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INTRODUCCION

El hombre. desde su aparicién en la Tierra, se distingue por ser el mayor destructor
de a Naturaleza. Su empeno por explotar al méximo y de modo cada vez mds
intenso los recursos nalurales, cosa que los animales nunca han hecho, es la
causa esencial del progresivo deterioro de su medio ambiente. Afortunadamente,
la inteligencia de que estd dotado le ha servido también para paliar los efectos
de esta explotacion sistemdlica y encontrar los medios de proteccién
adecuados, para el medio ambiente. !

£l medio ambiente basicamente estd constituido por un complejo de factores
quimicos, fisicos y bioldgicos que rodean a un organismo o una comunidad
bioldgica. La alteracién de estos factores da lugar o ta contaminacién ambiental,
a través de sustancias que resultan ser residuos peligrosos y que su presencia, no
componen las caracterisficas mismas del suelo y que se toman como peligrosas,
cuando se acumulan en canlidades que pueden ser molestas o dadinas para los
organismos de un medio ambiente.

El problema de la contaminacién que se plantea en la actuglidad es mas agudo
que en épocas anteriores, porque gran parte de los desechos tienen origen
ir_\érgdnico y no son atacados por las bacterias desintegradoras de tipo orgénico.
El empeno en encontrar una solucidén se ve dificultado por el incremento
demografico y por el vertiginoso desamollc indusirial.

Cada ver son mas frecuentes las asociociones de ciudadanos que, a nivel local,
regional o nacional, se preocupan pariculammente por la conservacion  del
medio ambiente y llevan a cabo una ardua labor para proteger la naturaleza
cuando la industia vy los seres encargados del urbanismo pretenden. con la
realizacidn de distinfas obras, modificar los elementos esenciales del entorno.




Asimismo este fipo de asociaciones Intentan, preservar paisajes enteros-cuya
desoparicion llevaria consigo una ruptura del equilibrio ecoldgico en grandes

zonas de las superficies terestres.

Esbozada esta panordmica de lo ecologia, cabe preguntarse cuales serian las
solucicnes adecuadas para una mejor proteccién y conservacion  de la
Naturaleza y para un uso més racional del medio ambiente por el hombre. A este
respecto, el repertorio de ideas o de planes es muy amplio y va desde los
planteamientos drdstices, soluciones radicales y prohibiciones absolutas que
algunos proponen hasta los criterios  diometralmente opuestos de ofros, quienes
consideran a lo contaminacién como un hecho inevitable y una servidumbre més

impuesia por las nuevas tecnologias industriales. 2

Seguin fo expuesto en los planteamientos ecoldgicos, se han formado secretarias
y comisiones para promover una conciencia ecolégica en los industriales, asi
como érganos encargados de formular normas y para reglamentar su accién
como contaminante y requerir de una evaluacion cuantitativa de tiempo, sitio,
canfidod y efectos nocivos, a fin de eliminar por completo, los efectos nocivos de
los contaminantes y hacer posible la salvacion de lo Naturaleza, permitiendo

dlejar la amenaza de destruccidn que se cierne sobre el mundo.

Desde el punto de vista del deterioro ecolégico se enfoca en esta tesis, al
fratamiento de suetos contaminados, los cuales son catalogados como residuos
peligrosos. La metodologio empleada serd la restauracion de suelos, la cual tiene
la ventaja de ideniificar, evaluar y controlar aquellos riesgos de contaminacidn
industiial, que es generada por falta de previsidn y control durante su
trenspeortacién, almacenamiento y manegjo de sustancias quimicas. Estos
procedimientos son costosos. Pero 1o son mucho mds los efectos de la
contaminacién ambiental.




PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Et presente estudio pretende llevar a cabo, la restauracion de suelo por el método
fisicoquimico a los predios que fueron contaminados por un demame accidental
de hidréxido de sodio en solucidn {a una concentracion del 50%). que se dio
tugar durante su fransportacidn, sufiendo el vehiculo un accidente mientras
circuloba  a la altura del kilometro 123.4 de la Avlopista  México - Pueblaq,
transportando una cantidad aproximada de 32.000 litros.

El vehiculo transitaba sobre la Autopista con direccién a la Ciudad de México,
sobre una glorieta, cuando se percotd que un automévil se incorporaba a la
autopista y para evitar el chogue, el conductor viro el vehiculo hacia la zquierda
lo cual origind que éste perdiera el control y por la inercia y el peso de fa carga se
provocara la volcadura v el autotanque se proyectard fuera del camino,
cayendo sobre uno de sus costados, amastrandose hosta una cuneta y
qguedando fuera de la autopista.

El impacto provoco la ruptura det costado derecho del autotanqgue, con lo que
inicio el demame de aproximadamente 12 toneladas de hidréxido de sodio en
solucion, el restante del producto fue recuperado por bombeo hacia ofro
autotanque, el escummiento propicié la contaminacién del acotamiento en
paralelo a la autopista, siguiendo sobre una pendiente inclinada, afectande a un
predio paricular y formando una acumulacién del producto derramado. 3




OBJETIVOS
La presente tesis tiene por objetivos:

7 Implementar el saneamiento de los suelos que se vieron afectados por el
demame de hidroxido de sodio en solucién, a través de la utilizacién de
sustancias neutralizantes, como son dcido acético y sales buffer.

7 Contribuir con este fipo de restauracion, en la disminucién de los niveles
de contaminacién en el suelo dafado y definiendo los niveles de limpieza
para dar cumplimiento a la normatividad en materia de suelos.

7/ Evaluar y presentar la idenfificacién de las afectaciones ambientales y
estimacion de dafios resulfantes del accidente ocumido en la autopista
México-Puebla por un  autotanque que transporiaba solucion de
hidréxido de sodio al 50%.

OBJETIVOS GENERALES

7 Paricipar en el seguimiento de a remediacidn fisicoquimica, con el fin de
contempilar sus acciones ecoldgicas.

/ Evaluar g través de monitoreo de suelos y andlisis comparativos, lo

rehabilitacién de las propiedades fisicas, quimicas y/o bicldgicas det suelo
que se vio afectado.




HIPOTESIS

Se realizara el tralamiento fisicoquimico, con la ulifizacion vy aplicacién de acido
acélico y sales buffer, en los suelos que resultaron ser contaminados por una
solucién de hidréxido de sodio [o una concentracidn del 50%). logrando el
saneamiento del suelo mencionado.




CAPITULO 1

ASPECTOS GEOGRAFICOS




CAPITULO 1

I. ASPECTOS GEOGRAFICOS

A confinuacion se describen las caracterisicas geogréficas de la region donde
se ubican los predios afectados por el derame accidental de hidréxido de sodio,
en el Municipio de Puebla, Estado de Puebla,

LT M ACROLOCALIZACION: «

El accidente y derame de producto quimico, motivo del presente estudio, ocumié
en el kildmetro 123.4 de la Autopista México- Puebla, correspondiente a la
localidad de San Felipe Hueyotlipan, perteneciente al Municipio de Puebla en el
estado de Puebla,

La extension feritorial del Estodo de Puebla es de 34,017.04 km? cifra que
representa el 1.7% del total del pais. '

B contorno del Bstado de Puebla, semeja un tidngulo fsésce!es. cuyo vértice
_apunta hacia el norte y la base hacia el sur, Limita al norte y oriente con el estado
.c‘de Veracruz, al sur con Oaxaca y Guenero y al poniente con los estados de
Morelos, México, Tlaxcala e Hidalgo.

Puebla comparte con Veracruz, la cumbre més etevolic del pais. el Pico de
Orizaba o Ciflaliépell, cuyo altitud es de 5,610 m: con Tlaxcala, La Malinche o
Metlalcueyetl, de amplias faldas, que domina sobre el panorama flaxcalteca, a
una alfitud de 4,46) mefros; con los Estados de México y Morelos el Popocatépet,
el cual tiene una altitud de 5,465 m y con el Estodo de México el Iztacchuatt, que

alcanza una altura de 5,230 m.s.n.m.




La entidad estd integrada por 217 municipios. los cuales destacan por su
acfividad agricola. pecuaria, comercial, indusfial o turistica. en varias
localidades. Enfre ellas se encuentran: Puebla, Cholula, Atlixco, Tehuacan
Tezihutldn y Xicotepec.

Et municipio de Puebla se localiza en la parte ceniro - ceste del estado de Puebla,
sus coordenadas geograficas son: los paralelos 18°50'42"y 13" 48" de latitud node y
los meridianos 98°00'24" y $8°19'42" de longitud occidental.

El municipio por su superficie se ubica en el lugar nimero 5 con respecio a los
demdas municipios del estado.

Situado en las tierras altas del Eje Neovolcanico Transversal, sobre lo meseto de

Andhuac, se encuentra, por amiba de los 2,000 metros sobre el nivel del mar, 4




1.2 MICROLOCALIZACION :$

El municipio de Puebla se divide en 457 localidades, de las cudles las mas
imporiantes son: la Herdica Puebla de Zaragoza, cabecera municipal y capital
del estado, Son Bollozar Campeche, San Fransisco Tofimehuoco, San Felipe
Hueyotlipan, La Liberlad y San Andrés Azumiatia entre otras. que forman parte de
las 17 junias auxliares.

E! municipic limita al norte: con et municipio de San Pablo del Monte, en el Estado
de Tloxcala, al orienle: con el municipio de Amozoc; al poniente con el de
Cuautlancingo, af sur: con los municipios de Huehuetldn el Grande y con
Teopantlan, estos ullimos del mismo Estado de Puebla.

La cabecera municipal del municipio de Puebla [ Herdica Puebla de Zaragoza)
estd ubicada a los 19°03' de lafitud note vy @ 98°12 de longitud oeste del
Meridiono de Greenwich, B municipio de Puebla comprende una superficie
aproximado de 534.31 km?,, cifro que representa el 1.57% del total det estado y el
0.027% del pais, v se encuentra a una altitud media de 2,140 metros sobre el nivel
del mar.

Et pueblo de Son Felipe Hueyollipan se focaliza en la porcién norte del municipio
de Puebla, o unos 5 kilémetros de los limites con el Estado de Tlaxcala. $

1.3 UBICACION:

El lugor del accidente se ubica en el municipio de Puebla, el predio se encuentra
o lo allura del kilometro 123.4 de 1a Autopista México - Puebla dentro de la zona
federal, correspondiente al acotamiento y un predio particular.
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CAPIiTULO II

EL SUELO

El suelo constituye la parte integral del medio natural y del ser humano, mismo
que es considerado como un producto que depende de una coleccién de
elementos quimicos y de materales bidlicos que mezclados con cantidades
variables de aire y agua, forman una capa discontinua y relativamente delgada
sobre la seca superficie de nuesiro planeta.

Por su naturaleza quimica y bioldgica, el suelo es un sistema de componentes
multiples y consta de fases, sélida, liquida, gaseosa y de organismos vivos, en este
caso se analizard o fase sélida que se compone de moterial orgénico e
inorganico. Los componentes inorgdnicos comprenden desde coloides diminutos
hasta pariiculos grandes de grava y rocas incluyendo muchos minerales primarios
y secundarios. ¢

Los compuestos inorgdnicos {minerales) son principalmente los que determinan las
propiedades de la mayoria de los suelos y su total adaptabilidad como medio de
crecimiento para las plantas. Dentro de los componentes organicos se incluyen
los residuos de las plantas y animales en varias etapas de descompasicidn, célulos
y lejidos de organismos del suelo y sustancios sintefizadas. Aunque  los
componentes orgdnicos se encuentran presentes narmaimente en cantidades
mas reducidas  que fos inorganicos, pueden modificar significativamente las
propiedades dei suelo. 7




IL1 PERFIL DEL SUELO

Las capas superiores del perfil de un suelo contienen generalmente considerables
porcentajes de materia orgdnica y estan oscurecidos en su color, de una manera
apreciable, a causa de tat acumulacion. El suelo subyacente, también
fuertemente meteorizado, contiene en comparacién, mucha menos materia
organica.

El suelo puede ser definido como un cuerpo naturadl, sintetizado en su perfil a
pardir de una mezcla variable de minerales desmenuzados y modificados
aotmostéricamente, junto con materia orgénica en desintegracidn, que cubre la
tiera en una capa delgada y que proporciona cantidades adecuadas de aire y
aguaq. ¢

SUELO SUPERFICIAL
Zona de maixima acumulacién orginica.
Coincide mAs 0 menocs exactamente con la
capa

SUBSUELO
Su cardcter estd determinado, en grado
considerable, por la naturaleza de las fuerzas
formadoras del suelo.

SUBSTRATO
Més 0 menos meteorizado en general




1.2 COMPONENTES DEI. SUELO.

Lo composicion del suelo, consta de cuatro grondes componentes: materias
minerales, materia orgdnica, agua y aire, por lo general, ndlese que se conliene
un 50% de espacios porosos (aire y agua). B espacio sélido estd constituido por un
45% de materia mineral y un 5% de materia organica. Como puede suponerse, la
composicién en volumen de los subsuetos es bastante diferente de la anterior.
Comparados con el suelo superficial, tos subsuelos son mas bajos en conlenidos
orgdnicos y fienen la tendencia de ser més compacios, asi como a confener
mayor porcentaje de poros pequenos. Esto conduce a que posean un mayor
tanto por ciento de minerales y agua, y un contenido considerablemente menor
de materia organica y qire.

Al representar asi un volumen arbitraric de un suelo superficial mineral, debe
observarse que los grandes componentes del suelo normal estén, en su mayor
parte intimamente mezclados, ello favorece los reacciones. unas sencillas y otras

complejas entre si y permite un medio ideal para el crecimiento de los planios,

10%

40%

30%




11.2.1 MATERIA ORGANICA

La proporcidén de elementos mds comunes que forman la corteza teresire. son
los elementos quimicos que proceden de la desintegracion en las rocos. que por
accién simultanea de fuerzas mecdnicas y quimicas constantemente desprenden
particulas de minerales. Estos componentes quimicos del suelo son el alimento de
los planias debido o que el carbono, hidrogeno. oxigeno. efc. forman parte de
los compuestos que constituyen las células, tejidos y drganos dei vegetat. 4

Tabla No t distribucién de la materia orgénica en ol suslo,

COMPONENTES DEL SUELO %
Oxigeno 47
Silicio 28
Alyminio 8
Hiemro 4.3
Calcio 3.5
Sodio 2.7
Magnesio 2.5
Potasio 2.4
Qtros 1.5




MATERIA MINERAL

Los componentes inorganicos se presentan principalmente en nimero limitado
de compuestos de estructura cristalina definida como minerales. En la mayor
parte de los suelos, unos cuantos minerales son necesarios para el crecimiento
de las plantas debido o que se consumen en grandes canfidades. Los fracciones
de arena y limo consisten mayormente en minerales primarios, es decir, minerales
formados a temperaturas elevadas y derivados en forma inalterada de las rocas
igneas y metomarficas, algunas veces, a través de un ciclo sedimentario. Entre los
minerales primarios se encuentran el cuarzo $i0: y los feldespatos (MAISi:Os).
donde la M representa combinaciones de los caliones No*. K* y Ca 2

También se encuentran presentes los minerales secundarios. entre 105 mas

comunes se incluyen 1os minerales de azufre y carbonatos, los silicatos laminares y
varios oxidos.

Tabla No 2 Los minerales presentes en o suelo y su funcionamiento en el mismo.

COMPONENTES MINERALES DEL SUELO
Nitrégeno Tejidos
Féstoro Célulos
Potasio Clorofila
Calcio Mé&rmol
Magnesio Moléculas
Azufre Metabolismo
Hiemo Nutricién
Manganeso Proteinas
Zinc Catalizador
Boro Germinacion




11.2.2 Propiedades fisicas;?

Dos compuestos basicos que determinan las propiedades fisicas del suelo son: La
textura vy la estructura. La textura es la composicion granulométrica det suelo y
determina ia porosidad del mismo. Por su textura los suelos pueden clasificarse en
arenosos, limosos y arcillosos.

La estructura estudia las propiedades fisicas del suelo, desde el punto de visla de
lo formacién de agregados minerales y orgdnicos y disposicion de las
concreciones [modulos, columnas, caliches, cosfras). El conocimiento de la
estructura de un suelo es fundamental en el estudio de las propiedades fisicas del
mismo, ya que la existencia de caniculos, cavidades y costras gque modifican
totalmente las posibilidades de circulacion tanto del agua como el aire.

La conjuncién de la textura y esiructura de un suelto delerminan sus propiedades
fisicas mas elementales:

En referencia a la porosidad: Este factor defermina el volumen de espacios fibres
contenidos en el suelo expresado en relocion al volumen aparente del mismo,

La capacidad de campo: expresa la retencién de agua por un suelo, se obliene
cuando todos los espacios lacunares del suelo estén ocupados por agua, sin
embargo. esta capacidad mdxima raramente se da y la capacidad de
saturacion de un suelo suele ser de un orden de 10 a 25 de fa capacidad maxima,
Lo copacidad de campo determina las posibilidades de crecimiento de las
plantas en un suelo, asi como la geminacién de las semillas. Los suelos con poca
capacidad de campo solo pueden alimentar una vegetacion pobre y con las
raices de las plantas muy extendidas para aprovechar al maximo la poca agua

existente;




Calor especifico: es la cantidad de calor necesario para elever un grado de
temperatura de un gramo de suelo, depende de los componentes del suelo y del
calor del mismo. El calor especifico de un suelo es importante ya gue un clima
dado determina la temperatura del suelo y por lo tanto, la posibilidad y rapidez
de la germinacion.

Propiedades quimicas. ’

Las caracteristicas quimicas de un suelo son importantisimas para la vida vegetal,
ya que de elaos dependen los elementos, tanto cualitativa como
cuantitafivamente, que la planta puede tomar para su nutdcién, Por esto las
propiedades quimicas de un suelo pueden suponer una seleccion de las plantas
cultivables en el mismo o imponer un limite de concentraciéon de estas. Estas
caracteristicas quimicas dependen de los elementos quimicos presentes, de la
acidez del complejo himico y de las caracteristicas fisicas del suelo y se definen
bajo el concepto de capacidad de infercambio ionico, que indica la posibilidad
que fiene el complejo colonial de retener por absorcién los iones (NHa, K*, Ca 2, y
pH) suministrados, ya sea por la roca en descomposicién, por la adicién de
abonos en los suelos de cultivos.

Propiedades biologicas. 7

Son las mds importanles y las que a la larga determinan la existencia y evolucién
de un suelo. ya que no basta, para que esle se forme. que produzca la
descomposicidén de la roca y de la materia vegetal, sino que es necesario que un
complejo sisierr{o bacterioldgico descomponga la materia en putrefaccion,
pasando los acidos organicos a NH. y posteriormente a NO1 unica forma en que
la planta puede absorber el nifrogeno {elemento esencial de su nutricién) y que
ademds constituye la forma acida capaz de retener el resto de los cationes
necesaros a la planta de tal forma que la produccion de NO en un suelo
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determinag la copacidad de intercambio del mismo y por ende sus posibilidades
de vida.

Al margen de los bacteras de amonificacion y nitdficacion existen ofras
encargadas de fijar el pH y olros aniones, siendo carocleristicas de cada suelo su
concentracién y naturaleza.

Las materias primas det suelo son trozos de roca en descomposicién, arena. cieno,
arcilla y lo que conocemos como el humus, sustancia porosa de color castano o
negro, necesaria para que un suelo sea fértil.

1.3 TIPOS DE SUELO

Las clase de suelo se componen particularmente de particulas que varian
grandemente tanto como en famafic como en forma, que se encuentran en
consonancia con su estructura y nos den una identificacién de sus propiedades
fisicas. Por esto se usan varios nombres de clases. Estos nombres de clases se han
ofiginado a lo largo de los anos de estudio y clasificacion y han sido mas o menos
generalizados gradualmente, Dentro de estas clases, se consideran tres grandes
grupos. fundamentales y generales de suelos: arenas, suelos francos y arcilla, que
o su vez se han dividido en otros subclases. En una forma general se explicara
cada uno de estos tres tipos de suelo.

Arenas: El grupo de las arenas incluye todos tos suelas de los cuales las separatas
de arena dan un 70% o mds de todo el material en peso. Las propiedades de
tales suelos son, desde luego, caracteristicamente arenosas, en contraste con la
naturaleza mas fencz y arcillosa de los grupos mds pesados.
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Arcillas: Para que un suelo sea designadd como una arcilla debe llevar, como
minimo, un 35% de fraccién arcilloso y en la mayor parte de los casos no menos
del 40%. A medida que el porcentaje de arcilla es el 40% o mas, las caracteristicas
de esta separata son dominantes distintamente y la clase se lioma arcilla arenosa,
arcilla limosa o 1o que es més comente, simplemente arcilla, Conviene observar
que las arcillas arenosas contienen casi siempre més arena que arcilla, Por lo
mismo, el contenido de limo de las arcillas limosas comentemente es mayor que el
propio de la fraccién arcillosa.

Svelos francos: El grupo de suelos francos o de consistencia media, que confienen
muchas subdivisiones, es més dificil de estudiar. Un suelo franco ideal puede ser
definido como una mezclo de parficulas de arena, limo calcdreo y arcilla que
exhiben propiedades ligeras y pesadas ¢casi en iguales proporciones. 4




IL3.1 TIPO DE SUELO PRESENTE EN EL AREA AFECTADA

La clasificacion de los suelos en el Grea de estudio se realizé tomando como base
las cartos edafolégicas, de uso potencial agricola, ganadero y forestal. Asi mismo
la varedad de tipo de suelo se debe fundamentalmente o la constitucion
litolégico y ot clima de la zona. Debido a que el clima imperante es el templado
subhOmedo, existe gran diversidad edafolégica. ®

B suelo presente en el area y zonas aledafos: se identifica como al
perteneciente grupo que a continuacion se describe:

ARCILLA ARENOSA *

Son suelos con la mayor distibucidén en la enfidad, los cuales ocupan una
superficie de 7.060.77km?, que representa el 20.77% del area estatal, cubre las
estibaciones de ia Malinche, presenia fase litica o gravosa ( fragmentos de roca ‘
o tepetate menores a 7.5 cm de diémetro en el suelo.

Son suelos que se pueden encontrar en muy distintos climas y con diversos tipos
de vegetacién y los cuales se caracterizan por no presentar capas distintas. En
general son claros y se parecen bastante a la roca que los subyace, cuando no
son profundos.

Se encuentran en playos, dunas y, en mayor o menor grado. en las laderas de
todas las sierras mexicanas, muchas veces acompanado de Litosoles y de

aftoramientos de roca o tepetate.

Frecuentemente son someros, su fertilidad es variable y su uso agricola estd
principaimente condicionado a su profundidad y al hecho de que no presenien
pedregosidad. Son de susceptibilidad variable a la erosion. *
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ACIDO BASE




CAPIiTULO III

fll ACIDO BASE

N EQUILIBRIO QUIMICO.,

En este capitulo se estudia el equilibrio y la velocidad a la que se clcanzan los
reacciones quimicas. El conocimiento del equilibrio es crucial para saber hasta
qué punto avanza un proceso y cudl es su limite termodin@mico, mas altd del cual
es imposible llegar. Y no se diga la necesidad de conocer la velocidad a la que
ocurren los cambios, para saber cudnto fiempo tarda en actuar una medicing,
qué fiempo hay que dejar en contacto los reactivos para obtener un producto
industial, qué sucede con las reacciones metabdlicas cuando no se llevon a
cabo en sus condiciones nomales, cudnto,tarda en desaparecer el ozono
formado por el smog fologuimico en las grandes ciudades o un plaguicida una
vez que es ha efectuado su aspersion en un cultivo. 10

ACIDOS Y BASES

Aungue desde los principios de la Quimica se conocen los cidos y las bases, su
definicién y concepto ha ido evolucionando con el liempo y con el mejor
conocimiento del comportamiento de las especies quimicas. en un intento de
abarcar con lo definicion un mayor ndmero de especies que presenten
comportamienio acide o basico.

Para el estudio de los equilibrios en disolucidén quizds la definicién més adecuada
es la " BRONSTED-LOWRY ", segin la cual fos acidos se difunden como especies
capaces de ceder prolones y las bases como especies capaces de aceptar
protones. Y
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.2  SISTEMAS ACIDO-BASE

Ya vistos los conceptos de dcidos y bases, a continuacién se estudian las
interaccones entre dcidos y bases.

Se ven a continuacién los casos en que se mezclan acidos y bases de sistemas
diferentes. Se considerardn también aqui las especies anféteras, que si bien tienen
caracter de dcido y baose, dependiendo de las especies con la que se
encuentren presentardn un comportamiento fundamentaimente écido o
basico.t

ACIDO DEBIL Y BASE FUERTE

Este caso es muy semejante al de lo mezcla de acide fuerte y base débil; tiene
lugar una reaccién de neutralizacién, dependiendo la situacion final de los
concentraciones iniciales respectivas. En el esquema se representa la reaccion
entre un GCido débil HA y la base fuerte OH (procedente de la especie MOH).

HA + OH = A + Ha0

En el case que se plantea con &cido acéfico e hidréxido de sodio el esquema
que representa la reaccion es la siguiente:

CHsCOOH + NaQOH - CHaCOONa | + H20
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1.3 DISCLUCIONES REGULADORAS "2

Se denominan soluciones reguladoras, amortiguadoras, tampén o “buffer” ciertas
disoluciones que, por su composicion, admiten la adicidon de pequedas
cantidades de acidos y de bases sin modificar de forma apreciable el valor de su
pH. Estas disoluciones fienen una gran imporiancia en procesos quimicos,
industriales, biolégicos, fisioldgicos, etc., en que es necesario maniener el pH de
disoluciones en unos mérgenes estrechos de fluctuacion.

i1.3.1 IPOS DE DISOLUCIONES REGULADORAS Y MECANISMOS DE AMORTIGUACION
Existen dos tipos de soluciones reguladoras:

- &cidos o bases fuerles moderadamente concentradas:
- mezclas de acide débil y su bose conjugada en concentraciones semejanies.

Es evidente que la capacidad de amortiguacién de una disolucién depende de
la concentracidn inicial del Gcido o base fuerte que constituya la disolucidén
amortiguadora; a mayor concentracién menor variacién final de pH y por tanto
mayor capacidad de amortiguacion.

Las formas acida y basica de la mezcla reguladora se denominan reserva acida y
reserva basica o alcaling, y son las responsables de neutrafizar lo adicidn de bases
y cidos respectivamente. 12
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PREPARACION DE DISOLUCIONES REGULADORAS

Se ha estudiado la constitucién de las discluciones reguladoras y su mecanismo
de accion. En este apartado se indicard como pueden prepararse v originarse en
la practica.

Para valores extremos de pH debe escogerse como solucidn reguladora un cido
0 una bose fuerte, ya que los formadas por dcido débil y su base conjugada
fienen poca resistencia a lg dilucion en estas zonas de pH. como se ha visto en
apartados onlerores. Estas Olfimas  disoluciones son las adecuadas para
amortiguar en valores intermedios de pH.

Una disclucion reguladora de écido o base fuere se prepara simplemente por
adicion del acido o de la base fuerte y su base conjugada al medio en que se
desea amortiguar, 12 ’

4 CONCEPTO DE pH

Es el nimero que indica ta concentracién del ion de hidrégeno (H*) en una
disolucion acuosa y por consiguiente ia designacion de un cardcter acido, neutro
0 bésico.

La determinacion experimental de pH de una solucion acuosa se fleva a través de
metodos colorimétricos rapidos, se fundan en la observacion de color ftomada de
la solucidn por un indicador cuyo matiz coloreado cambia dentro de I zona del
pH buscado. 1°

ESCALA DE pH
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CAPIiTULO IV

IV. ESTIMACION DE DANOS AMBIENTALES

El presente capitulo surge como resuliado de un estudio de identificacion y
evaluacion de los dafos ocasionados al ecosisterna y su entomo, por el derame
accidental de hidrdxido de sodio. en el estado de Puebla.

IV.1 DETERMINACION DE LA SUPERIFICIE Y VOLUMEN AFECTADOS
IV.1.1. SUPERFICIE AFECTADA

La defterminacién de la superficie afectada se llevd o cabo a través de las
siguientes aclividades:

¢ Inspeccién fisica del predio e identificacion visual de la ruta que siguid el
hidréxido de sodio en el predio contaminado.

e Muestreo y Andlisis de materiales contaminados

Al reqlizar la inspeccidn del sitio del accidente se observs, que ta afectacidn del
derrame generd en primera instancia la contaminacion de la mayor parte del
acotamiento de la qutopista, del cua! también se vio afectado la parte inferior
de un predio particular, debido a que la pendiente natural del terreno arastro el
contaminante hasta estd zona.,

Bl drea aofectada se identificd mediante zonas hiumedas. olor caracteristico y
andlisis, asi mismo encontrando una afectacién aproximada de 40 m de largo v
con un ancho variable de 2.5 a 3.0 m, este con respecto a la parte superior del
predio afectado. en referencio a el predio inferior propiedad privada fa
afectacién fue de 1.3 m de ancho por § m de largo. debide a que el
contaminante se acumulo en su totalidad en esté zona.
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En vista de to anterior, se realizd un muestreo preliminar del suelo impregnado con
el contaminante, llevando a cabo la redlizacion de pozos de monitoreo
preliminares y fomando en cuenta una profundidad de 30 a 50 cm, se tomaron
muestras puntuales, que posteriomente con una mezcla homogénea dio orgen
o una muestra compuesta, de la cual fue flevada para su andlisis a un laboratorio
y reportando lo siguiente:

RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA TIERRA CONTAMINADA POR
HIDROXIDO DE SODIO
DETERMINACION RESULTADO (% EN PESO)
Alcalinidad como {(NaOH]) 9.10
DETERMINACIONES RESULTADOS
Potencial de Hidrégeno a 25°C 131
(Unidades de pH] al 10% en solucién
QCuUosQ

Por lo anterior y considerando el uso actual del suelo, se identifico el area
contaminada con hidréxido de sodio como la siguiente:

IONA AREA
M2
A 120
B 24
C 93
b 12
TOTAL 252
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IV.1.2. DETERMINACION DEL VOLUMEN DE RECURSOS ALTERADOS

Los recursos alterados comesponden a la capa superficial de pastos y hierbas
tipicas colindantes o una autopista, ademés considerando una profundidad
promedio de penetracién de contaminantes de 50 cm, se obliene un volumen de
129 m? de tiera contaminada con hidréxido de sodio.

IV.2. IDENTIFICACION DE AFECTACIONES AMBIENTALES

Las afectaciones ambieniales fueron descritas de acuerdo a las modificaciones al
entomo natural 0o humano o de alguno de sus elementos o condiciones,
producida directa o indirectamente por toda close de aclividades humanas que
sean susceptibles de modificar su calidad ambiental. Estas modificaciones
pueden ser fanto positivas como negativas y cabe la posiblidad que sean
provocadas tanto por fendmenos naturales, como por el hombre. Es asi que en el
ambiente en el cual se encuentra el derame existen milfiples alteraciones, que
van desde la simple fransformacién de paisaje hasta el cambio en las condiciones
climdticas. 1

A continuacién se describen las afectaciones ambientales ocasionadas por el
demrame.
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IV.3 RESIDUOQO PELIGROSO

En consecuencia al demame, a la estimacion de danos ambientales encontrados
y a los resuitados oblenidos por la cuanfificacion de clcalinidad y pH. se
determind ai hidréxido de sodio como un residuc peligroso.

Que de acuerdo o la Secretaria del Medio Ambienie, Recursos Naturales v Pesca
{SEMARNAP), por medio de la Ley General del Equiliorio Ecolégico y Proteccion ol
Ambiente {LGEEPA) se define a los residuos peligrosos como aquelios que en
cualquier estado fisico y que por sus caractersticas comosivas, téxicas, venenosas,
reactivas, explosivas, inflamables, biolégicas infecciosas o initantes presentan un
peligro para la salud y el equilibric ecolbgico. s

Ast mismo se le distinguen al suelo, modificaciones en sus propiedades fisicos,
quimicas y/o biolégicos por el contaominante, presentando toxicidad en e! mismo.
por lo cual fue establecido un criterio de limpieza y tomando en cuenta, paro
efectos a su fratamiento los limites permitidos por la Norma Oficial Mexicana, que
determing;

LIMITES PERMITIDOS POR LA NORMA OFICIAL MEXICANA
(NOM-052-EC(QL-93)
DETERMINACIONES VALOR PERMITIDO

Potencial de Hidrégeno a 25°C >>2 & <<125
[unidades de pH]. en solucién acuosa
Velocidad de corrosién del acero at Maximo de 6.35

carbén.
Arsénico [As) 5.0

A continuacién se presenta la hoja de seguridad del producto demamado. V7
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HOJA DE SEGURIDAD

IDENTIFICACION DEL PRODUCTO HIDROXIDO DE SODIO
Nombre comerclal: Sosa Caustica CRETIB: Comosivo, reactivo, téxico
Formula quimica: NaQH Peso molecular: 40 kg/mot

PROPIEDADES FISICAS
Punto de ebullicién: Densidad: Aparlencia y olor: Liquido incoloro
120°C 1.52 kgl claro, viscoso, de olor picante
DATOS DE REACTIVIDAD

Reaccidn con oagua: Reacciona]|Reaceldn con deido: Es de reaccién fuerte, con
moderadamente con desprendimiento | desprendimiento de calor v formacion de sales

de calor comrespondientes
Esiabilidad: Es estable a temperatura | Cormrosivo: es fueniemente
ambiente

Expiosivo: No aplica

EMERGENCIAS Y PRIMEROS AUXILIOS

Contacto fisico: Evitar ya que proveca quemaduras, lave con abundante agua durante
15 a 20 minutos. Minimo

Ingestidn: Administrar jugo de limén o vinagre, no provocar el vémito, frasladar a la
victima inmediatomente con el médico.

Inhglacién: No aplica

Informacién complementaria: Ninguna

PROCEDIMIENTO EN CASO DE DERRAME
Colectar el exceso en botes y tapario bien, restingir el acceso directo al drea, en caso de
demrame sobre el suelo, utilizar tiera para absorverio y en caso de deframe sobre el agua,
vtilizar agentes neutralizantes.

INFORMACION SOBRE PROTECCION PERSONAL
Tipo de ventilacidn: Ventilacidn natural | Proteccidn resplratoria: Uso de mascarillas
Guantes de proleccidn: Aplica Proteccidn visual: Goggles

Oftro equipo de proteccidn: Se recomienda el uso de mandil y botas de hule

INFORMACION SOBRE ECOLOGIA
Disposicidn de residuos: Este producto es considerado un residuo en solucién peligroso

Generdlidades: Todos los hidréxidos metdlicos lienen propiedades bdsicas y dan sales con
los acidos. este compuesto es una base muy potente, neutralza los dcidos
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CAPiTULO V

V. PROPUESTA DE RESTAURACION AMBIENTAL

La propuesta de restauracion ambiental pretende llevar con sigo el saneamiento
del suelo, que de acverdo v o lo actual politica de proteccién ambiental
-adoptada por el gobiemo federal, busca la proteccion del medio ambiente y el
bienestar humano, a través de la reglamentacién en cuanto a los niveles méximos
permisibles que hocen a una sustancia o producto un residuo peligroso en el
suelo.

Dicha reglamentacién estd fundamentada en la ley General del Equilibrio
Ecolégico y Profeccién al Ambiente, asi como en las Normas Oficiales Mexicanas,
aplicables para cada compuesto industrial.

Como parte de estos acciones figuran, entre ofras, la reduccion de residuos
peligrosos, gue segin lo dispuesto en el Articulo 151 .- "... En las autorizaciones para
el establecimiento de confinamientos de residuos peligrosos, sélo se incluiran los
residuos que no pueden ser técnica y econdmicamente sujetos de reuso,
reciclamiento o destuccién témica o fisico quimica, v no se permitirad el
confinamiento de residvos peligrosos en estado liquide™ y en el Articulo 152 BIS.-
"Cuando fa generacidn, manejo o disposicion final de materiales o residuos
peligrosos, produzca contamingcidon del suelo, tos responsables de dichas
operaciones deberan llevar a cabo lgs acciones necesanqs para recuperar y
restablecer las condiciones del mismo, con el propésitc de que éste pueda ser
destinado a alguna de los actividades previstas en el programa de desarrolio
urbano o de ordenamiento ecoldgico que resulte aplicable, para el predio o
zonq respectiva, 18
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Con motivo de la propuesta de restauracién ambiental se pretenden lograr los
siguientes alcances:

v Definir la fecnologio paro la Restauracién Ambiental del suelo ofectado y
coniaminado por hidréoxido de sodio.

¥ Definir los niveles de limpieza con que se cuenta pora dar cumplimiento a lo
normatividad en la maoteria de suelos.

+ Definir las actividades a realizar para llevar a cabo la Restauracion Ambiental

V.1 DETERMINACION Y EVALUACION DE TECNOLOGIAS DE
RESTAURACION AMBIENTAL.

Basten  puntos de vista econémicos, sobre los métodos con respecto al
tratamiento de residucs peligrosos, por desgracia estos puntos dependen en gran
medida de los costos de 1os métodos altemativos, que se utilicen para recuperar
el material contaminado. En este caso existen métodos que son empleados como
beneficio a la reduccién de residuos peligrosos.

En la siguiente tabla se hace una comparacion y descipcién de los métodos
tradicionales foctibles para la restauracién de suelos que se lleva acabo cuando
se realiza una disposicién final, como es en el caso del confinamiento controlado
de residuos peligrosos y de la Restavracién Ambiental “in sity™. 1

“Insitu" quiere decir en ¢! sitio

33




DISPOSICION COSTO POR VENTAJAS DESVENTAJAS
FINAL RESIDUO
PELIGROSO
v Es de solucion inmediataq, | X Retiro de la tierra contaminada
ya que quita la afectacién
gg:;:‘oﬁgo N§ 3.000.000 ** | con la remocitn de tierra. X Es ocupada fiera de préstamo de
ofro lugar pora supir la que se
removid y se vio afeciada
X Asignacién del drea y celda, que
reGnan Igs condiciones de seguridad
paora su tratamiente
X Transportacion  del material
contaminado en vehiculos
autorizados por la SCT y bajo las
condiciones previstas en las Normas
oficiales
/Reqlza lao restavracién [ ¥ Los trabgjos de restauvracion
RESTAURACION | N$200,000% |ambiental en e lugor |generan un paiscje de alectocion
FISICO GUIMICA donde se vio afectada la|temporal
IN iy
flemra
! ¥ B tiempo de restauracidn es
/Bl material permanece en | relativamente lorgo
su sitio

En forma general las venigjas de este fipe de técnicas de Restauracion
Ambiental son las siguientes:

7 ActGan para promover la minimizacion de lo cantidad de residuos peligrosos.

7 Mejora las condiciones de la calidad det suelo y ayudan a la regeneracidn,
recuperacion y rehabilitacion necesarias en las propiedades fisicas, quimicas o
bioldgicas del suelo.

4 Ueva ai contaminanie ¢ niveles que no son peligrosos para la salud y medio
ecoldgico y pemite la mejor forma de que no se continde perurbando el
medio ambiente '

4 Bte lipo de operacién genera que la toxicidod del suelo afectado por el
demame sea menor y da cumplimiento a las normas y leyes del equilibrio
ecologico y proteccion al ambiente

7 Son de costos elevados, pero permiten exiremar las precauciones para evilar la
repeticion de estos desastres ecoldgicos.
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Como se puede apreciar en el cuodro comparafivo se considera que la
alternativa mds adecuada para satisfacer la necesidad operativo de restaurar
las caracteristicas y cualidades del sitio ofectado por el derame. es la del caso
de reslauracion Fisicoquimica “in situ” , gque en contraposicion con el recurso mas
comodo, mas utilizado y més caro, como es el confinaomiento controlado, que én
vez de ser una solucidn, lo Gnico que hace es combiar de sitio el problema, con la
recoleccion y disposicién del suelo; resullando ser un método agresivo al medio
ambiente.

Es por ello necesario considerar siempre la posibilidad de reciclar o recuperar un
material {en casc de dar un tratomiento al suelo] antes de enviar a un

confinamiento, aunque la diferencia de esfuerzos sea considerable.

“in situ " quiere decir en el sitio
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V.2 PRINCIPIOS BASICOS Y METODOLOGIA DE LA RESTAURACION
FISICO QUIMICA

La determinacién de la tecnologia de Restauracidn Ambiental, se realizé en
funcién del tipo de contaminante, asi como de las altemativas disponibles por
esta tecnologia, para este caso el conlaminante es un compuesto quimico
inorgénico conocido como hidréxido de sodio

Por 1o que, se ha establecido el método de Restauracion Fisicoquimica, que por
medio de NEUTRALIZACION IN-SITU, fiene e propdsito de preseniar soluciones a
este tipo de problemética. Asi como de restablecer las caracteristicas originales al
suelo e evitar que se continde y se produzca un dano mds severo al suelo.

Lo NEUTRALIZACION IN-SITU es una método favorable para este tipo de
contaminante, por lo cual es Objeto de esta tesis.

Lla NEUTRALIZACION IN-SITU: Es un proceso quimico, que es ulilizado para la
transformacion de contaminantes quimicos peligrosos a compuestos inocuos.

Este tratamiento puede aplicarse con lo utilizacién de productos quimicos. que
poseen lo habilidad de pasivar y neutralizar quimicamente los compuestos y que
son especificamente seleccionados por su capacidad natural o inducida para lg
neutralizacion de suelos de interés y asi mismo permitan una aplicacion sencilla.

La neutralizacion se logra o través de una serie de reacciones quimicas, mediante
tas cuales un compuesto es gradualmente cambiado o transformado en el suelo
a productos finales inerles. Es por ello que la neutralizacion dependera de la
proporcidn de sustancias quimicas neutralizantes, utilizadas para su kratamiento.

La neutralizacion  del producto guimico demamado en este coso, es
generaimente descrita por la siguiente ecuacion:

NQOH + CH:COOH = CH:COONa + H:O
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Para este tipo de restauracion, la manipulacion de ciertos tipos de factores son
una ventaja para neutralizar tos efectos que puedan fimitar al proceso.

Blintervalo de acidez o olcalinidad {pH) que es éptimo para el suelo estd entre 6 y
8. para la mayoria de las especies el pH dptimo denlro de esté intervalo es
figeramente amba de 7.

Los bajos niveles de humedad restiingen la actividad de neutralizocion, limitando
sus reacciones y aclividad de pasivacion.

El método de Restauracion Fisico quimica contiene los siguientes pasos: ¢
FASE 1

&l primer poso, es realizar una inspeccién fisica al predio afectado. posteriormente
se redlizan pozos de monitoreo para conocer lo infiltracion del producto
demamado y hocer una recoleccion de muestras representativas  {para
establecer el grado de afectacién de contaminante y la 1écnica a desarollar).

Una vez establecida la evaluacion de! drea y de los recursos contaminados, se
procede a desarollar fos siguientes pasos, que consisie en hacer una remocion
de la fierra contaminada, hacia un sitio establecido para su tratamiento.

Después de haber redlizado la remocion de la tiera afectada, lo restauracion
ombiental se efeciuard a través de Neutrallzacién * In Sku

La Neutralizacion como se menciond anteriormente es un método fisico quimico
gue a fraves de occiones de pasivacion y homogeneizacién en condiciones
especificas, actban como neutralizanies paro contaminantes quimicos.

Lo Neutralizacion “in situ” presenta los siguientes pasos:
Pasivacion y humidificacion
Neutralizacion
Cerlificacién
Redistribucion y Reforestacitn
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La Pasivacion y homogenizacién; son partes impaortantes de la neutralizacion. ya
que estas aclividades actian como agentes neutralizantes y preparan at terreno
para la incorporacion de los demas aditivos.

La pasivacion consiste en ia (inactivacién) de la sustancia contaminante, ya que
tiene lo propiedad de amortiguar la conceniracidn del producio deramado
considerado como peligroso, basGndose en la incorporacién de sustancios
neutroiizomes.

La homogeneizacion es la parte esencial de esta restauracion, ya que la falta de
este tactor puede originar la inactivacion de las sustancias amortiguadoras [sales
buffer).

Seguido de estS se lleva a cabo la Neutralizacién propiamente dicha, que
consiste en la adicién de acido acéfico y agua en cantidades suficiente para su
neutralizacion y homogeneizacion.

La incomporacién de estos aditivos se realiza mediante riego a las concentraciones
adecuadas y previamente establecidas para cada caso.

=  Acido acéfico
Este adilivo es el compuesto que permite ia neutralizacién completa de la tiera.
= Agua

Bl agua tiene la funcién de humidificar la tiera y asi mismo se obtenga un
ambiente propicio para la nevtralizacion.

Esta adicion se realiza en la tiera afectada y pasivada. la incorporacién de los
agenles nevtralizantes se efectia de acuerdo ol grado del contaminante
existente en la tiera, posteriormente se toman muestras representativas de!
material neutralizade, baséndose en la medicién de su pH y para comprobar que
su neulralizacion sea la comrecta, en coso contrario se le adiciona més matenal
neutralizante hasta obtener un pH aproximado o cercano a 7.0
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A continuacidn se llevan a cabo nuevos muestreos de suelo, para verdficar que la
neutralizacioén es la corecla y proseguir con el andlisis en el laboratorio que
cerfifique que el materal neulralizado se encuentra dentro de “los limites
permisibies y que éstos no lo hacen ser un moteral peligroso y se de por
terminada la fase de Remediacidn Fisicoguimica.

FASE 2
En esta tase se realiza la incorporacion de nutientes

Los nutrientes son principalmente nitratos y/o celulosa que sirven para el desarrollo
adecvado de la microflora y mejorar la carga organica del suelo, se reqliza la
redistribucién de la fierra, procurando proporcionar la misma pendiente que tenia
antes de redlizar lo restauracion fisico guimica, asi como llevar a cabo su
reforestacién, en caso necesario, 2
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V.3 MATERIALES REQUERIDOS ¢

Después de redlizar la evaluacién de dados producidos por el derome
accidental de hidréxido de sodio y el haber tomado en cuenta el programa de
Restauracidn Fisicoguimica “in situ”,

Los matenales que se emplearan para los trabajos de Neutralizacidon “in situ”
basicamente seran:

+ Acido acético (concentrado al 99.9%)

+ Sales buffer en proporciones adecuadas al volumen de tiema afectada
+ Agua de pozo 0 de la red municipal, en canfidades variables

V.31 CALCULO DE LA CONCENTRACION DEL ACIDO ACETICO QUE SE
EMPLEARA EN LA RESTAURACION.

Cdiculos:
NAOH + CHsCOOH — CHiCOONa + Hx0

1.-} 12,000 Kg de NaOH al 50% de concentracién equivalen a 6,000 kg de NaCH

2-) Cada kilogramo de NaCH, requiere 1.501 kg de acido acético. por io tanto
6,000 kg de hidréxido de sodio requieren:

6.000 x 1.501 = 2.006 kg de acido acético al 100% para su neutralizacion. Pero
debido a que el acido es de grado comercial, con una concentracién de 99.9%
se requeriran 9.015 kg.

“in situ” quiere decir en el lugar
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Medicién del grado de neviralizacién

Las mediciones de alcalinidad se reclizordn continuamente con papel pH marca
Merck. Por otro lado se requerran picos, palas, camefillas, equipo pesado,
cubetas, mangueras, etc,

MEDIDAS DE SEGURIDAD

Equipos de proteccién personal

Para los frabajos de neulralizacidn se requiere que el personai gque participe en los
mismos ulilice un minimo de equipo de proteccién personal, tal como: mascarillas,

guantes y botas de hule, ropa de trabgjo, etc.

Este equipo de seguridad y proteccion personal, serd obligatorio durante los
trabajos a redlizar en el Grea afectada. |

Programa y cronograma de aclividades. 2
El plan de trabajo establecido comprende un periode de aproximadamente 30

dias naturales, que dependen de la disponibiidad de la magquinana y equipo
necesanios.

PROGRAMA DE
Actividad/ Dias '[' el
Muestreo de sustes [T
Preparacién del

| torono
Adquisicion de los . A
materiales ! N
Neutralizacién . -1 h
Muestreos de T ; T
sualos ' S f T
Incorporacién de
nutrient,
Nivelacion
Roforastacion

RESTAURACION AMBIENTAL

njufu DR EEDE R EE

Asi mismo se presentan las hojos de seguridad, para el manejo de los materiales
involucrados en la restauracion de suelo. 7
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HOJA DE SEGURIDAD
IDENTIFICACION DEL PRODUCTO [ ACIDO ACETICO

Nombre comerclal: Acido acético CRETIB: Comosivo, explosivo, toxico
Formuia quimica: CH:.COCH Peso molecular: 60 kg/mo!

PROPIEDADES FISICAS
Punto de solidificacién: 16.5°C
Punio de ebuilicidén: | Solubliidad: Apariencia y olor: Liquido incoloro de
119 °C Infinita g/100 g de agua | olor sofocante

DATOS DE REACTIVIDAD
Regecién con  agua:  Reacciona | Reaccidn con Geido: No Aplica
moderadamente con desprendimiento
de calor
Establlidad: Es estable a lemperatura | Corrosivo: es fuertemente
ambiente

Explosive e inflamable: Es fuertemente

-

EMERGENCIAS Y PRIMEROS AUXILIOS

Contacto fisico: Evitar ya que proveca severas quemaduras en ka piel y ojos, lave con
abundante agua commiente por ko menos 20 minutos y retirar ropa y calzado contaminado.

-|ingesfién: no provocar el vémito, trasladar a ta victima inmediatamente con el médico.

inhalaclén: Aplicar respiracién artificial y suministrar oxigeno sl respira con dificultad.

informacién complementaria: Ninguna

PROCEDIMIENTO EN CASO DE DERRAME

Colectar el exceso en boles y taparo bien, eliminar |as fuentes de ignicion, absorber con
tiera seca, arenq u ofro material absorbente no combustible y transferirlo a contenedores.

INFORMACION SOBRE PROTECCION PERSONAL

Tipo de ventilacidn: Ventiacidn natural | Profeccion respiraloria: Uso de mascarilias

Guantes de proteccidn: Aplica Proteccidn visual: Gogales

Otro equipo de proteccidn: Se recomienda et uso de mandil y botas recomendadas por el
fabrcante

INFORMACION SOBRE ECOLOGIA

Disposicién de residuos: Este producto es considerado un residuo en solucion peligroso

Generalidades: El dcido acético puede polimerizarse (P} explosivamente, cuando se
calientan ¢ se involucran en un incendio. El contacto con los metales puede despedir
hidrogeno gaseoso inflamable.
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HOJA DE SEGURIDAD

IDENTIFICACION DEL PRODUCTO | SALES BUFFER
Nombre comerclal: CRETB: Comgsivo, tdxico
Formula quimica: Feso molecular:

PROPIEDADES FISICAS
Apariencla y clor: Material cristalino, blancusco

DATOS DE REACTIVIDAD
Reacclén con agua: El compuesto es|Reaccién con deido: No Aplica
muy soluble en agua
Establlidad: Es estable a temperatura| Comosivo: en forma de gases
ambiente

Explosive e inflamable: No Aplica

EMERGENCIAS Y PRIMEROS AUXILIOS
Contacle fisico: Evilar yo que proveca quemaduras en 1a piel ¥ ojos, lave con abundante
agua durante 20 minutos. Minimo.

| Ingestidn: Trasladar a la victima inmedictomente con et médico.
inhalacién: Puede tener efecto dafino en los pulmones.

Informacidén complementaria: Ninquna

PROCEDIMIENTOQ EN CASO DE DERRAME
Colectar el exceso en botes y tapario blen, no tocar ni caminar sobre el material
demamado, prevenir la nube de polvo e evitar la inhalacién det polve.

INFORMACION SOBRE PROTECCION PERSONAL

Tipo de ventilaclén: Ventilacidn natural | Proteccidn respiratoria: Uso de mascarillias

Guantes de proteceldn: Aplica Proteccidn visual: Goggles

Otro equipo de proleccidn: Se recomienda el use de mandil y bolas

INFORMACION SOBRE ECOLOGIA

Disposicién de residuos: Este producto es considerado un residuo en sélido peligroso
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CAPITULO VI

DESARROLLO EXPERIMENTAL DE
LA REMEDIACION
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CAPITULO VI

VI METODO DE REMEDIACION FISICOQUIMICA!

En el presente capitulo se presentard con delalle (o descripcion de las actividades
redlizadas para dar cumplimiento a lo sedalado con el saneamiento de suelo,
como ya se menciond anteriomnente se utilizdé un mélodo de Restouracién
Fisicoquimica que comprende la ulilizacién de compuestos neutralizantes y sales
huffer para llevar a cabo el saneamiento de la tiera afectada.

VI.1 INSPECCION DEL LUGAR

Para iniciar los trabajos de soneomiento de! lugar afectade y dodos los
caracteristicas del area de estudio se decidié realizar un muestreo en toda el drea
dividiéndolo de la siguiente forma

< 9m >t 31m >
3m Io.sm

o.amI /Qm

+“—>

05m 13m
4—’
6m

A fin de esiablecer la afectacién de los dafcs ocasionados por el demame
accidental de hidroxido de sodio, se procedid a realizar las limitaciones del lugar
ofectado por medio de banderillos y acordonamiento del drea afectada,

posteriormente se reaglizaron pozos de monitoreo que establecieron una
profundidad de 15 a 50 cm., de infiltracién del producto deramado.

' Ver Anexo | Memoria Fotografica




Los pozos de monitoreo se realizaron con mediciones de pH a la fiera afectada.
mediante dilucidbn en cgua, estas mediciones se redlizaron a diferentes
profundidades en donde se encontrd un pH méximo de 13+ 1, v uno minimo de
8 + 1. la profundidad de las excavaciones se determinaron hasta encontrar en el
sueio un pH de 6 o cercanc a 7.0.

INFILTRACION DEL CONTAMINANTE

pH's ENCONTRADOS

ZONAS AFECTADAS

PROFUNDIDAD
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V1.2 PREPARACION DEL TERRENO

LIMPIEZA DEL TERRENO

Una vez idenfificadas las zonas contaminadas, como se indicé en el punto
anterior, se dio inicic al proceso de preparacién del terreno afectado. en el que
fue necesaro retirar los pastizales. existentes en el recormido de la solucién de
hidréxido de sodio a fin de dejar expuesta la capa de fiera. Objeto de la
Remediacion Fisicoquimica.

Esta actividad se realizé por el personal contratade en forma manual, con la
ayuda de palas, picos y carretillas.

Una vez establecida la recoleccién y remocidén de paostizales afectados por el
demrame estos fueron integrados a lo tierra para su fratomiento.

V1.3 REMOCION DE SUELO CONTAMINADO

Una vez hecha la recoleccién de pastizales y encontrada la profundidad con un
pH neutro, se procedié a refirar la tiema contaminada, depositéndola sobre
linners (de plastico impermeable} de calibre 600, para que a la hora de su
tratamiento, no permitiera la infiltracién del contaminante y de los agentes
nevtralizantes al subsuelo, la remocién de tiema se fue efectuando en la parte
superior por medio de una retroexcavadora.

En la porle inferior del tereno se procedid a retfirar la tiera contaminada en forma
manual con patas, picos y caretillas, debido a que no era posible incorporar el
€quipo en esta zona. Razdn por la cual se excavéd un pozo chico y un canal, hasta
enconfrar un pH de 6 6 7. La tiema afectada fue retirada y depositada en linner
de pléstico.
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V1.4 PROCESO DE PASIVACION Y HOMOGENEIZACION

Una vez terminada la remocion de suelo, se fue mezclando perfectamente la
tierra afectada en seco con las sales, formando asi monticulos de fierra en todas
los zonos y depositGndola sobre los linners, asi mismo se integraron los postizales
afectados a la tierra pasivada para su fratamiento.

VI.5 NEUTRALIZACION INSITU

Una vez mezclados perfectomente la tierra con las sales, se procedié a la adicién
de acido aceético y agua. Los cuales se fueron mezclando perfectamente, su
mezclodo se hizo por medio de la mano de lo refroexcavadeora g cual
homogeneiz6 perfeclomente lo tiera conlominada con los productos de
neutralizacion, hasta obtener una mezcla de apariencia lodosa y facil de
incorporar, después de homogeneizar perfectamente la tiema se tomaban
constantes tomas de muestras representativas de aproximadamente entre 30 a 50
g de fiera lodosa. con medidas de pH, utiizando papel merck en solucién con
agua destilada, esto con el fin de obtener valores cercanos a 7.0 y asi mismo ver
si era necesario de agregarle mds del material para su neutralizacion hasta que
alcanzora un pH de 7+1 o cercano o éste. Una vez encontrado su pH, se formaron
cistenas con poredes neulras sobre un linner de pléstico, las paredes neutras
fueron de tierra que no se encontraba contaminada, depositando en ella la fase
practicamente liquida de lo mezcla de tieno ya neutralizada. en este paso se
tormaron cuatro cisternas a to largo de ta parte inferior de tereno de ias cuales o
cada una de las cisternas se le lomaron nuevas muestas y se verificd su pH.

En la parte inferior del predio se procedié o colocar un linner dentro del pozo. el
cual seria ulilizado para hacer la mezcla de tierra contaminada, dcido acético y
sales paro sy neutralizacion, la cual una ver mezclados perfectamente y
obteniendo el pH neutro o cercanc a éste, se fue depositando el material en un
impermeable de pléstico cercano ol érea.
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V1.6 MUESTREO DE SUELOS DESPUES DE LA RESTAURACION

Después de finalizar los frabajos de NEWTRALZACION “IN su”, se realizaron muesireos
de los suelos saneados, los muestreos por zonas consistieron en la toma de
muestiras de tiera neutralizada por dilucién, en cantidades aproximadamente de
30 a 50 g de tiema neutralizada, midiendo el pH del suelo restaurado y colocando
en cada pozo una bandedlla. Estos puntos fueron aleatorios tomando como base
ta cubicacidn de las arecs, esto es, cuadnculando las Greas con una distancio de
separacioén entre pozo y pozo de 1 metro y a profundidades entre 30 y 50 cm.
Estos puntos fueron distribuidos para comprobar o restauracién del suelo por el
derrame de hidréxido de sodio, como se presenta en el siguiente grafico.

Im Im Im

AR
1m r‘yrp l
. /é»r»/.
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V1.7 ADICION DE NUTRIENTES

Una vez neutralizado el malerial en los cisternas y pozos, se le odiciond celulosa
como abono orgdnico, esto como nutriente para propiciar la profiferacion de la
microflora y microfauna que permitirén la regeneracion biolbgica de suelo.

La tierra quedd depositada en el sitio original de la reutralizacién y el suelo aplo
para el desarollo de pastizal y con valores de pH neulros. gue le son
caracteristicos al tipo del suelo. :

48




VI.8 ANALISIS Y CERTIFICACION

Una vez terminada lo neutralizacién y el muestreo de suelo, se llevaron a cabo
andlisis de ceriificacién, que por medio del loboratoric Bufete quimico, que
recabaron muestras compuestas del matericl neutralizado v wna muestro
representativa de suelo no contaminado, con el fin de cerfificar que los suelos
neutralizadoes no presentan caracteristicas de comosividad o de toxicidad.

FASEH
VL9 NIVELACION Y REFORESTACION

Posteriormente comroborada la efectividad de lo neutralizacion, se procedié a ia
nivelacion del terreno, realizando movimientos de fiera hasta emparejar niveles y
presentar una pendiente similar a la que se tenia originalmente, en la parte
superior al predio afectado.

En la parte inferior fue colocado el material neutralizado en su sitio original
rellenando los sitios previamente abiertos, una vez hecha lg nivelacién se
procedid o plantar pasto mejorado en rollos y Grboles de eucaliptos, con la
finadlidad de mantener el ferreno como drea verde y mejorar el paisaje de lo
autopista.
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CAPITULO VII

DISCUSION DE RESULTADOS




CAPITULO VII

VIL RESULTADOS

En este caopitulo se presenton los andlisis realizados, gpegados a los
procedimientos y normas oficiales, para cumplir con la restauracion
ambiental fisicoquimica. En donde la normatividad mexicana fue aplicaoda

como elemento de evaluacion.

Los andlisis fueron practicados por el laboratoro Bufete Quimico, el cual

reporté lo siguiente:

ANALISIS FINALES

Para comprobar el saneamiento de la tierra afectada fueron realizadas
pruebas para determinar su peligrosidod de acverdo al punto 5.5. de fa

Norma NOM-052-ECOL-93

Se establecieron pozos de muestreos aleatorios con una profundidad
de 40 cm, los muestreos de tierro puntucles, dieron origen a fres

muestras compuestas alas que se les practicaron los siguientes andflisis:

Determinaciones: Resultados:
Mia.1 Mta.2 Mia.3
Alcalinidad Total como
CaCO3 % en peso) 0.03 0.05 0.0

50




Determinaciones Resultado:
Mia.1 | Mta.2 | Mia.3 V.P.
Potencial de Hidrégeno a 25°C
{Unidades de pH) 'GI 10% en 7.2 7.1 60 »2 6
solucidn acuosa «12.5
Velocidad de Corosidn del acero

al corbon (SAE 1020} a 55°C 0.28 0.0 o Méximo

en mm/onio 6.35

V.P.= Valor Permitido

A continuacidn se presentan los siguientes valores obtenidos en los andlisis,
que fueron para determinar la presencia de elementos metdlicos taxicos v los
cuales fueron determinados por espectrofotometia de absorcidn atémica

{AA) y/o horno de grafito (NMX-AA-059-1981).

Determinaciones: Resultados:
Mia.l | Mta.2 | Mta.3 | LD. LM.P
Bario (Ba) (AA) NSD. | NSD [ NSD.| 0.4 100.0
Cadmio  [Cd} {AA]) N.S.D. | NS:D. | NS.D.| 0.03 1.0

Cromo  (C1] [AA) NSD. | NSD.|NSD.| 0016 | 50
Mercurio  (Hg) [AA} NSD.|NSD.[NSD.{ 02 0.2
Niquel  [Ni] (AA] 0.3 | 0.14 | NSD | 00l 50
Piala [Ag) [AA] 005 | 006 | NSD | 000 5.0
Plomo  (Pb) [AA) NSD [NSD.| NSD | 063 | 50
Selenio  (Se) (AA) NSD |NSD.[NSD | 082 | 10

N.5.D = No se detecta & contiene menos del limite de defeccién

LD.=  Umite de deteccidn

LM.P.= Limite méximo Permisible (NOM-052-ECOL-93)




Andlisis para determinar elementos metdlicos toxicos los cuales fueron

realizados por el método fisico quimice {GUT-ZEIT)

Determinaciones Resultados (mg/Kg 6 ppm)
Mia.t | Mla.2 | Mla.3 | LD. |LMP.
Arsénico (As} NSD.] NSD. | NSD.| 02 5.0

N.S.D = No se detecta & contiene menos delf imite de deteccién

L.0.= Llimite de detecclén

LM.P.= Limite méximo Permisible (NOM-052-ECOL-93)
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CAPITULO VIII

CONCLUSIONES




CAPITULO VI

VIII. CONCLUSIONES

Con base en los resuitados presentados se fundamentan las conclusiones y
recomendaciones en matena a la restauracion fisicoquimica “in situ”; la figura
gréfica y el anexo complementan la informacién presentada para su mejor
entendimiento y justificacién.

La evaluacion para considerar ambientaimente el saneamiento del suelo
proveniente del derame accidental de hidrdxido de sodio, se realizé con base en
las normas oficiales mexicanas y los resultados obtenidos, que son comparados
directamente con los niveles médmos pemmisibles de log NOM 052 ECOL 1993,
marcados en la misma, la cual aparece publicada en el diario oficial de la
federacidn el 22 de octubre del 1993.

Conforme a los resultados del andlisis de 1as muestras, se puede concluir que en
los suelos tratadoes, actualmente, ya no se detecta la presencia de hidréxido de
sadio, se realizaron pruebas CRETIB, en las que se obluvieron resultodos por
debgjo de los limites permisibles, tomando como referencia el limite m&ximo
establecido por la Norma Oficial Mexicana.

El control de la contaminacion de suelos, se puede remediar con un tratamiento
en que la combinacién de los materiales aplicades, a determinadas
concentraciones de administracién, reduzcan la concentracion de los
contaminantes. '
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En este caso y considerando a la técnica y método fisicoquimice “in situ”, se
puede hacer notar que la metodologia de restauracion es favorable y
adecuada, ya que se ha demosirado por medio de andlisis que existe una
reduccién de lo dlcalinidad de! suelo, permitiendo restablecer las condiciones
fisicas, quimicas y/o biologicas del mismo, asi como abatir la toxicidad que fue
generada por el hidrdxido de sodio. fambién, se puede considerar que la
reaccion de los materiales asociados al suelo en este caso {Geido acético y sales
buffer), ha sido apropiada, ya que pemnitieron redlizar la neutralizacién del suelo
afectado.

En lo siguiente figura gréfica se observan los cambios en los niveles de pH antes y
después de haber redlizado la restauracién fisicoguimica “in sifu”, en un perfiodo
de 30 dias de tralamiento del lugar, los parémetros son sefalados conforme a los
reportes obtenidos de los andlisis.

pH's ENCONTRADOS ANTES YDESPUES DE
LA RESTAURACION AMBIENTAL

14
12
10

pH's

o N O

MUESTRAS ANALIZADAS

—&—valor limite de pH ——valores despiies de la restauracién
valores antés de la restauracién
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Asi mismo y considerando los trabajos de neulralizacion y de restauracion del
terrena, la mayoria de los impactos ambientales identificados fueron miligables a
lravés de este tipo de restauracién, el cual pemite garantfizar que no haobra
consecuencias en la salud o médicas para los habitantes y fauna de la regidn.

Pero no se debe de olvidar que para este tipo de contaminacién. existen una
gran varedad de métodos y compuestos quimicos. que permiten generar la
neutralizacién, por lo que estos materiales, antes mencionados fueron elegidos,
entre una gran variedad de compuestos quimicos.

En cuanto a las sugerencias para este fipo de ofectaciones ambientales. es
importante sefdlar que las empresas fransportistos lleven a cabo programas de
sensibilizacién entre los choferes para que manejen sus camiones o auvtotanques
respetando al maximo tanto Ias disposiciones de irdnsito como las emitidas por la
secretaria de Comunicaciones y transportes, para reducir la posibilidad de
accidentes y este fipo de ofectaciones ambientales.
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MEMORIA FOTOGRAFICA

La presente memoria fotografica tiene la finalidad de permilir una visualizacion de
los trabajos hechos por la Remediacion fisicoquimica y reportados con base en el
desamollo experimental de la Restauracion Ambiental

FOTOGRAFIA

1,2y 3

4y 5

7vy8

2y 10

1,12y 13

DESCRIPCION
ZONA DE AFECTACION
Estas fotografias muestran la afectacion del drea, ia cual
fue delimitadas por medio de banderilias y acordonamiento
de la zona afectada.

PREPARACION DEL TERRENO

Detalian Ia limpieza del temeno afectado, removiendo los
pastizales afectados durante el frayecto del contaminante

REMOCION DE SUELO CONTAMINADO .

Vista de lo remocién de tienra en la parte inferior al predio
afectado por el derame de hidréxido de sodio.

Describen la remocién de la fierra afectada, por medio de
una retroexcavadora en la parte superior al acotamiento
de la carretera.

Detallan las excavaciones de afectacion por la infiltracion
de hidréxido de sodio, comespondiente a lo parie inferior al
predio afectado.

Apmnvos
Muestran la presencia de las sustancias neufralizantes Gcido

acetico, sales buffer y agua, en el proceso de restauracion
ambiental
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14,15y 16

17

18,19y 20

21 y 22

23y 24

25, 26y 27

28y 29

30.31,32y33

34,35y 36

37.38y 39

40y 4]

PROCESO DE PASIVACION

Se observa la formacidn de las cisternas, previamente
pasivadas con las sales.

Vista de la colocacién de la tiera pasivada sobre “lineers”
de pldastico, asi mismo se observa la incorporacion de mas
sales neutralizantes.

Panoramica de la pasivacién de liera en la parte inferior al
predio afectado

PROCESO DE NEURALIZACION

Presentan la incomporacion del acido acético y agua en las
cisiernas formodas en la parte superior de la zona
afectada.

Vista de la homaogeneizacidon por medio de la mano de la
refroexcavadoera en el drea alectada

MATERIAL NEUTRALIZADO .

Panoramica del material neulralizado en la parte inferior del
predio

Vista de la neutralizacién de la tierra en la parte superior a
la ofectacion

ADICION DE NUTRIENTES

Vista de la incomoracién del nutiente que en este caso
fue celulosa

MNIVELACION

Demuestran la nivelacidn de la tierra neulralizada de lo
parte inferior.

MUESTREQ DE AVANCE

Vista de los suelos saneados en la parle superior, con
limitaciones de banderillas entre pozo y pozo de muestreo

ANALISIS Y CERTIACACION

Presenta la vista de elaboracién de pozos, para la
certificacion de suelos, ésto por parte del laboratorio
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REFORESTACION

42,43y 44 Panoramica de ia incorporaciéon de semillas mejoradas y
plantacién de arboles de eucalipto en las zonas restauradas

45, 46, 47 vy 48 Detallan la incomporacién de los rollos de pasto mejorado,
asi como la finalizacion a la restauracién ambiental,
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