0 222 0 0 0 0
AGUA SUBTERRANEA 1 3.04 J.64 66.624 0 00046 23.42
AIRL 0 0 0 0 0 0
CONTACTO DIRECTO 1 0 0 0 0 0
FUEGO/EXPLOSION 0 0 0 0 0 0

Tabla 40.- Valores de TMRS y CRS para el relleno samtario (F1).
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Como puede observarse los mayores valores del valor de riesgo compuesto se gbtienen en mecanismos de
transporte de agua subterranea

BLANCOS HUMANOS -
Se hizo una evaluacion de riesgo en blancos humanos, para cada una de las fuentes con cada uno de ios

mecanismes de transporte. -

ERIS Agua Superficial-Blanco Humano

Los pesos para poblacion por distancia se manejaron varios valores para diferente namero de poblacion (actual,
para un tiempo de respuesta a la emergencia ty,, tz ¥ t3} y distancia, como se muestra en las tablas 42, 43 y 44
Poblacicn actual.- Considera el numero de poblacion que puede ser afectada al momento de la fuga.

Poblacidn en t].- Considera la poblacién que puede ser afectada entre la  fuga v thempo de respuesta a la
emergencia.

Poblacion en t2.- Considera la poblacion que puede ser afectada un aio después de la fuga.

Poblacion en t3.- Considera la poblacion que puede ser afectada 10 aitos después de la fuga.

Distancia al o al pozo
Poblacion > 4828 (m) | 3218-4828 (m) { 1609 - 3218 (m) § 609 - 1609 (m) [ 0- 609 (m)
> 3 millas 2 - 3 millas 1 - 2 millas 2000 ft - 1 milla | 0- 2000 fi
0 0 0 0 0 0
1-100 0 3 8 8 10
101 - 1000 0 8 16 16 20 ven
1001 - 3000 0 12 24 24 30 -
3001 = 10000 0 16 32 32 35 -
> 10000 0 20 35 35 40
Tabla 41 .- Peso por Poblacidn vs Distancia para consume de agua superficial o pozos de agua subterranea
Uso de agua superficial (agua fresca o agua salada) Valor asignado —
Normalmente no usado 0
Comercial o industrial 3
[rngacion., fuente importante econdmicamente preparacion de comida comercial o 6
recreacion {pesca, remo, balneario)
Agua potable 9

Tabla 42 - Peso para uso de agua superficial

FUENTES Fl
POBLACION ACTUAL 0
POBLACION ENtl 0
POBLACION EN1Z O
POBLACION EN (3 0
POBLACION TOTAL 0
USO DF AGUA SUPERFICIAL 3
POBLACIONMDISTANCIA 10
VALOR CRUDO TOTAL 13
VALOR NORMALIZADO X 2 043 26.56

Tabla 43.- Valores de ERIS de aguas superficiales - blanco humano para diferentes fuentes.

ERIS Agua Subterranea---Blanco Humano
Los resultados de ERIS aguas subterraneas - blanco humano son resumidos en la tabla 45 v 46

Uso del agua subterranea. Peso

Sin uso (acuifero extremadaments salino. extremadamente baja produccion) 0
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Cemercial, industrial o irrigacion y otras fuentes de agua disponibles no usadas pero podrian ser usadas

pata irrigacion, sin otras fuentes disponibles.

Fuentes alternas de agua potable con agua municipal sin tratar, siempre dispenibles o comercial, industrial o

Agua potable, sin agua municipal de fuentes alternas sin tratar siempre disponibles

Tabla 44.- Peso para uso de agua subterranea.

FUENTES F1
POBLACION ACTUAL 0
POBLACION EN11 - 0
POBLACION EN12 0.01
POBLACION EN (3 0.07
POBLACION TOTAL 0.08
USO DE AGUA SUBTERRANEA 3
POBLACION/DISTANCIA 10
VALOR CRUDXO TOTAL 13.08
VALOR NORMALIZADO X 2043 26.72

Tabla 45 .- Valores de ERIS para aguas subterraneas - blanco humano, en diferentes fuentes.

ERIS Aire--Blanco Humano

El valor del ERIS normalizado esta en funcion de la distancia y tipo de uso de! suelo, como se muestra en las

tablas 46 y 47. .

Poblacton 0-4millas (6436 m) | 0- I milla(1609 m) | O - Y% milla (804 m) 0 - % milia (402 m)
0 0 0 4] 0

1-100 9 12 15 18

101 - 1,000 ' 12 15 18 21

1,001 - 3.000 15 18 21 24

3.001 - 16,000 18 21 24 27

> 10,000 21 24 27 30

Tabla 46 - Distancia de la poblacidn a la sustancia peligrosa.

Valor asignado 0 1 2 3
Distancia a comercios-tndustrias > | milla Y2 -1 miila Va- Y% mulla | <% milla
‘ (> 1609 m) (804-1609 m) | (402-804 m) | (< 402 m)
Distancia a Parques nacionales/estatales. bosques, > 2 millas 1 - 2 nulias Ve-1mulla | <% milla
reservas ecologicas y areas residenciales (>3212m (1609-3212m) | (402-160%m) | (< 402 m)
Distancia a zonas agricolas (en produccion los 5 > 1 milla Y2 «1 milla Ya - Yamulla | < Ve milla
ultimos arios) (> 1609 m) (804-1609 m) | (402-804 m) | (< 402 m)
Zonas agricolas principales > 2 millas 1 - 2 millas Y. - 1 milla | <%z milla
(> 3212 m) (1609-3212m) | (804-160%9m) | (< 804 m)

Distancia a sitios historicos *

Tabla 47.- Peso para uso de suelo (ru1a aire y fuego/explosion).  * Si el sitio es sujeto aun impacto importante.

Los valores de ERIS via aire - blanco humano son resumidos en la tabla 48
TUENTES
POBLACION ACTUAL
POBLACIONENTI
POBLACION EN12
POBILACION ENt3
POBLACION TOTAL
POBLACION/DISTANCIA
USO DEL SUELO a

b

<

VALOR CRUDO TOTAL a 12

~ltalw|olo|lo|o|ola]d
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b 11

¢ 10

VALOR NORMALIZADO X 3.03 2 | 3636

b} 3333

€ 1 30.30

Tabla 48 - Valores de ERIS aire-blanco humano para diferentes fuentes,

ERIS Contacte Directo—Blanco Humano
El valor del ERIS esta en funcion del numero de personas como se ve en la siguiente tabta.

Poblacion Peso
0 0
1-100 1
101 - 1,000 2
1.001 - 3.000 3
3,001 - 10,000 4
> 10,000 5

Tabla 49.- Peso para poblacion en un radio de una milla

Los datos de ERIS de contacto directo son dados en la tabla 50.

FUENTES F1

POBLACION ACTUAL

POBLACION EN ]

POBLACION EN12

POBLACION EN13

POBLACION TOTAL

POBLACION EN UNA MILLA

Lol Ll [==j o=l e fou } Qo]

VALOR CRUDO TOTAL

VALOR NORMALIZADO X 20 20

Tabla 50 - Valores de ERIS via contacto directo - blanco humano.

ERIS Fuego/Explosion —Blance Humano
Los valores de peso para poblacion en un radio de 2 millas se da en la siguiente tabla,

Poblacion Peso
0 0
1-100 1
101 - 1,000 2
1.001 - 3,000 3
3.001 - 10,000 4
> 10,000 5

Tabia 51.- Peso para peblacion en un radio de 2 millas

Los valores del ERIS via fuego/explosion - blanco humano son resumidos en la tabla 52,

FUENTES Fl

PORIACION ACTUAL

[

POBLACION EN11

POBIACIONEN12

POBLACION EN 3

POBLACION TOTAL

POBLACION EN DOS MILLAS

USO DEL SUELO

2= =SS |S{O

VALOR CRUDO TOTAL

VALOR NORMALIZADO X 125 a

[ )
h

Tabla 52 - Valores de ERIS via fuego/explosian -- bianco humano, para diferentes fuentes
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Cabe hacer notar que el Cromo no representa riesgos de fuego y explosion, sin embargo se hace el analisis del

escenario.

BLANCO AMBIENTES SENSIBLES
ERIS Ruta de Agua Superficial-Sensibilidad Ambiental
Los posibles ambientes sensibles (habitas criticos) se localizan a distancias entre 1 - 2 millas, por lo que se les

asigno un peso de 1. como se muestra en las tablas 53 y 54,

Peso 0 1 2 3
Distancia a zonas hiumedas (5 acres (20235 > 2 millas 1 - 2 millas Y2 - 1 milla < ¥4 milla
m>) como minimo) costeras, (>3212m) | (1609-3212m) {804-160%9m) (< 804 m)
Aguas duices > | milla Y - I miila 100 f1 - % mulla < 100 ft
(> 1609 m) (402-1609m) | (3048 m- 402 m) | (<3048 m)
Distancias a habitats criticos (especies en| > 1 nulla Y2 -1 milla Y4 ~ 2 milla < ¥ mulla
peligro de extincion) (> 1609 m) {804-1609m) (402-804 m) (<402 m)

Tabla 53.- Peso para ambientes sensibles (Agua superficial).

FUENTE F1
SENSIBILIDAD AMBIENTAL 1
PESO NORMALIZADO X 33.33 33.33

Tabla 54.- Valores de ERIS via agua superficial - blanco ambientes sensibles, para diferentes fuentes

ERIS Ruta Aire--Sensibilidad Ambiental

La sensibilidad ambiental se obtiene de la 1abla 53

ambientes sensibles se da en la tabla 55

Fl

SENSIBILIDAD AMBIENTAL

1

PESO NORMALIZADO X 33 33

3333

Tabla 55.- Valores de ERIS via arre - blanco ambientes sensibles.

ERIS Ruta Contacto Directo--Sensibilidad Ambiental
La sensibilidad ambiental se obtiene de la tabla 56, La tabla 57 muestra los valores de ERIS contacto directo -

sensibilidad ambiental

Distancia Peso
> 1 milla (1609 m) 0
Yo - 1 milla (804-1609 m) 1
Yi - Yo mulla (402-804 m) 2
< Vo milla (< 402 m) 3

Tabla 56 - Peso para distancia a habitats criticos .

FUENTE

Fl

SENSIBILIDAD AMBIENTAL

|

PESO NORMALIZADO X 33 33

3333

Tabla 57 - Valores de ERIS contacto directo - sensibilidad ambiental

ERIS Ruta Fuego/Explosion—Sensibilidad Ambiental
Los valores de pesos para ambientes sensibles. nimero de construcciones y construcciones cercanas se obtienen

de las tablas 58, 59 vy 60

El resurnen de los valores de ERIS wvia aire - blanco

Peso 0 ] 2 3
Distancia zonas humedas > 100 ft (30 48 m) < 100 ft (<3048 m)
Dhstancia a habitats criticos =Y mlla (> 804 m) | 1000 ft - Y2 milla 100-1000 ft < 100 ft (< 30.48 m)
(304 8-804 m) {30.48-304 8 m»)

Tabla 58 - Peso para ambientes sensibles (fuego/explosion)
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Numero de construcciones Peso
0 0
1-26 |
27-260 2
261-790 3
791-2600 4
> 2600 5

Tabla 59.- Peso para nitmero de construcciones (fuego/explosion).

Distancia Peso
> % milla (> 804 m) 0
201 ft - 4 milla (61.26-804 m) 1
51 ft-200ft(15.54-61 m) 2
0-50ft (0-15.24 m) 3

Tabla 60.- Peso para distancia a construcciones cercanas

FUENTE F1
DISTANCIA A AMBIENTES SENSIBLES 0
NUMERO DE CONSTRUCCIONES 1 _
DISTANCIA A CONSTRUCCIONES CERCANAS 0
PESO NORMALIZADO X 33 33 3333

Tabla 61.- Valores de ERIS contacto directo - sensibilidad ambiental
VALORES DE RIESGO HUMANO Y AMBIENTES SENSIBLES

Los valores de riesgo humane y riesgo a ambientes sensibles son resumidos para cada de las diferentes rutas, en
la tabla 62. -

RELLENOQO SANITARIO (FI)

POBLACION VAELCOR DE ERIS CRs BLARCO RIESGO RIESGO =ALN
ACTIAL RIANCO AMBIINTES HIMANO AMBIENTAL
HUMANO SENSINLES
0.67 26.56 0 33.33 0 0 A~AGUA SUPERFICIAL
0.07 26.72 2342 43.8 B.-AGUA SUBTERRANEA
0.07 26.56 0 3333 0 0 B-AIRE
0.07 24 51 0 33.33 0 0 E-AIRE
0.07 22,47 0 3333 0 0 F.- AIRE
0.07 20 0 3333 0 0 GLCONTACTO DIRECTO
0.07 RE] 0 331133 0 0 H.-FUEGO/ENPLOSION

Tabla 62 - Valores de riesgo humano v ambientes sensibles, para el relleno sanstario (F1), en la diferentes rutas
de transporte.

En donde los valores de riesgo humano es anahizado considerande diferentes factores, sin embargo debido a que
tiene probabilidades de uso representa solo riesgo humano

Para nesgo ambiental se considera que no hay mngun riesgo. debido a la nula probabilidad de uso de los
diferentes mecanismos de transporte y para el mecanismo de transporte de agua subterranea no es aplicable
segun el autor del método
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PROSPECCION DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS
POR HIDROCARBUROS

POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES
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RIO GUADALQUIVIR No. 3
QUERETARO, QRO. 76020
- MEXICO

RESUMEN

En nuestros dias es comun la presencia de hidrocarburos en el subsuelo. Las
principales fuentes de contaminacidn son las fugas que se generan a partir de
tanques de aimacenamiento y de lineas de conduccién, asi como en el manejo y
disposicién inadecuados, principalmente en patios de mantenimiento de
automoéviles, autobuses, ferrocarriles y aeropuertos. Los tanques y conducciones
llegan a ser corroidos; acomodamientos del terreno producen tensiones y
disiocaciones de tuberias; roturas accidentales también son frecuentes. En
terminales de diferentes medios de transporte, se manejan hidrocarburos para el
lavado de motores, los que después de su utilizacion eran descargados al sitio
mads préximo. Esta practica no se realizaba por negligencia; era el método usual.
Actualmente, ante el conocimiento del problema, en algunos paises se ha tomado
conciencia del problema y se trabaja en la limpieza de! subsuelo. El hidrocarburo
ligero, como puede ser una gasolina, se infiltra al subsuelo y tiende a avanzar
hasta el nivel estatico, donde por presentar una menor densidad que el agua,
flota sobre elia. Parte de este hidrocarburo se volatiliza ocupando espacios
porosos o fracturas arriba del nivel estdtico. Cuando el hidrocarburo es mas
pesado, tiende a infiltrarse y sedimentarse hacia las partes inferiores del acuifero
o permanece absorbido por retenciédn motecular en las particulas del suelo. Una
porcidn del hidrocarburo llega a ser diluida por el agua. La porcién volatil es la
que se aprovecha para su prospeccion, la cual se realiza a través de pozos de
monitoreo someros. Practica Util y comun es la realizacién de anahsis de
cromatografia de gases, a partir de cuyos resultados se identifica el tipo de
hidrocarburo y se cuantifican sus componentes. Enrelacidn a la calidad del agua
contaminada por hidrocarburos, recibe especial atencién el benceno, debido al
bajo limite permisible para el agua potable, el cual es de 1 ppb; es cancerigeno
y el 35% de este compuesto es soluble en el agua. El movimiento del
hidrocarburo en el subsuelo estd influenciado por el tipo y caracteristicas del
material a través del cuai circula. En zonas cubiertas por arcillas, como es el caso
de ta Ciudad de México, la circulacién del contaminante es restringida, en
contraste, suelos de alta permeabiidad como es el caso de la Ciudad de
Guadalajara, la alta permeabilidad permite.a libre circulacién del contaminante en
el subsuelo. ~
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ABSTRACT

Nowadays is common‘to find underground hydrocarbons (HC) leakages. The main
pollutant sources are: leakage from underground storage tanks and pipes, and
inadequate management at the maintenance yards of cars, buses, trains and
airplanes. After some time storage tanks are corroded; ground movements
produce accidental ruptures and dislocations of pipes. At terminals of different
kind of transports, HC are used in motors cleaning and were discharged to the
closest area after being used. This was not done by negligence, it was the usual
method. Nowadays several countries have realized this problem and are working
at underground remediation. A light HC like gasoline, infiltrates into the ground
and tends to reach the static level. Due to its lower density, gasoline floats over
the water. Part of this HC is volatilized and stored at the ground porous or
fractures above the static level. When the HC is heavier, it tends to infiltrate and
acumulate towards the base of the aquifer, or it is absorbed by molecular
retention to ground particles. The volatile portion of a HC is used for detection
through shallow monitoring wells. From chromatographic analysis are determined
the type of HC and amount of its components. In relation to water quality
polluted by HC, benzene is special importance due to its very low permissible
limit in drinking water {1 ppb}. Benzene is carcinogenic and 35% of it is soluble
In water. '

INTRODUCCION

Una fuerte transformacién en la tecnologia vy en la vida del hombre, se produjo
a partir del cambio de energia de vapor por hidrocarburo, a partir de los afos 40s.
El manejo y disposicién de los hidrocarburos no contemplaba la repercucién 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 inicié la cultura
de {a prevencion de ia contaminacién y saneamiento del subsuelo y los acuiferos.

Por ello, es comun encontrar zonas contaminadas por fugas de hidrocarburos. En
esta década de los 90s, se inicié en México la exploracidon y saneamiento del
subsuelo por hidrocaburos, con las limitantes que |a economia del pais ha
permitido.
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MOVIMIENTO DEL HIDROCARBURO EN EL SUBSUELO

El movimiento del hidrocarburo en el subsuelo estd influenciado por el tipo y
caracteristicas del material a través del cual circula. A manera de ilustracién de
este punto, a continuacién se mencionan las caracteristicas de los subsueios de
las ciudad de México y Guadalajara, ya que, en la primera de ellas [a existencia
de arcillas superficiales restringuen fa contaminacion, mientras que en la otra lado
la alta permeabilidad del subsuelo permite la libre circulacién del contaminante.

La mavyor parte del érea metropolitana de la Ciudad de México se encuentra
asentada sobre sedimentos arcillosos de origen lacustre, cuyo espesor varia de
20 a més de 80 metros. Estas arcillas, 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}. El flujo de agua en
el acuitardo de la Ciudad de México es muy reducido; tiene una permeabilidad del
orden de 10-7 a 10-8 m/seg. La presencia de estas arcillas en el subsuelo limita
el movimiento del agua y de sus contaminantes, los gue circulan en forma muy
lenta, retardando la contaminacién. Sin embargo, el contacto de zonas
impregnadas de hidrocarburos con espacios abiertos en el subsuelo, tales como
el drenaje, ductos telefdnicos e infraestructura subterranea en general, pueden
constituir zonas a través de las cuales pueda circular libremente el hidrocarburo
en el subsuelo. También la existencia 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
loccalmente "jales”), las cuales presentan una alta permeabilidad que permite la
libre y rapida infiltracidn 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 superficie y el nivel
fredtico, permite ia libre circulacion de volatiles, haciendo de ésta, una zona de

alta vulnerabilidad.
CARACTERISTICAS DE LOS HIDROCARBUROS

Con el objeto de entender el comportamiento de los hidrocarburos en el subsuelo,
se presentan-algunas de sus caracteristicas fisicas y quimicas.
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Las gasolinas son una compleja mezcla de hidrocarburos. Pueden ser
identificados més de 150 compuestos en una gasolina tipica. Estudios efectuados
por Fleischer et al {1986), enfocados a los 13 compuestos mas comunes de las
gasolinas, los dividié en los 4 grupos siguientes: (1} Compuestos gque
preferentemente son absorbidos por la estructura del sueio; (2) los que se
volatilizan rapidamente; (3) los que pueden causar mayor peligro; {4) los que no
tienen un comportamiento de migracion definido. En la tabla No. 1 se muestra la
capacidad de adsorcion, volatilizacion y solubilidad de los componente mas
comunes de las gasolinas. -

Los hidrocarburos ligeros tienden a volatilizarse, mientras que los pesados
permanecen entre las particulas del suelo. Los hidrocarburos ligeros son
conocidos como LNAPLS {Ligth-Nonaqueos Phase Liquids)

Las gasolinas son utilizadas como combustible para maquinas. Los principales
componentes quimicos incluyen las cadenas de los alcanos, los cicloalcanos y los
aromaticos. La primera cadena corresponde también a parafinas. El porcentaje en
volumen de las cadenas mencionadas, son de aproximadamente 51% para los
alcanos, 36% para los cicloalcanos y 14% de aromaticos, En la tabla No. 2, se
presentan algunos de estos compuestos en ciertas gasolinas.

El diesel es una mezcla de parafinas de cadena rota. Los diferentes tipos de
hidrocarburos comerciales, entre ellos la gasolina y el diesel, corresponden a
cortesde destilacion. La gasolinacontienerelativamente grandesconcentraciones
de aromdticos como benceno y tolueno. En contraste, en el diesel estos
aromaticos practicamente no se encuentra presentes.

Dentro de los productos del petrélec, los aromaticos corresponden al grupo mas
importante desde el punto de vista ambiental. El benceno, e! tolueno vy ios
xilenos, presenta densidades menores a uno. El benceno es el mas scluble con
hasta 1780 ppm a la temperatura ambiente. Ei tolueno tiene una solubilidad de
515 ppm a 20° C. Los componentes aromaticos BTEX (benceno, tolueno,
etilbenceno y xilenos), se consideran los de mas alta movilidad.

La identificacidn de los componentes de los hidrocarburos se realiza mediante un
analisis de cromatografia, por medio del cual se llegan a identificar y cuantificar.
En la figura 1 se muestra el cromatograma de una mezcla de hidrocarburos, asi
como los rangos de destilacién de ciertos compuestos y en la figura 2 los
cromatogramas de algunos productos.

-
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Algunos constituyentes de los hidrocarburos puede ser cancerigenos, en especial
el benceno. La norma de calidad para el benceno en agua es de 1 ppb. (parte por
billén).

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
recientes han adoptado el BTEX como una forma de expresar a los hidrocarburos.

EXPLORACION Y DELIMITACION DE PLUMAS DE HIDROCARBUROS
EN EL SUBSUELO

Parte de los hidrocarburos mas comunes se volatiliza, propiedad que se
aprovecha para, mediante perforaciones someras, realizar mediciones de los
hidrocarburos volétiles existentes y delimitar la zona afectada.

El proceso de exploracién se inicia con la perforacién de pozos somercs,
mediante los cuales se realizan mediciones insitu y se obtienen muestras de gas
y liquido para andlisis de cromatografia. Los resultados de las mediciones
permiten delimitar la zona afectada y, cuantificar el volatil y el liquido.

POZOS DE MEDICION O MONITOREQ

La perforacion de los pozos someros de medicién, se puede realizar mediante
muestreadores manuales o perforadoras sencillas. Son comunes los rotomartillos
accionados por energia eléctrica. El rotomartillo "inca” barras de acero inoxidable
generalmente de 3/4" de diametro. La perforacion de este tipo de pozos
generaimente aicanza de 2 a 6 metros de profundidad.

Mayores profundidades requieren maquinas perforadoras especiales que incluyen
tuberias para perforacién y muestreo de suelo, denominadas "augers”,

MEDICIONES INSITU

Una vez perforados los pozos someros, se pueden realizar mediciones insitu de
hidrocarburos voldtiles (HCV), oxigeno, explosividad y bidxido de carbono. Un
plano con la distribucién de HCV puede mostrar claramente la presencia vy
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extensién de la zona contaminada. Los valores de explosividad, ademds de poder
indicar la magnitud de la pluma, dan una "idea" del riesgo, aunque su medicion
puede estar afectada por la ausencia de oxigeno.

En todos los suelos existen bacterias, las que biodegradan a los hidrocarburos
provocando: {1) ausencia de oxigeno que es consumido por la accién bacteriana
v {2) abundancia de biéxido de carbone, como producto de la bicdegradacion. por
elio, ta medicién y mapéo de los parametros mencionados constituyen otras
formas de delimitar las areas impregnadas por hidrocarburos.

Cuando en las perforaciones de monitoreo se alcanza el nivel freatico, se puede
medir el espesor de los hidrocarburos liguidos (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 vy
producto liquido.

MUESTRAS DE SUELOS

Con el objeto de definir la litologia del subsuelo y extraer muestras de suelo e
hidrocarburos, se perforan pozos con obtencidn de ndcleos de suelo inalterado,
a partir de la superficie y hasta la profundidad total del! pozo. Los nucleos son
enviados al laboratorio para efectuarles un anélisis de cromatografia. Existen.
varias formas de realizar el muestreo de nucleos de suelo. Generaimente para
profundidades someras {1-10 mj, el muestreo se realiza mediante un-tubo de
acero inoxidable, el cual incluye una punta cénica truncada; a través de ésta,
entra el material arcilloso del suelo al tube, al ser impulsado el muestreador hacia
abajo. El tubo muestreador se encuentrarevestido en su interior por un empaque
de acetato, dentro del cual se aloja la muestra de material. Al sacar el tubo
muestreador, se extrae el empaque de acetato y muestra de suelo, al que se le
colocan tapas en las partes superior e inferior. Las tapas pueden ser de diferente
color con el objeto de marcar |la onentacion de ta muestra.

Para el muestreo a profundidades mayores de 10 metros, generalmente se
utihzan maguinas perforadoras rotarias, equipadas con tuberias de perforacidon
especiales para muestreo, denominadas "augers”. En la figura 3 se muestran
diferentes tipos de equipos de muestreo,
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MUESTRAS DE GAS

La obtencién de muestras de gas en los pozos someros se realiza colocando un
tubo pléstico flexibie dentro del pozo. Se extrae el gas por medio de una pequena
bomba o una hipodérmica y se almacena en bolsas especiales, fabricadas con
materiales que no reaccionan con el hidrocarburo o bien en recipientes de vidrio.
Las muestras obtenidas son enviadas al laboratorio para su analisis
cromatografico. Son comunes los cromatdgrafos portatiles que pueden realizar
el analisis en el sitio.

MUESTRAS DE PRODUCTO LIQUIDO

Cuando la perforacién alcanza el nivel freatico, puede obtenerse una muestra de
agua y del producto (hidrocarburo) liquido. Existen diferentes aparatos para su
extraccién. El producto liguido debe envasarse y sellarse en recipientes
especiales.

ANALISIS DE LABORATORIC

En la prospeccién de hidrocarburos, las muestras de gas, agua o suelo, son
analizadas por el meétodo de cromatografia de gases (GC/FID = Gas
chromatography with flame ionization detection}. Los resultados pueden
interpretarse cualitativa y cuantitativamente. En la grafica {cromatograma)
resultante de un andlisis, los picos relacionan a los diferentes compuestos
presentes en la muestra. (figuras 1 y 2}. o

CONCLUSIONES

Las fugas de hidrocarburos y su consecuente contaminacién de suelos y agua
subterrdnea, son comunes en sitios donde se manejan estos productos,
principalmente gasolineras y patios de ferrocarriles, autobuses y aeropuertos. El
movimiento del hidrocarburo en el subsuelo depende del tipo y caracteristicas del
material que-constituye el medio. Los hidrocarburos comerciales corresponden
a cortes de destilacion, gue van de hgeros y alto grado de volatilizacién, a
pesados o densos. La exploracidn y delimitacidn de hidrocarburos en el subsuelo
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se realiza mediante determinaciones de HCV, 02, CO2 y BTEX, entre otros,
medidos en pozos someros. Generalmente se obtienen muestras de gas, liquido
y/o sélido para su andlisis, cualitativo y cuantitativo; la técnica usual es [a
cromatografia de gases.
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TABLA 1 CAPACIDAD DE ADSORCION, VQLATILIZACION Y

DE LAS GASOLINAS

SOLUBILIDAD DE LOS COMPONENTES MAS COMUNES

CAPACIDAD DE

ADSORCION POR | VOLATILIZACION SQOLUBILIDAD

EL SUELD (%) (%) (%)
Bencenc 3 62 35
Etilbenceno 21 59 20
{n) Heptano 0.1 99.8 0.1
{n) Hexano 0.1 99.8 0.1
(n) Pentanc 0.1 9%.8 0.1
Benc (a) 100 0 0
Antracenc 100 0 0
Benc (a) Pireno 61 8 31
Naftaleno a8 2 10
Fenantreno 0.1 9%.8 0.1
l-pentanec 9 0.01 91
Fenol k] 77 20
Tolueno 15 54 31
Xileno

De: Fleischer et al.,

158¢€

TABLA 2 ALGUNOS DE LOS PRINCIPALES CONSTITUYENTES

DE LAS GASCLINAS

POR NYER 1983)

(ADAPATADA POR PERRY Y MODIFICADA

VOLUMEN %

GASOLINA Y GASOLINA 2 GASOLINA 3
ALLANQS
nPENTANG 033 D44 112
aHEXAND 8 a4 775 915
mHEPTAND 830 § 94 842
LMETILPENTAND 2 a9 258 347
21 DIMETILHEXAND <22 t 30 2139
RILCALCANDS
CiCLOPENTAND 31} 178 Der
METILCICLOPENTAND B3 10 2% $.01
CICLOREXANG 10 40 763 1
METILCICLOHE X AND 2200 14 %5 t8 07
ETILCICLOPENTANG 263 432 234
TRIMENTILCICLOPENT AND RN -1 812 418
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" DETERMINACION DE HIDROCARBUROS VOLATILES
EN LA CONTAMINACION DEL SUBSUELO

POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES
LESSER Y ASOCIADOS, 5.A. DEC.V,
RIO GUADALQUIVIR No. 3
QUERETARO 76020, QRO.
MEXICO

RESUMEN

En suelos y acuiferos contaminados por hidrocarburos {HC), algunos de sus
componentes se disuelven en el agua; otros flotan sobre el nivel fredtico y otra parte
se volatiliza. En los estudios de prospeccién de HC, se obtienen y analizan muestras
de agua, de HC liquido, de voiatiles y de suelos. El estudio de los componentes de los
hidrocarburos se realiza mediante analisis de cromatografico, por medio del cual se
llegan a identificar los tipos de HC y a cuantificar sus componentes.

INTRODUCCION

En la prospeccidn y saneamiento del subsuelo y acuiferos por. hidrocarburos,una
herramienta util es el analisis cromatogréfico. El analisis inciuye una gréfica
denominada cromatograma, en la que se registra la presencia de diferentes organicos
volatiles. Mediante este andlisis es factible cuantificar los compuestos presente vy
clasificar el tipo de hidrocarburo.

Las gasolinas son una compleja mezcla de hidrocarburos. Pueden seridentificados mas
de 150 compuestos diferentes en una gasolina tipica y en general, se caracteriza por
que los compuestos que la constituyen son mas volatiles que los que forman al diesel.
En contraste, los aceites lubricantes practicamente no contienen compuestos ligeros,
lo cual es claramente identificable en los ¢cromatogramas.

Los hidrocarburos que presentan mayor volatilidad pueden perder facilmente ios
compuestos mas ligeros en relacién al tiempo, factor que llega a permitir la
diferenciacion de un hidrocarburo fresco de otro antiguo.

-
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ANALISIS DE LABORATORIO

En la prospeccién de-hidrocarburos, las muestras de agua o suelo son analizadas en
el laboratorio por el método de cromatografia de gases (GC/FID = Gas
chromatography with flame ionization detection). Los resultados pueden interpretarse
cualitativa y cuantitativamente. Enla gréfica (cromatograma} resultante de un anélisis,
los picos relacionan a log diferentes compuestos presentes en la muestra.

En la figura 1 se muestra un cromatograma donde se marcan los cortes de destilacién

de algunos hidrocarburos como la gasolina, el diesel y el keroseno. En la figura 2 se
incluyen cromatogramas tipicos de una gasolina y dei diesel, entre otros

VOLATILIZACION DE LOS HIDROCARBUROS

Conforme un hidrocarburo se volatiliza, la cantidad de HC ligeros disminuye. En las
figuras 3 a 5, se presentan los cromatogramas de gasolina nova, diesel y petrdleo,
tanto frescos como volatilizados, observandose que es notoria fa pérdida de volatiies
en los dos primeros. En el petréleo, no se aprecia un cambio significativo, debido a
gue este hidrocarburo esta constituido por una mezcla pobre en volétiles ligeros.

A partir de los resultados del andlisis cromatogréfico puede clasificarse el tipo de
hidrocarburos y cuantificarse los diferentes compuestos que lo constituyen.

Con el objeto de conocer el comportamiento de la volatilizacién de los hidrocarburos

a la intemperie, se obtuvieron muestras de gasolina magna, gasclina nova, diesel y

petréieo. A las muestras obtenidas se les efectué un andlisis de cromatografia. Se

colocaron en un espacio abierto y ventilado, y se tomaron muestras perigdicas.

Algunos de los cromatogramas resultantes se muestran en fas figuras 3 a 5. Con los

valores de compuestos voldtiles obtenidos, se formd una grafica {fig. 6} donde se

observo una clara volatilizacién en las gasolinas. Por lo que respecta al diesel y al -
petréleo, ia respuesta fue minima, debido a que estos hidrocarburos son pobres en

volatiles, en reiacién con las gasoiinas.

CONCLUSIONES

La cromatografia de gases es una herramienta Util para la identificacidn de los
hidrocarburos y para la cuanuficacién de sus componentes. Dentro de un
cromatograma se marcan los compuestos de acuerdo a su grado de volatilizacidn. Las
gasolinas presentan compuestos mds ligeros que el diesel. En contraste, los aceites
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lubricantes no contienen compuestos ligeros. Con el tiempo un hidrocarburo puede
volatilizarse, factor que llega a permitir diferenciar a un hidrocarburos fresco de otro

antiglio.
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