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INTRODUCCION

Hoy en dia, la Proteccién del Medio Ambiente se ha consolidado como una
necesidad para cualquier sector de la produccion. Miles de toneladas de residuos son
vertidos, sin control, al suelo, subsuelo, aguas subterraneas (fredticas y acuiferos)
provocando desequilibrios en la flora y fauna del lugar contaminado, tales como,
transformaciones en sus ciclos de vida & incluso su desaparicion.

No obstante, este medio ha encontrado la manera de disminuir los efectos
producidos por los contaminantes a través de su degradacién quimica y bioquimica.

Sin embargo, la contaminacién ha rebasado los limites en que la naturaleza puede
combatirla, por 1o cual es tarea del ser humano realizar actividades preventivas y en su
caso comectivas para disminuir, remediar o eliminar los deterioros causados por los
agentes contaminantes. Por lo tanto, es trabajo del Ingeniero Quimico y de especialistas
en la materia {Ing. Ambiental, Geblogo, Biblogo, ing. Civil, Quimico, etc.) atacar el
problema.

La contaminacion en suelos es una érea poco abordada, pero de vital importancia,
pues de &stos se obtienen la mayoria de los alimentos que consumimos. Asi, cualquier
contaminante absorbido por un vegetal, directamente afecta al individuo que lo consuma.

Los suelos por su porosidad, son materiales absorbentes de compuestos liquidos,
incluso de gases y sélidos, de ahi que los contaminantes puedan difundirse con gran
propiedad. La gasolina, diesei, petrélec crudo y combustéleo (GDCC) son hidrocarburos
faciles de penetrar la corteza temrestre y dafiar a los individuos de este hdbitat.

La extension de una fuga de material contaminante en los estratos del suelo puede
alcanzar los sistemas acuiferos y extender la magnitud del deterioro hacia la calidad del
agua destinada a usos productivos sociales, con o que también se requieren de
tecnologias de rehabilitacién especificas para sistemas hidroldgicos subtemréneos. El

T
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conocimiento preciso de la dinamica hidrdulica del acuifero y la delimitacion del area
contaminada exige estudios especiales que revelen la direccién, magnitud y velocidad de
las corrientes fredticas.

En lo que concieme a la naturaleza del contaminante resulta imprescindible un
estudio detallado de sus caracteristicas y propiedades, tales como densidad, punto de
ebullicién, punto de volatilizacion, viscosidad, etc., lo que combinado con la descripcion
detallada del suelo, definiran las técnicas de remediacion aplicables.

La contaminacion por GDCC con frecuencia se deriva de fugas y derames de
combustéleo tanto en ductos como en tanques de almacenamiente. Asi, cuando se ha
detectado un lugar contaminado por GDCC es prescindible aplicar técnicas de
tratamiento de suelos para su remediacion.

El desarrollo de las tecnologias para el tratamiento de suelo, subsuelo y aguas
subterraneas, a nivel mundial se inicié en los paises desarroliados hace mas de una
década. £1 interés se dio después de haber encontrado en los acuiferos, que abastecen
de agua a las poblaciones, residuos de compuestos considerados peligrosos en
concentraciones que sabrepasan los limites permitidos.

Con el proposito de proteger la salud de la humanidad, el hombre ha establecido
como actividad prioritaria el desarmollo de técnicas de todo tipo para reducir los limites de
contaminacion en los suelos, subsuelos y cuerpos de agua.

En los Estados Unidos, el Departamento de Energia fue el encargado de organizar
diferentes laboratorios publicos y privados para la realizacion de invesligaciones
tendientes a la limpieza de suelos y acuiferos contaminados con desechos militares en
las localidades que funcionaron como puntos estratégicos durante la Segunda Guerra
Mundial.

Las actividades de investigacién realizadas dieron como consecuencia diversas
tecnologias de tratamiento, todas elias con diferentes bases de funcionamiento.

En México, aunque no se comenta de manera oficial, es evidente, que con
frecuencia ocurren derrames de hidrocarburos como gasolina, diesel, crudo y
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combustdleo o rupturas en tanques de almacenamiento de estos combustibles, lo que
propicia evidentemente [a infiltracion al suelo.

En la década de los 90's se inicié en México la identificacién y saneamiento del
suelo y subsuelo por hidrocarburas, con ias limitantes que ia economia lo ha permitido.
De ahi el hecho que sobre este tema no se cuenta con experiencia amplia en la
realizacion de estos trabajos.™

Sin ambargo, existen diferentes metodologias para la descontaminacion de suelos,
las cuales comprenden dos categorias, aquellas que involucran procesos fisico/quimicos
y los biolégicos. En las primeras se utilizan procesos fisicos y quimicos para estabilizar,
inmovilizar 0 remover los contaminantes, por otra parte, ios biolégicos aprovechan la
accion microbiana para la desintegracion de los contaminantes.

Las tecnologias pueden llevarse a cabo en el lugar afectado, denominadas
técnicas In Situ (En el lugar) o trasiadar ef material contaminado a otro lugar previamente
acondicionadoe para su posterior tratamiento, denominadas Ex Situ (Fuera del lugar).

Desgraciadamente en México contamos con grandes volimenes de suelos
contaminados por presencia de GDCC, algunos detectados, pero otros no se han
contabilizado. Ultimamente cuando hablamos de contaminacién, nos referimos
especificamente de agua y aire sin pensar que abajo se encuentran grandes toneladas
de contaminantes que pueden repercutir enormemente en la salud de los seres vivos,
incluyendo al ser humano. Hablando especificamente de GDCC son hidrocarburos
compuestos de varios elementos detectados como materiales peligrosos para la salud
del ser humano, entre ellos el benceno, antraceno, tolueno, xlencs, benzopiridenos
entre otros, los cuates son importantes eliminar en los suelos.

Por todo ko anterior, resulta una amengza el contar con sitios contaminados, de ahi
el hecho de su tratamiento. Las técnicas hasta ahora utilizadas ofrecen ventajas y
desventajas tanto en lo econdémico como 1o técnico, por lo cual la tesis abarca algunas
de las tecnologias actuakmente utilizadas en el tratamiento de suelos contaminados por
presencia de GDCC.

o T
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ALCANCE

£l presente trabajo tiene el propésito de estudiar algunos sistemas de tratamientos
de suelos, subsuelos y aguas subterraneas, contaminados por gasolina, diesel, petroleo
crudo y combustdieo (GDCC); y proponer aquellas tecnologias aplicables técnicamente
para cierto caso de contaminacioh en suelos por presencia de algin combustible antes
citado. Asi también, como describir el procedimiento para llevar a cabo un tratamiento de
suelos. Todo esto, con la finalidad de disminuir la concentracion de los contaminantes y
presarvar el medio ambiente, incluyendo al ser humano.

Por lo tanto, para alcanzar estos propésitos, el contenido de la Tesis describe en
los primeros capitulos, e Marco Normativo Nacional e Intemacional tal como, la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccibn al Ambiente (LGEEPA) y las Normas
Oficiales Mexicanas, aplicable a suslos y aguas subterraneas, algunas caracteristicas del
suelo y de los contaminanies necesarias para entender el problema de la contaminacién,
asi como el comportamiento de los principales compuestos de GDCC.

En los Capituios siguientes se explica el proceso de evaluacion de suejos, siendo
esta etapa una de las més importantes en el procedimiento para realizar el tratamiento,
pues comprende el estudio de las condiciones en fas que se encuentra ¢l drea afectada
y es una de las herramientas para elegir el método de descontaminacién més apropiado.

Posteriormente se describen las técnicas de tratamiento recientes, aplicables a la
remediacion de los sitios contaminados con GDCC, ya sea in situ o ex situ, indicando sus
ventajas y desventajas. Por Ultimo, se proponen las tecriologias mas viables para la
eliminaciéon o reduccién de los diferentes contaminantes en el suelo, subsuelo y aguas

subterraneas para cualquier tipo de contaminacion por GDCC.

D m— “"YESIS PROFESIONAL
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*“MARCO NORMATICO”
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SAMTULO )

CAPITULO 1

MARCO NORMATIVO

Dada la escasa experiencia que se registra en México sobre el mangjo de residuos
peligrosos y, en menor escala aun, en lo que concieme al tratamiento de suelos
contaminados, la legislacion no los regula en forma especifica y comprensiva, por lo que
se ha estimado conocer la experiencia intemnacional sobre la materia, comentando las
leyes de algunos paises que presentan cierto desarrollo sobre el particular,

1.1 NACIONAL .

Para el Tratamiento de suelos, subsuelo, aguas subterraneas (freaticas y
acuiferos) contaminados, tiene sus bases legales dentro de la Ley General del Equilibrio
Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA), la Ley de Agua Nacionales, sus
Reglamentos y Normas Técnicas Ecolégicas.

LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO

La LGEEPA es un documento que regula las actividades que se refieren a fa
preservacion y restauracion def Equilibrio Ecolbgico, asi como {a proteccién ai ambiente,
en e! territorio Nacional y las zonas en gue Ia nacién ejerce su soberania y jurisdiccién.
Entrd en vigor el 1° de marzo de 1988 derogando a la "Ley Federa! de Proteccion al
Ambiente” la cual fue promuigada en 1982.

L a Ley esta integrada por seis titulos desglosados de la siguiente manera:
1. Titule Primero: Disposiciones Generales
il. Titulo Segundo: Biodiversidad.

- Titulo Tercero; Aprovechamiento sustentable de fos efementos naturales.
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IV.Proteccion al Ambiente.
V. Participacion sustentable de los elementos naturales.
Vi.Medidas de Control, Seguridad y Sanciones.

Los articulos que hacen mencion al tema que se trata en esta Tesis son:
TITULO PRIMERO. Cap. ). Art. 1.

La Ley es reglamentaria de las disposiciones de ia Constitucion Politica de ios
Estados Unidos Mexicanos que se refieren a la prevencion y restauracion del equilibrio
ecoi6gico. Sus disposiciones son de orden publico e interés social y tienen por objeto
propiciar el desarrollo sustentable y establecer las bases para:

Fraccidn ll  La preservacién, restauracion y el mejoramiento al ambiente.

Fraccion V  El aprovechamiento sustentable, la preservacién y en su caso, la
restauracion del suele, el agua y los demas recursos naturales, de
manera que Ssan compatibles la obtencion de beneficios
econdmicos y las actividades de la sociedad con la preservacion de
los ecosistemas.

TITULO SEGUNDOQ. Cap. II. At.78.

En aquellas areas que presenten procesos de degradacion o graves desequilibrios
ecologicos, La Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca
{SEMARNAP) debera formular y ejecutar programas de restauracion ecolégica, con el
propdsitc que se leven a cabo ias acciones necesarias para la recuperacion y el
restablecimiento de las condiciones que propicien la evolucion y continuidad de los
procesos naturales que en ella se desarmrollaban. En estas zonas la SEMARNAP
promovera en el Ejecutivo Federal la expedicion de declaratorias para el establecimiento
de zonas de restauracién ecologica. Las declaratorias deberdn publicarse en el Diario
Oficiat de la Federacién e inscribirse en le Registro Pudblico de ia Propiedad
comespondiente y han de ser resultado de los estudios necesarios que justifiquen su
establecimiento.
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TITULO TERCERQG. Cap. ll. Prevencion y aprovechamiento sustentable del suelo ¥ Sus
recursos. Art. 98.

Para Ja preservacion y aprovechamiento sustentable del uso del suelo se
consideran los siguientes criterios:

Fraccion V. En las zonas afectadas por fendmenos de degradacién o
desertificacién, deberan llevarse acabo las acciones de
regeneracién, recuperacion y rehabilitacion necesarias, a fin de
restaurarias.

Fraccién V1 La realizacién de las obras pdbiicas o privadas gue por si mismas
puedan provocar deterioro severo de los suelos, deben incluir
acciones equivalentes de regeneracibn, recuperacién y
restablecimiento de su vocacion naturai.

TiTULO CUARTO. Cap. |. Disposiciones Generales. Art. 109 Bis.

La Secretaria, en los términos que sefialen los Reglamentos de esta Ley, debera
integrar un inventario de emisiones atmosféricas, descargas de aguas residuales en
cuerpos receptores federales o que se infiltren al subsuelo, materiales y residuos
peligrosos de su competencia, coordinar los registros que establezca la Ley y crear un
sistera consolidado de informacién basado en las autorizaciones

TITULO CUARTO. Cap. Ill. Prevencién y Control de la Contaminacion del Agua y de los
Ecosistemas Acudticos. Arl. 117,

Para la prevencién y control de la contaminaciéon del agua se consideraran los
siguientes criterios:

Fraccion 1l Comesponde al Estado y la sociedad prevenir la contaminacién de

rios, cuencas, vasos, aguas marinas y demas depdsitos y corrientes

de agua, incluyendo las aguas del subsuelo,
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TITULO CUARTO. Cap. Ill. Prevencién y Controt de fa Contaminacion det Agua y de los
Ecosistemas Acuaticos. Art, 120,

Para evitar la contaminacién del agua, quedan sujetos a la regulacion federal o

local:
Fraccion V| Las infiitraciones que afecten los mantos acuiferos.

TITULO CUARTO. Cap. IV. Prevencion y Control de la Contaminacion. Art. 134,
Para la prevencidén y control de 1a contaminacion del suelo, se considerardn los
siguientes criterios:

Fraccion V. En los suelos contaminades por |a presencia de materiales o
residuos peligrosos, deberdn Hevarse a cabo las acciones
necesarias para recuperar o restablecer sus condiciones, de tal
manera que pueden ser utilizados en cualquier tipo de actividad
prevista por el programa de desarrolio urbano o de ordenamiento
ecologico que resulte aplicable.

TiTULO CUARTO. Cap. IV. Prevencion y Control de la Contaminacién. Art. 136.

Los residuos que se acumulen o puedan acumularse y se depositen o infiltren en
los suelos deberan reunir las condiciones necesarias para prevenir o evitar:

{.- La contaminacion del suelo.
Il.- Las aleraciones nocivas en el proceso biolégico de los suelos.
.- Las alteraciones en el suelo que perjudiquen su aprovechamiento, usoc o

explotacion.
TITULO CUARTOQ. Cap. IV. Prevencion y Control de la Contaminacion. Art. 139.

Toda descarga, depdsito o infiltracidn de sustancias o matenales contaminantes en
los suelos se sujetard a lo que disponga esta Ley, la Ley de Aguas Nacionales, sus
disposiciones reglamentarias y las normas oficiales mexicanas que para tai efecto

expida la Secretaria.
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Art. 140

La generacioén, manejo y disposicion final de residuos de lenta degradacién debera
sujetarse a lo que se establezca en las normas oficiales mexicanas que al respecto
expida la Secretaria, en coordinacion con la Secretaria de Comercio y Fomento
Industrial.

TiTULO CUARTO. Cap. VI. Materiales y Residuos Peligrosos. Art. 151.

La responsabilidad del manejo y disposicion final de los residuos peligrosos
comesponde a quien los genera. En el caso de que se coniraten los servicios de manejo
y disposicion final de los residuos peligrosos con empresas autorizadas por la Secretaria
y los residuos sean entregados a dichas empresas, la responsabilidad por las
operaciones serd de estas, independieniemente de la responsabilidad que, en su caso,
tenga quien los generd.

Art. 152 BIS.

Cuando la generacién, manejo o disposicién final de materiales o residuos
peligrosos, produzcan contaminacién del suelo, los responsables de dichas operaciones
deberan llevar a cabo las acciones necesarias para recuperar y restablecer las
condiciones del mismo, con el propésito de que éste pueda ser destinado a alguna de
las actividades previstas en el programa de desarrollo urbano o de ordenamiento
ecoldgico que resulte aplicable a |a zona respectiva.

REGLAMENTOS DE LA LGEEPA.

Existen a la fecha 5 Reglamentos vincuiados directamente con la LGEEPA y cada
una de las leyes complementarias y/o supletorias consigna sus propios reglamentos que
instrumentan la interpretacién y aplicacion de la correspondiente Ley.‘”'

Para este caso en particular los Reglamentos aplicables son:
A) Reglamento de Residuos Peligrosos.
B) Reglamento de Transporte de Residuos Psligrosos.
C) Reglamento de Aguas Nacionales.

————— - e
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Es importante hacer notar, gue en la contaminacién de suelos, los componentes de
GDCC no son considerados propiamente como residuos, porque segun la LGEEPA un
Residuo es:

"Cualquier material generado en los procesos de extraccidn, beneficio,
transformacidn, produccién, consumo, utilizacion, control ¢ tratamiento cuya calidad no
permita usario nuevamente en el proceso que lo genero™.!™

Sin embargo, estos componentes a pesar que no son residuos, si son materiales
peligrosos por su grado de toxicidad, por lo cual se toman en cuenta los Reglamentos
sobre Residuos Peligrosos.

REGLAMENTO DE LA LGEEPA EN MATERIA DE RESIDUOS PELIGROSOS

E! Reglamento establece las obligaciones a las que estan sujetos los generadores
de residuos , de igual manera regula el aimacenamiento, transporte, recoleccion y la
disposicion final de los residuos, incluyendo su confinamiento.

Los articulos que aplican en el tema de la tesis son los siguientes:

Cap. lll. Del Manejo de Residuos Peligrosos. Arl. 42,

Cuando por cualquier causa se produzcan derrames, infilraciones, descargas o
vertidos de residuos peligrosos, durante cualquiera de las operaciones que comprende
su manejo, el generador y, en su caso, la empresa que preste el servicio, debera dar
aviso inmediato de los hechos a la Secrelaria; aviso que deberd ser ratificado por escrite
dentro de los tres dias siguientes al dia en que ocurran los hechos, para que dicha
dependencia esté en posibilidad de dictar o en su ¢aso promover ante las autoridades
competentes, |a aplicacién de las medidas de seguridad que procedan, sin perjuicio de
las medidas que las mismas autoridades apliquen en el ambito de sus competencias.

El aviso por escrito a que se refiere el parrafo anterior debera comprender:

I. ldentificacién, domicilio de los propietanos, administradores ¢ encargados de los
residuos peligrosos de que se trate. '
il. Localizacién y caracteristicas del sitio donde ocurri6 el accidente.
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1l. Causas que motivaron el derrame, infiltracién, descarga o vertido.

Iv.Descripcion precisa de las caracteristicas fisico-quimicas y toxicolbgicas, asi
como, cantidad de los residuos peligrosos deramados, infiltrados, descargados
o vertidos.

V. Acciones realizadas para la atencion del accidente.

V. Medidas adoptadas para la limpieza y restauracién de la zona afectada

Vil.Posibles dafios causados a los ecosistemas.

NORMAS OFICIALES MEXICANAS

Las Normas Oficiales Mexicanas detallan los aspectos metodolégicos, de niveles
de concentracién o magnitud de contaminantes, cuando es el caso, logistica, aicances y
campos de aplicacion,®”

NOM-052-ECOL/93.
Establece las caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado de los mismos y
los limites que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad af ambiente.

Indica que es necesaric definir cuales son esos residuos identificandolos y
ordenandolos por giro industrial y por proceso, los generados por fuente no especificada,
asi como los limites que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente.

Se consideran residuos peligrosos a aquellos que presenten una o mas de las
siguientes  caracteristicas; corrosividad, reactividad, explosivilidad, toxicidad,
inflamabilidad y/o biolégico infecciosas (caracteristicas CRETIB).

Un Residuo se considera cofrosivo: cuando su pH este en el rango de pH<2 y
pH>12.5.

Un residuo se considera reactivo cuando en condiciones nomales (25 °C ) al
contacto con el agua, con acido y bases fuertes, en una relacién 5:1, 5:3, 5:5, reaccione
violentamente formando vapores, gases o humos.

Un residuo se considera explosivo cuando tiene una constante de explosividad
mayor ¢ igual al de dinitrobenceno.

e
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Un residuo se considera toxico cuando se somete a la prueba descrita en la norma
NOM-053-ECOL/S3.

Un residuo se considera inflamable , siendo liquido, cuando su punto de
inflamacioén sea inferior a 60 °C; siendo sdlido o gas, cuando sea capaz de producir

fuega por friccién.

Un residuo se considera que es biolégico infeccioso cuando contiene bacterias,
virus u otros microorganismos con capacidad de infeccion.

NOTA:
La mezcla de un residuo peligroso con un residuo no peligroso serd considerada
residuo peligroso.

NOM-053-ECOL/93.
Establece el procedimiento para llevar a cabo las pruebas de extraccion para
determinar los constituyertes que hacen a un residuc peligroso por su toxicidad al

ambiente.

NOM-054-ECOL/S3.
Establece ei procedimiento para determinar la incompatibilidad entre dos o mas
residuos considerados como peligrosos.

Se clasifican los residuos peligrosos en diversos grupos reactivos, y en base a su
cddigo se relacionan en tablas de incompatibilidad.

NOM-055-ECOL/93., NOM-056-ECOL/93. NOM-057-ECOL/93. NOM-058-ECCLI93.
Establece los requisilos que deben reunir los sitios destinados al confinamiento
controlado de residuos peligrosos, su construccién y operacion.

LEY DE AGUAS NACIONALES

La Ley de Aguas Nacionales es creada y reglamentada por la Comisién Nacional
de Agua. Publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 1 de Diciembre de 1992,

consigna el Titulo Séptimo, Prevencién y control de la contaminacion.®
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Los articulos de interés para ef tema de 1z Tesis, son ;
TITULO SEPTIMO. Prevencién y Control de la Contaminacion de las Aguas.
Art. 86, La Comisidn Nacional de Agua tendré a su cargo:

. Promover y, €n su caso, ejecutar y operar la infraestructura federal y los servicios
necesarios para la preservacion, conservacion y mejoramiento de la calidad def agua
en las cuencas hidrologicas y acuiferos, de acuerdo con ilas nomas oficiales
mexicanas respectivas y ias condiciones particulares de descarga, en los témminos de
ia lay.

ll. Formular programas integrales de proteccidon de los recursos hidraulices en cuencas
hidrolégicas y acuiferos, considerando las relaciones existentes entre los usos del
suelo y la cantidad y calidad del agua.

Vi. Promover o realizar las medidas necesarias para evitar que basura, desechos,
materiales y sustancias toxicas, y lodos producto de ios tratamientos de aguas
residuales, contaminen [as aguas superficiales o del subsuelo.

REGLAMENTO DE AGUAS DE LA LEY DE AGUAS NACIONALES

El Articulo que se refiere a las aguas subterrdneas en suelos contaminados es:

TITULO SEPTIMO: Prevencion y Control de la Contaminacién de las Aguas.
Art. 150.

La Comision en el ambito de su competencia, promovera las medidas preventivas
de control para evitar la contaminacion de las aguas superficiales o las del subsueio por
materiales y residuos peligrosos.™

1.2. INTERNACIONAL.

Por {a poca informacidn sobre legislacién en materia de suelos contaminados en

México, es importante Ja revisibn de la existente internacionalmente. Algunas
(39.34)
S.

Organizaciones que manejan el tema son las siguiente
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- CANADA.
Canadian Environmental Protection Act. (CEPA)
Clean Air Act. Environmental
Contamination Act. Fishering Act.
Canadian Water Act.

- ESTADOS UNIDOS.
El Estados Unidos el 6rgano encargade de controlar y coordinar Jos esfuerzos en el
tratamiento de suelos contaminados es fa Environmental Protection Agency (EPA).

Las mas importarites de estas Leyes son:
RESOURCE CONSERVATION AND RECOVERY ACT. (RCRA)

Subtituio | : Regula los productos del petrélec y las sustancias téxicas almacenadas en
tanques subterrdneos. EL Objetivo de éste, es prevenir derrames y contaminacion de
mantos acuiferos. Bajo lo sefialado en el Subtitulo |, ia EPA ha desamollado estandares
para nuevos tanques Yy nuevas nofmas para la prevencion y deteccion de derrames,
clausuras y responsabilidad financiera, asi como las acciones correctivas en todos los
sitios con tanques subterraneos.

COMPREHENSIVE ENVIRONMENTAL RESPONSE, COMPENSATION AND LIABILITY
ACT - CERCLA O SUPERFUND-

Creada para facilitar ios probiemas de impieza de sitios contaminados que resultan
de accidentes durante la transportacion de los residuos peligrosos y en los sitios de
donde se han encontrado depdsitos clandestinos de residuos y los propietarios no han
sido detectados.

Faculta a la EPA para llevar a cabo los trabajos de restauracion o en su caso,
obligar a los responsables del dailo, recuperar los costos erogados por los trabajos de
restauracion y conducir el monitoreo en caso de fugas o derrames.
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CAPITULO 11

*SUELO, SUBSUELO Y AGUAS
SUBTERRANEAS’
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CAPITULO II

SUELO, SUBSUELO Y AGUAS SUBTERRANEAS

2.1. SUELO Y SUBSUELO.

Desde una perspectiva cientifico-tecnoldgico, el suslo se define como un material
no consolidado sobre la superficie de la tierra, Constituido por varias capas (horizontales)
que sostienen a las plantas y a otro tipo de organismos, estén o no relacionados con
éstag ¥

Existe una gran controversia para definir lo que es el suelo y subsuelo, pues suelo
se refiere a la superficie y subsuelo hacia la profundidad, sin existir una referencia para
saber que tan profundo es el suelo y desde donde empieza et subsuelo.

Algunos Técnicos proponen que el suelo se refiere a la capa superficial donde se
encuentran los organismos, tanto vegetalss como animales, y por cohsecuencia el
subsuelo se refiere a las capas inferiores a ésta. Para mayor simplicidad, en la tesis se
manejard solamente el término de suelo refiiéndonos también al subsuelo, porque no
pueden ser entidades separadas.

2.2 FUNCION DEL SUELO.

El suelo, dentro del medio ambiente tiene diversas funciones, tales como:

1. Filtro amortiguadar y transformador.
2. Productor de alimentos.

3. Habitat bioldgico y reserva genética,
4. Fuente de materias primas.

Una de las principales funciones del suelo, es servir como filtro que limpia el agua
de lluvia y recarga los acuiferos protegiéndolos contra la contaminacién. El agua de lluvia
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arrastra un sin nimero de compuestos y durante su recorrido, éstos son retenidos en el
suelo.

Algunos compuastos son transformados por ia poblacién microbiana nativa antes
de llegar a los acuiferos . Sabiendo de antemano que los acuiferos son la fuente
principal de suministro def agua a fas poblaciones, queda sobreentendido la importancia
del cuidado que se tiene hacia los suelos.

Como productor de alimentos, el suelo es la base para la vida del hombre y los
animales, pemite la implantacion de las raices de las plantas y les proporciona agua y
elementos nutritivos. La produccion de alimentos depende de la disponibilidad y el buen
estado de los suelos,

E! suelo desempedia también una importante funcién como habitat bioldgico v
reserva genética. Se pueden desarroliar gran cantidad de vegetales y animales que
forman parte de la cadena alimenticia y constituyen la nqueza de la biodiversidad, por lo
que deben ser protegidos de su posible extincion. Ademas, también son fuente de
materia primas para la industria y |a vida en general, por ejemplo para la industria minera,
industria petrolera, industria agricola, etc """ %

Por todo lo anterior, .se comprueba la necesidad de prevenir el dafio al suelo y
remediarlo cuando esté afectado, pero nunca destruido, debido a que &s un recurso
natural dificiimente renovable.

2.3. CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS.

2.3.1 TIPOS DE SUELOS.

El suelo en base a su textura, es decir, dependiendo del tamafio de particula, se
clasifica en:
1. Arcilloso.
2. Limoso.

3. Arenoso.

e —— i R
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Los suelos arcillosos se han integrado por particulas pequefias, procedentes de la
desintegracion de las rocas como el granito. Entre cada una de estas particulas existe un
espacio reducido, por lo que presentan una mayor cohesion entre ellas, haciendo al
suelo impermeable y pegajosos (bamo); provecando una gran retencién de agua, aire, y
en éste caso de contaminantes. Se considera arcilloso si el tamafo de la particula es
inferior a 0.002 mm.

En el suelo limoso las particulas se encuentran en el rango 0.002-0.050 mm. Los
suelos limosos tienen gran capacidad para retener agua; liberan facilmente los nutrientes
solubles y presentan poca tendencia a adherirse a otras particulas.

Los suelos arenosos estan constituidos por particulas grandes e insolubles en el
agua. El tamaiio de la panicula es mayor de 0.050 mm. Entre las particulas de arena
existen grandes espacios, que permiten que el aire y el agua penetren con facilidad."”

Existen combinacionas entre las texturas del suelo forman otros tipos de suelos.
Estas combinaciones se represenian en un Diagrama Triangular dependiendo de los
porcentajes de cada uno de las clases de texturas.

Fig.1. Diagrama Triangular de Tipos de Suelo en Base a su Textura®
100% Arcilla

Porcentaje 50 Porcentaje
de de
Arcilta Limo
10 90
100% 80 80 V0 60 50 40 30 20 10 100%
Arena Limo

Porcentaje de Arena
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2.3.2- COMPOSICION.

El suelo es una mezcla compuesta principalmente por.

1. Materia Mineral.
2. Materia Crganica.
3. Agua.

4. Aire.

La materia inorganica es el componente méas abundante en los suelos,
representado el 45 % y esta compuesto por minerales como magnesio, calcio, fésforo,
caleio, fidor, silicio, etc.

La materia organica del suelo proviene de las raices, residuos de plantas y
organismos vivientes o muertos. Generalmente los suelos estan compuestos por el 5%
de materia organica. La acumulacién de materia orgdnica es favorecida en 4reas de
precipitacion abundante, baja temperatura y vegetacién nativa de pastos. La materia
organica tiene un gran impacto sobre las propiedades quimicas, fisicas y biologicas del
suelo, por ejfemplo, la descomposicién de materia organica produce CO; que forma acido
carbénico, el cual aumenta la solubilidad de muchos compuestes del suelo.

La mayoria de los organismos del suelo y sus clases son influenciados por los
niveles de materia orgédnica. La mayoria de los organismos derivan su energia de los
compuestos del carbono y del nitrégenc de la materia orgénica del suelo. Asi, el aire se
encuentra an una proporcion del 25 % y proporciona el oxigeno necesario para llevar a
cabo la respiracién aerobia de los microorganismos presentes. El agua representa el
25 % en el suelo y s suministrada por [a infiltracién del agua de lluvia, representando el
medio por el cual las plantas adquieren los nutrientes necesarios para su desarrolio."* >

2.3.3 PERFIL DEL SUELO.

Si se realiza un corte en seccidn a través del suefo, se hallaran las capas
horizontales. Un corte asi se llama perfil y las capas horizontes. Cada suelo bien

desarrollado tiene sus caracteristicas peculiares de perfil, estas caracteristicas se utilizan
en la clasificacién de los suelos.
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Segun ia nomenclatura, los horizontes se designan por letras maylsculas y
siguiendo el orden alfabético, la primera capa que se observa en el suelo se designa
como horizonte A y agrupa los horizontes ricos de materia organica y demas poblacién
microbiana, por lo cual es la capa fértil del suelo. Su color varia de gris a negro.

Debajo de éstos herizontes se distinguen los horizontes B, o de acumulacién, es la
capa que estd formado por compuestos como Oxidos de fierro, aluminio, arcillas, entre
otros, y coloraciones que varian del pardo al rojo o al acre.

La roca madre , que ain no ha sufrido meteorizacién y sobre la cual destacan los
horizontes citados, se denomina horizonte C.(Figura 2).

Las capas superiores del perfil de un suelo contienen generalmente considerables
porcentajes de materia orgdnica. El suelo subyacente, contiene mucho menos materia

organica.

Fig. 2 . Perfil del Suelo

HORIZONTE A

HORIZONTE B

HORIZONTE C
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2.3.4 INFILTRACION.

Se entiende por infiltracién a la penetracién de agua u otro compuesto liquido en el
suelo.™ Algunos factores que afectan la infiltracién son:

1. Porcentaje de arena, limo y arcilla en el suelo. Las arenas gruesas favorecen la
infiltracién.

2. Cantidad de agua en el suelo. En general los suelos mojados tienen menor
infiltracién que los suelos secos.

3. Cantidad de materia organica en el suelo. Allas proporciones de materia
organica sin descomponer propician una mayor infiltracién.

4. Temperatura del suelo. Los suelos calientes permiten mayor infiltracion que los
frios.

5. Estructura geoldgica. Dependiendo del arreglo entre las capas del suelo
permitiran la infiltracidn, por ejemplo: los lentes de materiales impermeables que

interceptan el agua y evitan su paso.

La magnitud de !a infiltracion:

A)Muy lenta. Suelos con capacidad de infiltracion menor de 0.25 cmmMr se
consideran muy lentos. En este grupo estdn los suelos que tienen un alto
contenido en arcilla.

B) Lenta. La infiltracién de 0.25-1.75 cm/hr. Este grupo incluye suelos son alto
porcentaje de arcilla, de bajo contenido de materia orgénica.

C) Media. Son infiltraciones de 1.75-2.5 cm/hr. La mayoria de los suelos en este
grupo son migajones arenosos o migajones limosos.

D) Répida. Infiltracién mayer de 2.5 cm/hr. Arenas y migajones limosos profundos y
de buena agregacion, estan en este grupo.

2.3.5. PERMEABILIDAD.

La permeabilidad es [a cualidad del suelo o de sus horizontes que se relaciona con
1a transmision de un liquido o gas a todas las partes de su masa. Las caracteristicas que
determinan la rapidez con la cual un liquido o gas fluye a través del suelo, estan
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determinadas por la permeabilidad. La pemmeabilidad es un pardmetro fundamental que
gobiema el flujo de la contaminacion en el suelo. Esenciaimente, la permeabilidad es una
medida de resistencia a fluir de un liquido, y es independiente de las propiedades del
liquido.“"®

La permeabilidad es generalmente relacionada con la distribucion del tamarno del
grano y es directamente proporcional a la porosidad e inversamente proporcional al area
superficial del sélido. Relativamente un suelo con grano grande tal como arenas es
generaimente mas permeable que granos pequeilos como arcillas. Asi, GDCC se
movilizan principaimente a través de los macroporos. Esto significa que entre mds
grandes y numerosos sean los poros mayor sera la permeabilidad.™

2.3.6 ACIDEZ

El estado de acidex del suelo se conoce como una reaccién del suelo. Los
principales factores que determina la acidez de éste, son: las Huvias y las particulas
minerales, principalmente

Los suelos pueden ser icidos, neutros y alcalinos. La reaccién del suelo tiene gran
influencia en el desarrolio y productividad de los cultivos. Los suelos entre ligeramente
4cidos y ligeramente alcalinos son los mejores para la mayoria de los cultivos. Ademas,
la vida en los suelos es fuertemente influida por el pH, pues determinara el tipo de fauna
y flora del lugar.®”

pH

1"T
] Fuertemente Alcalinos
951

Alcalinos

851

Ligeramente Alcalinos
7.5
Neutrales (Rango optimo para los cultivos)
851
Ligeramente Acidos
5.5
Acidos
4.5
| Fuertemente Acidos
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Tabla 1. pH de algunos Minerates dei Suelo

Muy Acido Acido i Alcalino Muy Alcalino
P
Cu K
Zn s
Fe N Ca
Mn Mg
B Mo

2.3.7. REACCIONES QUIMICAS.

Dentro del suelo se suscitan diferentes reacciones quimicas que determinan
algunas de sus caracteristicas, por gjemplo reacciones de neutralizacién, las cuales
determinan el pH, otras de o6xido-reduccion importantes en la nutricion de los
microorganismos y de las plantas de la superficie®™. Algunos ejemplos de estas
reacciones son:

- De intercambio [6nico y Acido-Base.

2KAISIOg + 9H O + 2H' s HLALSKLOs + 2K' + 4H,Si0,

KAISIO, a3 onloclasa, un feldespato. HALSI;Og es Kaolinita, una arcilla.
2NaAlSi:0s + 9H,0 + 2H" ——  H,AI;Si.Op + 4H,Si0, + 2Na"
donde NaAlSiO, es la albita, una arcilla.
HALSEOg + 5H,0  ————+ 2AI(OH); + 2H,Si0,

donde AL{OH)s es la gibsita.

- Oxido-Reduccion.

2NO; +12H* + 108 —— Nz +6H,0

MnO; + 4H + 20 ——* Mn™ + 2H,0
Fe(OH) + H' + @ ——  Fe(OH); + H;,0

SO +2H +2e — & SO +H0
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2.3.8 ORGANISMOS DEL SUELO.

La poblacién del suelo es predominantemente bacteriana, pero también incluye
numerosos grupos de hongos, actinomicetos, protozoarios, algas y muchos animales
invertebrados pequefios.*!

Las bacterias son organismos unicelulares que transforman el nitrbgeno
atmosférico a nitritos y nitratos que, disueltos en el agua, son asimilados por las plantas.
Otras bacterias y organismos hacen asimilable el nitrogeno porque tienen la capacidad
de descomponer los restos de plantas y animales y, de esta manera, 10 reintegran al
suelo. Por lo general las bactenas no se encuentran aisladas, sino qué forman grupos o
colonias en las capas superficiales, donde el oxigeno y el alimento son abundantes.

Los hongos abundan en suelos acidos y tienen la capacidad que mas det 50 % de
los desechos de materia organica pueden ser transformados en sustancias ttiles para
plantas y animales.

Las algas son vegetales unicelulares que, debido a su capacidad de desprender
oxigeno, ayudan a la aireacién del suelo, sirven de alimento a otros organismos y, en
algunos lugares humedos, tienen la capacidad de fijar el nitrégeno.

Los protozoarios se encuentran en las capas superiores, donde e! alimento y el
oxigeno son abundantes, se alimentan de bacterias y aigas, por io cual si consumieran
demasiadas bacterias podrian limitar la fertilidad del suelo.

Ademas de los organismos microbioldgicos habitan en el suelo algunos
invertebrados pequerios tales como algunos insectos y lombrices, etc.

- Factores que afectan crecimiento microbiano en ef suelo.

Factores Fisicos.
Temperatura.
Humedad.
Aireacion.

- — IS I’ROEONA.I ”



TRATAMIENTO DE SUELOS CONTAMINADOS POR GDCC CAPITULOTI
s

Factores Quimicos.

pH.

Materia Orgéanica.

Nutrientes ( Fasforo, potasio, nitrdgeno, entre otros)
Factores Bioldgicos.

Comensalismo. Una especie se beneficia y la otra no.

Amensalismo. Una poblacién dafia a la otra.

- Importancia de los microorganismos .
1.Descomponen macro y micronutrientes.
2.Evitan la erosi6n dei sueio.
3. Descomponen materia organica.
4. Proporcionan factores especiales (vitaminas para el desarrollo de las plantas a
través de la descomposicitn).

Fig. 3 . Bacteria en el Suelo

Particula
de

Msteria

Orgénica

2.3.9 DESCOMPOSICION DE MATERIA ORGANICA.

La materia organica suministra energia y nutrientes para todas las formas de vida
en el suelo, su descomposicion es un proceso biologico que implica a los organismos del
suelo. Las clases de organismos implicados en el proceso de descomposicidn son
gobemadas por la naturaleza quimica de los residuos organicos y condiciones del

suelo B9

e e . S e
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Caracteristicas en el proceso de descomposicion.
» El rango optimo de temperatura es entre 21 y 38 °C. (Fuera de este rango
retarda las actividades de los organismos).
» Cantidad de Humedad (Una cantidad excesiva de agua disminuye la cantidad
y clases de microorganismos por la falta de aireacién).
¢ Las bacterias y los actinomicetos son los organismos més importantes en la
descomposicion a pH mayor de 8. Los hongos predominan a pH menor de 6.

2.4. AGUAS SUBTERRANEAS.

Aguas Subterraneas se le designa a todo cuerpo de agua que se encuentra en el
suelo. Estos cuerpos de agua se forman principaimente por infiltraciones de agua de
lluvia o agua superficial de lagos, rios, depdsitos artificiales, entre otros.®

Asl, a partir de cierta profundidad todos los huecos entre las rocas acaban por
llenarse de agua, el nivel asciende en razén de las infiltraciones , mientras que por
encima estdn normalmente vacias.

2.4.1 NIVEL FREATICO.

Las aguas existentes en la superficie del suelo, por gravedad se infitran en el
sueio hasia una zona impermeable formada, en la cual, el agua es detenida y se
empieza a acumular y el suelo empieza a saturarse,

El nivel entre una zona saturada de agua y una zona seca, se le conoce como nivel
freatico. Su profundidad puede variar dependiendo de las caracteristicas del suelo y
condiciones climatologicas. ™

2.4.2. ACUIFEROS.

Los acuiferos son formaciones geoldgicas, cuyas estructuras permiten que fluyan

por ellas cantidades apreciables de agua, en las condiciones naturales normales.®* ™
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Existen varios tipos de acuiferos, éstos son:

1.- Acuifero Confinado

Cuerpo de agua subtemrédnea que se encuentra contenida entre dos capas de rocas
{Capa confinante y capa impermeable), las cuales funcionan como limites para el paso
de agua hacia una profundidad mayor o de la superficie. Asi, la masa de agua tendera a
desplazarse paralelamente a las capas limitantes (Fig. 4.)

2.- Acuifero Libre

Cuerpo de agua subterdnez, la cual puede desplazarse con libertad en cualquier
direccién del suelo, sélo teniendo como capa limitante a la capa confinante o la capa

impermeable.

Fig. 4 Acuiferos

Supetficie

Nivel Fredtico

Aculfero Libre

Acuffera Confinado

Capa Confinante
Capa Impermeable

2.4.3. DISTRIBUCION DEL AGUA SUBTERRANEA.

Hernos hablado de los acuiferos por 1a importancia que tienen en el abastecimiento
de agua potable a las poblaciones, sin embargo existen otras formaciones de agua en et
suelo y Subsuelo distribuida entre la Zona no Saturada o Zona Vadosa y la Zona
Saturada, que se describen en e! siguisnte cuadro. ™
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Fig. 5. Distribucion del Agua Subterranea.
El Agua del suelo se
encuentra  suficientemente
cerca de la superficie para
ser alcanzadas por las
raices de las plantas
comunes. Algo de ésta agua
permanece ain después de
que las plantas han
empezado a secarse.

BUPERFICIE

P ZONA El agua almacenada o ®

R NO pelicular (del Latin, pellis,} gp @

4] SATURADA piel} se adhiere a las

F O particulas del suelo y no la ®

U mueve la gravedad. ®

N ZONA El agua de gravedad o] DIRECCION >

D VADOSA agua vadosa (Del tatin, Agf,‘;

| vadere, manchar) se mueve

D AGUA hacia abajo por gravedad en @

A | SUSPENDIDA |toda la zona, de ahi también e

D el nombre de este sector. =
El agua capilar se encuentral] @ @ L
unicamente en la franja M
capilar localizaga

inmediatamente arriba dei| © o FRANJA CAPILAR
nivel freatico y contiene| o, Q © o 0
agua que procede de la o 2] o o

Zona de saturacién por ]

accion capilar.
El  acuifero libre se
encuentra bajo el nivel ACUIFERO LIBRE

fredtico. E} movimiento es
controlado por la pendiente
de! nivel freatico.

ZONA €l acuifero Confinado se
SATURADA [encuentra debajo de un
estratoc  confinante.  Se
AGUA mueve lateralmente como el
3 SUBTERRANEA [agua en un ducto a presion.

Bl agua sublemanea fa| ©
ocurre en aberturas =%
subcapilares de arcillas, AGUA SUBTERRANEA FIJA

AGUIFERG CONFINADD

barros, etc. No se mueve por
ravedad. L J

E} agua connata (Del Latin,| g -

nacidos juntos) se encuentra @ AGUACONNATA
atrapada en las rocas. & ® ‘
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CAPITULO III

CONTAMINACION DE SUELOS

3.1 CONTAMINACION Y CONTAMINANTE.

Se entiende por contaminacién, la adicion de cualquier sustancia al medio
ambiente en suficientes cantidades, que causen efectos sobre los seres humanos, los
animales, Ja vegetacion o los materiales y que se presenten en cantidades que
sobrepasen los niveles normales en l0s que se encuentran en la naturaleza.®

Por lo tanto, de acuerdo con la Ley General del Equilibrio Ecoltgico y la Proteccion
al Ambiente (LGEEPA), un contaminante es toda materia o energia en cualesquiera de
sus estados fisicos y formas que al incorporarse en la atmosfera, agua, suelo, flora,
fauna o cualquier elemento natural, altere o modifique su composicién o condicién
natural "

Por Jo tanto, la incorporacion de gasoiina, combustdiec, crudo y diesel,
definitivamente son considerados contaminantes por la alteracion que se realiza al medio
ambiente del suelo, asi como aguas subterraneas.

3.2 FUENTES DE CONTAMINACION,

Existen varias industias que manejan GDCC y son responsables de la
contaminacién en suelos y aguas subtemaneas, sin embargo, una de las empresas que
por naturaleza esta expuesta a sufrir este tipo de problemas, es fa Industria petrotera, la
cual presenta contaminacién de suelos durante actividades de extraccién refinacion ,
petroquimica, transporte, distribucién aimacenamiento y comercializacion.

En las actividades de extraccion se observan derrames y acumulacion de residuos
de perforacion y lodos aceitosos. En refinacion y petroquimica se presentan derrames y
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fugas en los tanques de aimacenamiento, asi como en otras plantas industriales donde
también se presenta este tipo de problemas.

Las redes de ductos de distribucidn estan siempre sujetas a riesgos de derrames,
explosiones o incendios.

Otros derrames de hidrocarburos que ocurren accidentalmente y son menos
considerados se refieren a las volcaduras de pipas y vagones de ferrocamil. Algunos
problemas de contaminacion que han sido producto de descargas de residuos se
encuentran en zgnas pantancsas, donde el nivel freatico sube de manera sorprendente
en la temporada de lHuvias.

No sofamente la Industria petrolera es causante de Ja contaminacion de suelos por
gasolina, combustdleo, crudo y diesel; 1a mayoria de las industrias de transformacién
utilizan éstos combustibles como fuente de energia, almacenéndolos en tanques por
varios dias. Estos tanques pueden provocar fugas y contaminar al suelo, en varias
ocasiones sin conocimiento de la empresa propietaria. (' **

Otro caso similar sucede con los tanques subterraneos de las gasclineras, los
cuales por su diseiio son frecuentes las fugas.

Fig. 6. Fuga de un Tanque de Almacenamiento

TANQUE

OE
ALMACENAMIENTO

Supetficie del suelo
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3.3 COMPORTAMIENTO DEL CONTAMINANTE EN EL
SUELO.

Para poder levar a cabo un sistema de tratamiento de suelos, resulta importante
conocer el tipo de contaminante que se encuentra impregnado en el mismo y da igual
manera tener conocimiento de su comportamiento. Como sabemos, los combustibles
referidos en este trabajo son mezclas de innumerables compuestos que presentan un
cierto comportamiento individual dentro del suelo.

3.3.1. CARACTERISTICAS QUIMICAS Y FISICAS DE GASOLINA,
DIESEL, CRUDO Y COMBUSTOLEO.

Con el objete de entender el comportamiento de los hidrocarburos en el suelo y
aguas subterrdneas, se presentan algunas caracteristicas fisicas y quimicas de GDCC.

- Petroleo Crudo:

El petrdleo crudo es una mezcla muy compleja de cientos de compuestos quimicos,
sus caracteristicas y ia proporcién de sus constituyentes varian en funcién de su origen
geografico y geclogico. En México se cuenta con 3 tipos de petrdleo, el Maya, Olmeca e
Istmo.

» Maya: Petréleo Crudo pesado con densidad de 22° APl y 3.3% de Azufre
en paso.

» Istmo: Petr&leo Crudo Ligero con densidad de 33.6° AP! y 1.3% de Azufre
en Peso.

» Olmeca: Petrdleo Crudo muy figero con densidad de 39.3% APl y 0.8% de
Azufre en peso.

Los crudos pesados generalmente son hidrocarburos parafinicos de cadena
grande y peso molecular alto. Por su parte los crudos ligeros contienen un porcentaje

considerable de hidrocarburos aromaticos.
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Asi, cuando el petréleo crudo se presenta en el suelo y su proporcidn es mayor que
el que puede reciclar este dliimo, el petroleo se convierte en un contaminante
presentando un impacto negativo, ya que sus componentes a allas concentraciones son
considerados como materiales peligrosos por su efecto dafino a la salud. Ejemplo de
astos son: benceno, tolueno, etiibenceno, xilenos, naftaleno, antraceno, fenantreno,
cresoles, fenol, ciclopentano, ciclohexano y etileno. Algunos de ellos son cancerigenos
como el benceno, naftaleno, antraceno y fenantreno. ™ '

En general los crudos, contienen un gran nimero de hidrocarburos con cadenas de
mas de 12 carbonos y en menor proporcién de compuestos voldtites.

- Gasolina:

Las gasclinas son una compleja mezcla de hidrocarburos. Pueden ser identificados
mas de 150 compuestos en una gasolina tipica. Los principales componentes quimicos
incluyen las cadenas de los alcanos , los cicloalcanos, olefinas y los aromaticos. ™

Las gasolinas son consideradas como los combustibles mas téxicos por su alto
contenido de compuestos volatiles tales como el benceno, tolueno, xilenos, entre otros.
Esto lo podemos comprobar con algunas caracteristicas de las gasolinas producidas en
México.

Tabla 2. Caracteristicas de las Gasolinas'®
GASOLINAS PRODUCIDAS EN MEXICO

- PROPIEDADES.

« Nombre Quimico: Gasolina.
s Formula Quimica: CgHiz - CoHag
+ Peso Molecular: 1G7-114.
» Densidad: 42.63-47.12 Ib/ft>.
» Presion de Vapor: 6.5 - 8.5 Psi.
s Punto de Ebullicién: 23-204 °C.
TIPO DE GASOLINA JAROMATICO | OLEFINAS | BENCENO PLOMO
S % ENVOL. | % ENVOL
% EN VOL.
Gasolina Pemex Magna 30 15 4.9 N.E.
{asolina Nova Plus 25 12 15 N.E.
Gasolina_Magna Sin NE. N.E. 49 0.01 grigal.
(Gasolina Premiun 32 15 2 0.01 grigal.

N.E.= No Especificado.

L R S
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- Diesel.

El Diesel es un Liquido obtenida de una mezcla compleja de hidrocarburos
parafinicos, nafténicos y aromdticos derivade de la destilacion del petrdleo. Esta
integrado por hidrocarburos con mas de 12 carbonos en su cadena. Desde el punto de

vista toxicilogo, el diesel cuenta con hidrocarburos arométicos polinucleares (PAH's) y

14)

compuestos volatiles'”. Algunas Caracteristicas fisicas y quimicas se enuncian a

continuacion de los tipos de diesel que se producen en México.

Tabla 3. Caracteristicas del Diesel™"
DIESEL PRODUCIDO EN MEXICO

- PROPIEDADES:

Nombre Quimico: Diesel.
Formula Quimica: C12-Cx

Peso Molecular; 236.53.
Densidad: $3.02 bft>.

Punto de ebullicién: 160-3680 °C.

TIPO DE DIESEL DIESEL DESULFURADO AZUFRE
% EN PESO % EN PESO

Diesel Desulfurado 95.5 0.5

Diesel Sin 99.95 0.05

- Combustoleo:

El Combustdleo es una mezcla de hidrocarburos parafinicos, olefinas, nafténicos y
aromaticos producido por ia destilacion del petrdieo. Esta integrado por compuastos de
alto peso molecular, por lo cual su densidad es grande, Principalmente contiene
hidrocarburos de cadena de 20 carbonos 0 mas. Dentro de los compuestos toxicos
presentes se encuentran principaimente los PAH's. ™ *®

3.3.1.1.- TOXICIDAD DE LOS PRINCIPALES COMPUESTOS DE GDCC.

Cuando se presentan derrames de GDCC en el suelo, los habitantes de este
habitat sufre alteraciones o impactos ert su forrna de vida. Estos combustibles cuentan
con algunos agentes téxicos que modifican el ciclo de vida de la flora y fauna del lugar
contaminado. Algunos microorganismos mueren por 1as altas concentraciones de ciertos
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productos como, Benceno, Tolueno, PAH's y algunos metales pesados. Estos elementos
. inhiben ¢l crecimiento de los microorganismos existentes en ef suelo y algunos otros
mueren. ¢

En una zona que ha sido contaminada por GDCC es comun las emisiones de los
compuestos mds volatiles a la atmdsfera, resultando un peligro para las personas o
animales que viven a los alrededores del lugar, ademas de los posibles riesgos de
indigestion del suelo por algunos individuos, Ciertos compuestos son muy téxicos para el
ser humano, de ahi que se pretenda actuar lo antes posibie ante estos accidentes.
Algunos compuestos téxicos para la salud humana se presentan en la tabla 4.

Tabla 4 Caracleristicas Toxicologicas

COMPUESTO SISTEAIAS U ORGANDS EFECTOS CANCERIGFNOS
AFECTADOS

HQUEL : ) Alergias Dermaies Respiratoric
Respiratorio Gastrointestinal
intestinai Renal
VANADIO Imritante de mucosas del tracto No Observado
respiratorio y piel
Higado
Méduta Osea
| Gidndulas Suprarvenales
PLONO Sistema Nerviosa y Periférico Leucemia
BENCEND Sangulinec Leucamia
‘ Sisterna Nervioso
TOLUENO . Higado No Observado
Rifones
Sisterna Nenvioso
ETILBENCENO : Higado No Observado
: . Riflones
Bisterna Nervioso
XILENG : Higado No Observado
Sisterna Nervioso

Fuente: Agencia pera el Registro de Substancias 10xicas y Enfermedades de s E..

3.3.2.- DISPERSION DE CONTAMINANTES EN SUELOS Y AGUAS
SUBTERRANEAS.

Una vez que ha ocurrido el derrame de contaminantes en el suelo, existen
diferentes fendmenos naturales que tienden a dirigiflos hacia las aguas subterrdneas.
Esto hace necesario conocer la forma en que los contaminantes penetrar, migran y se
dispersan en el subsuelo.
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En términos generales el comportamiento de los contaminantes esta en funcidén de
sus caracteristicas fisicoquimicas en las que se incluyen principaimente la densidad,
solubilidad, viscosidad, ademas de las caracteristicas dei medio que les rodea como el
tipo de suelo, su permeabilidad, la porosidad, su contenide de humedad y de materia
organica, asi como la profundidad del nivel freatico. Otros factores climatolégicos como
la temperatura y las precipitaciones pluviales , también son de gran influencia.

Estas propiedades pueden variar incluse dentro de un mismo suelo debido a fas
hetercgeneidades que pueden presentarse. La porosidad depende de factores tales
como el tamaiio y forma de la particula, generalmente |a porosidad de ios suelos
compuestos de particulas redondas de igual tamafio es mayor que la de los susios
conteniendo particulas angulares y de diferentes tamaiios. Por ejemplo, ta mayor parte
del area metropolitana de la Cd. de México se encuenira asentada sobre sedimentos
arcillosos (particulas pequefias) que provocan una gran compactacién y baja
permeabilidad lo que (imita el mavimiento del agua o de contaminantes, por io cual
circulan en forma ienta, retardando la contaminacion 9

Asi, cuando se produce un demrame de GDCC en el suelo, los componentes de
estos combustibles puede existir en fase liquida, fase disuelta y fase vapor.

La fase liquida puede existir en el suelo como liquido residual inmovil, absarbida
por las particulas del suelo y en algunos casos solidificarse como el naftaleno y algunos
otros compuestos aromaticos polinucleares de mds de 4 anillos, los cuales se
encuentran principaimente en las capas superiores. Asi también, se puede encontrar
ésta fase como liquido libre en et espacio poroso. La Fase Disuelta puede estar presente
en el agua del suelo o como capas residuales on la superficie del solido. La fase vapor
generaimente existe como vapores en el suelo, aunque también puede condensarse y
ser absorbida por éste o ser disusita en el agua. Las propiedades de los hidrocarburos
presentos en &) suelo serdn las que determinaran e estado fisico en que se encuentren,
algunas de estas se presentan en la tabla 5, en la cual se muestra la capacidad de
adsorcién, volatilizacion y solubitidad de algunos componentes de la gasolina, y de esta
manera es posible daducir el estado de agregacidbn en el que se presentan los
compuestos. Por ejemplo, los compuestos ligeros (aquelios cuya densidad es menor a la
del agua) tienden a volatilizarse como el heptano, hexano, pentano, otros como los

39 TESIS PROFESIONAL



'TRATAMIENTO DE SUELOS CONTAMINADOS PORGDCC CAPITULO 11T
0 R

compuestos pesados (aquelios cuya densidad es mayor al agua) como el antraceno,
pireno son adsorbidos por las particulas del suelo principalmente, asi también el
benceno, tolueno pueden presentarse en fase vapor o bien disueftos en las aguas
subtemaneas.®™

Tabla 5. Capacidad de Adsorcién, Volatilizacion y Solubilidad de ios Componerites mas
Comunes de las Gasolinas

COMPUESTOS DE LAS ADSORCION POREL | VOLATILIZACION (%) | SOLUBILIDAD (%)
GASOLINAS SUELO (%)
Benceno 3 B2 35
Etilbanceno 21 50 20
Heplano 0.1 90.8 0.1
| Hexano 0.1 99.6 0.1
Pentano 0.1 29.6 .1
Antraceno 100 [1] 0
Pireno 100 0 0
F_N_aﬂa!eno 81 8 31
Fenantrena 88 2 10
1-Pentano 0.1 99.8 0.1
Fenot ] 0.01 g1
Tolueno 3 77 20
Xileno 15 54 31

Fuente. Fleischer, 1960

Los hidrocarburos, por gravedad y fuerzas capilares descienden, algunos se
concentran en la Zona Vadosa o ne Saturada como los PAH's y otros compuestos
ligeros se wvolatilizan, pero parte de los hidrocarburos llegan a los acuiferos . Los
tidrocarburos ligeros tienden a formar una capa en forma de “nata” en el nivel fredtico y
se mueven horizontalmente en direccion al flujo del agua subterrdnea, como el benceno,
tolueno, etilbenceno, xilenes, efc.; sin embargo parte de éstos se solubilizan en el
acuifero.

Los compuestos pesados por ¢! contrario, migran hacia la base del acuifero
creando una columna a partir de la cual pueden migrar en direccién al flujo det agua
subterrdnea contaminando asi el acuifero en toda su profundidad , como por ejemplo,
Cloroformo, Cloruro de metileno, tricloroetileno, bifenilos policlorados y bencenos
halogenados.

Una vez que los constituyentes han sido disueltos en el acuifere, la migracidn de
éstos es controlado por procesos de advencidn y dispersion hidrodinamica.
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Se denomina advencidn, al proceso en el cual los contaminantes se mueven de la
misma manera que fiuye el agua sublerranea. La dispersién hidrodindmica es et
resultado de dos fernémenos: la difusién molecular que ocurre por el movimiento del
contaminante de zonas de alla concentracién a zonas de baja concentracion y el
mezclado que se da por el flujo del agua subterranea ?

Estos procesos son acelerados por la accién de precipitaciones pluviales y las altas
temperaturas que imperan en algunas zonas.

Como se ha visto, el movimiento de los hidrocarburos es muy complejc por todas
las variantes de movilizacion que pueden presentarse y que una simple ecuacién
matemética no nos daria la informacién necesaria para determinar et comportamiente de
los constituyentes. Por dicha dificultad, se han utilizado simuladores para determinar el
comportamiento del contaminante.

Los simuladores son modelos matematicas complejos acondicionados en un
paquete computacional. Para el tratamiento de suelos, los simuladores nos determinaran
los cambios en la concentracién de los contaminantes con el paso del tiempo, la
direccién a donde emigraran, con el fin de determinar ¢! tipo de tratamiento necesario,
asi como medidas adicionales. Para [a utilizacion de los simuladores necasitamos
conocer algunas caracteristicas del suelo, aguas subterraneas y del contaminante para
lo cual se realiza un estudio en la zona afectada llamada "Evaluacion”, la cual se tratard
mas adelante,

3.4 CRITERIOS PARA EL TRATAMIENTO DE SUELOS.

Para llevar a cabo trabajos sobre tratamiento de suelos contaminados se debe
contar con estandares de limpieza aprobados por las instituciones Ambientales, en
México ésta tarea le corresponde a la Secretaria del Medio Ambiente Recursos Naturales
y Pesca (SEMARNARP). Los Estandares son niveles de limpieza para suelos y aguas
subterraneas legalmente aprobados, es decir, concentraciones mddimas de
contaminantes, para considerar al suelo y aguas subtermaneas limpics y no representar
un riesgo al medio ambiente y el ser humano. Los estandares, primeramente son
criterios y después en base a su efectividad se adoptan como regulaciones,

T L B R
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Hoy en dia, no existen estdndares para suelos contaminados, por lo cual para
raalizar trabajos sobre tratamiento de suelos se toma en cuenta algunos criterios. Estos
criterios son propiamente timites referidos a concentraciones de contaminantes en el
suelo, teniendo la finafidad de senir como guias para la proteccién y mantenimiento de
suelos y aguas sublerrdneas de un sitio especifico, basados en la experiencia y juicio
profesional. ' %

34.1. CRITERIOS SOBRE NIVELES DE LIMPIEZA PARA EL
TRATAMIENTO DE SUELOS.

A diferencia del agua o el aire en los cuales existen leyes especificas y normas
federales que detallan los fimites maximos penmisibles para los contaminantes, en ei
caso de la contaminacién del sueilo no se han establecido niveles permisibles.

Sin embargo, las Autoridades Ambientales de diversos paises han establecido
algunos criterios provisionales de limpieza de suelos contaminados para llevar a cabo ia
evaluacidn y remediacion de los mismos.

Los Criterios se concretan especificamente a aquellos compuestos peligrosos por
su toxicidad para el medio ambiente del suelo y del hombre, presentes en GDCC. Para
determinar las concenfraciones méximas de limpieza, los compuestos de hidrocarbures
s¢ han clasificado en varios grupos, dependiendo de sus caracteristicas fisicas y
quimicas. Entre ellos se encuentran:

BTEX.- Grupo formado por Banceno, Tolueno, Etilbenceno y Xifenos. Este grupe
estd considerado como los compuestos de mayor toxicidad.

PAH's.-{Polynuciear Aromatic Hidrocarbons) Grupo formado por hidrocarburos
Arométicos polinucleares, es decir, compuestos aromaticos policiclicos ¢ de
varios anillas. Entre éstos se encuentran el antraceno, fenantreno,
naftaleno. benzopireno, etc.

TPH.-(Total Petroleum Hidrocarbons). Este grupo comesponde a la suma da todos

los hidrocarburos impregnados en el suelo, subsuelo o0 agua subterranea.

e R s s s A
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VOC's.-(Volatile Organic Compounds) Este grupo corresponde a fos compuestos
volatiles monoaromaticos como el Benceno, Estireno, Xileno, Fenal, etc.

Compuestos Inorganicos.- Grupo formade por melales pesados como piomo,
vanadio, cadmio, niquel, mercuno, efc.

Los Criterios propuestos por instituciones Ambientales estdn definitivamente en
funcién de los niveles de foxicidad tanto para los organismos del suelo, como para ei ser
humano.®®

En Estados Unidos, la institucion Ambientat Federal dedicada a la Proteccién de
Medio Ambiente es la Environmental Protection Agency (EPA), ella ha propuasto algunos
Criterios para el Saneamiento de suelos contaminados, y algunos se muaestran en {a
tabla 6.

Tabla 8. Limites Maximos Permisibles de Concenlraciones de Contaminantes®™

CONTAMINANTE CONCENTRACION (ppm)
Quimicos Cancerigenos, Indicadores Tolales
{Benzoantraceno, Benzopireno, 100
Benzofiuroetanc, Dibenzoantraceno, Pireno)
TPH's 500
Benzopireno 9
Benceno . 14
Bifenilos Policlorados totales 23
Cloruro de Vinilo 43
Arsénico 7
BTEX 100
PAH's 500

Fuenta: EPA

Sin embargo, cada Instituto Estatal de Proteccién al Ambiente de la Union
Ameticana posee sus propios triterios, dado que las caracteristicas fisicoquimicas de ios
suelos difieren de un lugar a otro. Asi, en algunos sifios los niveles de fimpieza son més
elevados debido a que existen ciertas caracteristicas en los suelos capaces de disminuir
las concentraciones de los contaminantes establecidos en los criterics de saneamiento
de cada localidad™™®. Entre estas caracteristicas podemos citar, a la poblacion
microbiana, precipitacion pluvial, el tipo de suelo, entre otros.(Tabla 7)
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Tabia 7. Niveles de Limpi
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NIVEL

eza de Suelos en los Estados Unidos.™

CAPITULO I

REFERENCIAS

TPH's = 100 ppm para digsel -Petroleum contaminated soil sampling
TPH's = 50 ppm pasa gasolina.
BTEX < 10 pom
Alabarna TPH's = 100 ppm Alabama Dept. of Env. Admin. Code R.
Walwe Quality Program.
Arizona TPH's =100 ppm Ninguna
Benceno =130 ppm
Tolueno = 200G ppm
Etilbenceno = 68 ppm
Xilencs = 44 ppm
Calffornia TPH's = 10-100 ppm para gasofina. Calfornia LUFT Field Manual, State
TPH's = 100-1000 ppm para Diesel. Waler Ressources Control  Board,
Benceno = 0.3-1 ppm Sacramento.
Tolueno = 0.3-50 ppm
Etilbenceno = 1-50 ppm
Xilenos = 1-50 ppm
Florida TPH's = 500 ppm Guidelines for  Assessment  and
Remediation of Petroleurn Contaminated
Soils, Florikia Oept. of Environmental
R .
Georgia TPH's = 100-500 ppm Rules of Dept of Netural Resources
BTEX = 20-100 ppm Envirohmentsl Protection Division.
Herwal TPH's = 50 ppm no
Winois Benceno = 0.025 ppm Guidance Manual for Petroleum-Retated
BTEX < 16.025 ppm LUST Cleanups in Hiinois.
Kansas TPH's = 100 ppm Kansas Dept. of Healt and Environment,
Benceno = 1.4 ppm UST Program.
Nueva TPH's = 10 ppm para gasolina Policy for Management of Soils
Hampshire BTEX = 1 ppm para gasolina Contaminated from Spills/Releases of
TPH's = 100 ppm para otros hidrocarburos Virgin Petroleum Products.
BTEX = 1 ppm pam otros hidrocarburos
Oklahoma TPH's = 50 ppm Ninguno
BTEX = 10 ppm
Cregon TPH's = 40-130 ppm para gasolina Numeric Soil Cleanup Levels for Motor
TPH's = 100-1000 ppm para diesel Fuel and Hesting Off (Draft)
Texas TPH's = 50 ppm Ninguna
BTEX = 10 ppm
Vermont Compuestos Voldtiles = 20 ppm Ningung
Washington | TPH's = 100 ppm para gasolina Interim Underground Petroieum Storage
TPH's = 200 ppm para Diesel Tank Removal and Remediation
Benceno = 0.1 ppm Guidelines. {Draft) Washington Dept. of
Tolueno = 4.0 ppm Ecology.
Etilbenceno = 3.0 ppm
Xilenos = 2.0 ppm
Wisconsin TPH's = 10 ppm ung
Virginia TPH's = 100 ppm Ninguna
Qccidental BTEX = 100 ppm
Wyorming Menor da 10 ppm de TPH's para suelos | Ninguna
iocalizadcs en Areas donde la profundidad
del nivel fredtico se encuentra a menos de 50
pies y menor de 100 ppm de TPH's para
suelos localzados en dreas donde i3
profundidad del nivel fredtico se encuentra a
mds de 50 pies.

Estados Unides, 1950
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En Canada, se presentd ante la Canadian Council of Ministers of the Environmental
(CCME) un documentc denominado Interim Environmental Quality Criteria for
Contaminated Sites { Criterios Provisionales para ia Calidad Ambiental de Sitios
Contaminados) propone concentraciones limites para la evaluacion y remediacién de
suefos contaminados para una zona agricola, residenciatl e Industriat.”*?

Los limites también varian de acuerdo con el uso del suelo, por ejemplo, si se
utiliza para la agricultura, los limites de algunos compuestos son mds rigurosos que los
utilizados para una zona industrial, debido a la posible contaminacion en las plantas si se
cultivan an el lugar contaminado (Tabla 8).

CONTANIMATTE

ppm

CCOMPUESTOS
INORGANICOS
Antimonio 20 20 40
Arsénico 20 0 50
Bario 750 500 2000
Barilio 4 4 8
Cadmio 3 5 20
Cromo 750 250 800
Cobalto 40 50 300
Cobre 150 100 500
Mercurio 0.6 2 10
Molibdeno 5 10 40
Niquel 150 100 500
Plata 20 20 40
Plomo 375 500 1000
Selenio 2 3 10
Talio 1 - -
Titanio 5 50 300
Vanadio 200 200 200
[Zinc 600 500 1500
Cianuro 5 50 500
Florurg 200 400 2000
Sulfuro 200 - -
HIDROCARBUROS
AROMATICOS
MONOCICLICOS
Benceno - 0.05 0.5 5
Etilbenceho 0.1 5 S0
Tolueno 0.1 3 30
Ciorobencerio 0.1 1 10
1,2-Diciorobencenc 0.4 1 10
1,3-Diciorobenceno 0.1 1 10
1,4-Diclorobencenc 0.1 1 1G
Estirenc 0.1 8 50
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Xilenos 0.1 ] S50
COMPUESTOS

FENOLICOS

No clorados (1) ciu 0.1 1 10
Clorofenoles (2] ciu 0.05 0.5 5

PAH's

Antracenc [P ] 1 10
Pireno 0.1 10 100
gg_\zdltmmtano 0.1 3 10
dibenzoantraceno 0.1 1 10
naftaieno D.1 5 50
fenantreno 0.1 5 50
HIDROCARBUROS

CLORADOS

Alifaticos (3) ofu 0.1 5 50
Clorobencenos (4) c/u 0.05 2 10
Hexaciorobenceno 0.05 2 10
Hexaciorociclohesxano 0.01 - -

Fuente: Canadian Council of the Environment (CCME), 1950

NOTAS:

* { -) Valor no establecido
o (1} Los compuestos no clorados incluyen:
A) 2,4-dinitrofenol
B) Z2-metil 4,B-dinitrofenol
C} Fenol
0) Cresol
* {2)Los Clorofenoles incluyen:
A} Diclorofenoles (2,6- 2.5-2.4-3.5-2,3- 3 4-)
8) Triclorofencles (2.4,6-236-24,5235-234-345)
C) Tetraclofenoles
+ {3} Los Hidrocarburos Alifticos Clorados incluyen:
A) Cloroformo
B) Dicloroetana { 1,1- 1,2-), Dicloroetano {1,1- 1,2- )
C) Diclorometano
D) Dicloropropano
+ { 4) Los Clorobencenos inciuyen:
A) Triclotobsncenos
B) Tetraclorcbencenos
C} Pentaciorobencenos
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Existen Organizaciones Ambientales como The Regional Board en E.U., quien
propuso un método para determinar los niveles de tratamiento de suelos. Este método
fue sugerido con el propdsito de proteger el agua subterranea utilizada para beber. La
tabla 8 define los niveles de saneamiento por encima de ios acuiferos. Los niveles de
saneamiento para TPH's en la tabla estan basados en el nimero de carbonos de los
hidrocarburos y del tipo de suelo (Litologia). Estos rangos reflejan ia movilidad del
matenal, los TPH's mds cortos (C+-Cy;) se mueven mas faciimente en el sdlido que los
TPH's de cadena larga (C2»Cyx). La tabla 8s organizada dentro de una matriz de niveles
de saneamiento basados en la distancia de los contaminantes arriba del nive! fredtico y
los rangos de la cadena de carbonos. Si algun nivel de saneamiento, en funcién de la
distancia por encima del nivel fredtico, no se encuentra en la tabia, el valor podré ser
interpofado.'?

Tabla 8. Niveles Méximos de Limpieza (ppm) para TPH's y BTEX por encima del Nivel

Freatico""?
DISTANCIA POR ENCIMA DEL. NIVEL RANGO DE CARBONOS
FREATICO
Cslor Culn CnCua
T > 150 P\ES 1,000 10,000 50,000
P 20-150 PIES 500 1,000 10,000
H < 20 PIES 100 100 100
DISTANCIA POR ENCIMA
DEL NIVEL. FREATICO [ uroLoGia
B GRAVA ARENA LINO ARCILLA
T B=0.04 B=0.077 B=0.165 8=08
E 150 PIES T=2.0 T=4.0 T=9 T=13
X E=8.0 E=17 E=34 E=170
_X=23 X=48 X=83 X=485
B=0.022 B=0.033 B=0.068 8=0.34
80 PIES = T=2 T=4 T=18
£=4 &=7 E=15 E=72
X=11 X=20 X=40 X=200
B=0.011 B=0.011 B=0.011 B=0.044
20 PIES T=0.15 T=0.3 T=0.45 T=33
£=07 E=07 E=2 E=9
%=1.75 X=0.75 X=5.3 X=24.5
Fuente. The Regional Board, 1966
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Un ejemplo de aplicacién de la tabla 8, se describe a continuacion.

EJEMPLO 1.

Se detectd gasolina en el suelo alrededor de un tanque subterrdneoc. La
composicion del sitio consiste de 80% de arena y 40% de limo'™®, El nivel freatico se
encuentra a una profundidad de 40 pies. Se realiz6 un muestreo de suelo para
determinar la concentracion de los contaminantes a 10, 15 y 20 pies de profundidad,
presentandose los siguientes resultados.

Tabla 10. Resultados de Muestro de} Ejemplo 1.

DISTANCIA POR
PROFUNDIDAD ARRIBA DEL NIVEL TPH's 8 T E X
FREATICO {Ca-C12)
PIES PIES __ppm pPpm Ppm | _ppm _ppm
10 30 1500 1.6 9.1 ND ND
15 25 210 0.01 0.4 ND ND
20 20 100 0.005 ND ND ND

ND = No Detectado.

De la tabla 9, los niveles de limpieza para TPH's con 4-12 Carbonos (Las gasolinas
entran en éste rango) a una distancia entre 30 y 20 pies por encima del nivel freatico
corresponde a 500 ppm, lo que significa que a una profundidad mayor de 15 pies la
concentracibn de saneamiento se encuentra por aniba de lo reportado por la muestras,
por lo tanto, no se realizaran trabajos de limpieza en ésta parte. De ésta forma, se reafiza
el calcuio para el nivel mdximo de BTEX sélo a una profundidad de 10 ¥ 15 pies o una
distancia de 30 y 25 pies por encima del nivel fredtico.

En este caso, ios niveles de saneamiento estan en funcion de la COMPOSICion
litologica del suelo (80% arena y 40% limo). Para el Benceno en arena a una distancia
30 pies por ariba del nivel freatico, primeramente se realiza una interpolacién de la
siguiente forma:

Nivel Méax. de Benceno en Arena = {(20-30)(80-20)} X (0.033-011) - 0.041=0.015

Asimismo, para 8l benceno en limo, el resultado es 0.02. Efectuando la comeccién
por el porcentaje en concentracion :

Nivet para el Bencene = (0.015X0.6)+(0.02X0.4)=0.017
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De ia misma manera se obtienen los resultados para una distancia de 25 y 30, pies
para Benceno, Tolueno y demas BTEX. Los resultados se muestran en la siguienta tabla:

Tabla 11. Concentraciones Maximas de Limpieza del Ejemplo 1.

Distancia por encimadel | Con. en Arena Con. en Limo Con. Mix. de Limpleza
nivel freitico {ppm) (ppm} 80% Arens y 40% Limo
30 pies B=0.015 80,02 B=0.017
T=0.58 T=1 T=0.75
25 pies B=0.013 8=0.018 B=0.014
T=0.44 T=0.75 T1=0.56

Analizando los resultados, para una distancia de 25 pies no es necesario realizar
aigin trabajo de limpieza, pues las concentraciones maximas de hmpieza se encuentran
por amba de las muestras, por lo cual sélo se realizardn operaciones hasta una
profundidad de 10 pies.

Hay que hacer hincapié sobre algunas limitaciones del método, una da ellas es que
sélo proporciona informacion sobre TPH's y BTEX pero no de PAH's considerados
también como materiales peligrosos. Por lo cual, ia tabla 9 es ufi para mezclas de
hidrocarburos en donde exista un porcentaje considerable de BTEX como las gasolinas y
diesel.

En nuestro pais, aquellas personas o instituciones que realizan algin trabajo de
tratamiento de suelos, acuden cort la Autoridad competents para acordar el nivel de
limpieza de la 20na en estudio, en base a la experiencia intemacional sobre la materia,

Utimamente, la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambients (PROFEPA), el
instituto Nacional de Ecologia (INE) y las instituciones de Educacion Superior como la
U.N.AM. han considerado que en caso de derames de hidrocarburos, cumplir con dos
de pardmetros de saneamiento, de la siguiente forma:

» Gasolinas Magna, Nova y Premium; TPH's y Benceno.
» Combustéieo, Diesei, Petrdlec Crudo: TPH's y Benzopireno.
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Proponiendo criterios de fimpieza para suelos contaminados de acuerdo al uso de!

suelc como sigue:
Tabla 12, Criterios Interinos de Limpieza®™
NOMENCLATURA SUELO 1 SUELO 2 SUELD 3
US0 DEL SUELO Agricultura Residencial Industrial
Forestal Comercial
Recreative
De conservacion
CONTAMINANTE
[CONCENTRACION EN PPM)
GASOLINA
TPH's 200 200 500
Bancenc 20 20 50
DIESEL, CRUDO Y
COMBUSTOLEOQ.
TPH's 1,000 1,000 2,000
Benzopireno 0.08 0.08 0.80
Benzo (a) antraceno .80 0.80 8.0
Benzo{ BNluorante 0.80 0.80 8.0
Berzofifucrants 8.0 8.0 80.0
Crisenc 80.0 80.0 800.0

Fuente: PROFEPA, 1308

Estos criterios son genéricos, todas Jas propuestas de saneamiento por parte de
las instituciones que van a realizar alguna limpieza del suelo, se revisan caso por caso
por parte de la PROFEPA, quien dictard las medidas de seguridad pertinentes y los
criterios de limpieza a seguir.*”

Por otra parte, cuando no se cuenta con algunos criterios de saneamiento, algunas
Organizaciones Ambientales utilizan diversos parametros para decidir los niveles de
contaminacién considerados como aceptables.

Algunos pardmetros que son tomados en cuenta para determinar la limpieza de un
sitio son.

« Alcanzar los nivelas de las zonas aledafias al sitio contaminado.

» El riesgo de los niveles de contaminacion del suelo basados en el peor y el
promedio de los casos de exposicién . Las exposiciones pueden incluir
inhalacion de poivos, indigestion de suele y el contacto directo de la piel con el
suelo.
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3.4.2. CRITERIOS PARA AGUAS SUBTERRANEAS.

Criterios o Estandares de limpieza propiamente para aguas subterrdneas, no
existen en México, sin embargo se cuenta con algunos estandares para agua segun su
uso, propuestos por la Comisién Nacional del Agua™. Estos son:

1. Como Fuentes de Agua Potable.

2. En Actividades Recreativas de Contacto Primario.
3. Para Riego Agricola.

4. Para usos Pecuarios.
5. Para la proteccion de la vida acuética en agua dulce y agua marina.

Tabia 13. Criterios para Cuerpos de A '
SUSTANCIA FUENTE DE RIEGO PECUARIO | PROTECCION DE
ABASTECIMIENTODE | AcRicoLA LA VIDA
AGUA POTABLE ACUATICA DE
AGUA DULCE

| Arsénico 0.05 0.1 0.2 a2
Plomo 0.05 5.0 0.1 no.
Cromo G.05 1.0 0,01 n.d.

Zing 5.0 20 50.0 n.d.
Cadmio 0.01 0.01 0.02 n.d.
Cobre 1.0 0.2 0.5 nd.
Mercurio 0.001 n.d. 0.003 0.00001
Selenio 0.01 (.02 0.05 0,008
Benceno 0.01 n.d. n.d. 0.05
Tolueno 14.3 n.d. n.d. 0.2
Etilbencenc 1.4 nd n.d. n.d.
Grasas y Aceites Ausente Aysente Ausente Aysente
Hidrocarburos 0.00003 . nd. nd. nd.
Aromaticos

Policiclicos
_lﬂhlm n.d. n.d. n.d. 0.02

n.d. No Definido.

Por o tanto, para el fratamiento de aguas subterrdnsas se utilizan los estandares
segun el futuro uso del agua tratada.
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CAPITULO IV

EVALUACION DEL SITIO CONTAMINADO

Después de identificar o detectar el lugar contaminado por la presencia de GDCC,
el primer paso en el proceso de descontaminacidén de suelos, subsuelos y aguas
subterrdneas, &s llevar acabo la Evaluacién del Sitio Afectado.

Una Evaluacion, en términos generales, consiste en la determinacién cualitativa y
cuantitativa del grado de afectacién de una 4rea determinada, a fin de detemminar la
extension vertical y horizontal de la contaminacién y su posible migracién, ademés de
evaluar la concentracién y toxicidad de los contaminantes, para definir las medidas de
seguridad y la seleccion del tratamiento de saneamiento.®™"

El Estudio de evaluacién del sitio representa un paso importante en ef sistema de
tratamiento porque de &l se decidira en gran parte la eleccién de la tecnologia a utilizar y
el buen resultado de ésta.

La Evaluacidn principaimente se compone de los siguientes puntos:

1. Deteccion, localizacion y antecedentas de la contaminacion.
2. Estudios de Caracterizacion.
3. Estudios de evaluacion de riesgo y de Impactos Ambientales.

4.1 DETECCION, LOCALIZACION Y ANTECEDENTES DE
LA CONTAMINACION.
Uno de los primeros puntos a ejecutar en el tratamiento es identificar o detectar la

fuente de la contaminacién, por ejemplo, en el caso de una fuga en un tangue o ducto se
tomarén acciones pertinentes para corregir la fisura que propicié la fuga.
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Por otra parte, se obtendra informacién en cuestién al historial o antecedentes de
la contaminacién, por sjemplo, si fa contaminacién es derivada de algin derrame por
GDCC, datos como fecha del accidente, tipo y volumen recuperado de combustible,
acciones tomadas, entre otros, son analizados. Esto con el fin de conocer el volumen
impregnado en el suelo.

De igual manera se determinara la extension de la contaminacion superficial con el
fin de delimitar o restringir @l acceso al sitio colocando alguna bamera de proteccion. La
tela de proteccion ¢ valla representa una medida de seguridad para evitar acercarse al
lugar, pues en algunas ocasiones ciertos animales silvesires o de ganado entran a la
zona y llegan a alimentarse de plantas contaminadas.

La bamera de proteccién debe ser situada a una distancia determinada del
perimetro de la mancha contaminante, hasta donde los vapores de los compuestos
volatiles del hidrocarburo no se consideren riesgosos para la salud de los individuos
cercanos.

L.a delimitacion de la zona también permitird la ejecucion de los trabajos de estudio
y tratamiento con mayor fibertad y eficiencia.

También se deberd obtener informacién acerca de las comunidades aledafias al
sitio, al igual que la identificacién de flora y fauna afectadas por la contaminacién y por
los trabajos posteriores. De igual manera, se determinard ef uso del suelo donde se
encuentra impregnada la contaminacién, como:

« Zona Habitacional.
» Parque Nacional.
= Zona Agricola.

« Zona Industrial.

« Zona Protegida.

Todo esto para tomar las acciones pertinentes en pro de la seguridad de los
individuos de las localidades, ademas como punto importante en la determinacion de los

niveles de saneamiento.
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4.2 ESTUDIOS DE CARACTERIZACION.

Los Estudios de Caracterizacién consisten en recopilar informacién en relacion al
area afectada y de los contaminantes para la descripcién y evaluacion de la conducta del

medio ambiente, el transporte y destino de contaminantes en &l suelo y subsuelo.
La caracterizacion involucra los siguientes estudios:

a) Caracterizacion del sitio.
b) Caracteristicas de los contaminantes.

4.2.1. CARACTERIZACION DEL SITIO.

La caracterizacion del sitic incluye las caracteristicas fisicas, tales como,
geoldgicas , hidrolégicas, tipo de clima, precipitaciones pluviales, propiedades del suelo y
de las agua subterraneas en general.

En cuestion de las propiedades geolégicas e hidrologicas se debe identificar
principalmente la porosidad, la permeabilidad del suelo, los estratos u horizontes
geolbgicos, ademas de definir la geometria y la estructura del sistema de flujo de aguas
subterrdneas, la conductividad hidrdulica del suelo, fiujo de los acuiferos, el tipo de
suelo, nivel fredtico, identificacion de acuiferos, entre otras.

La identificacion de las propiedades anteriores se llevan a cabo mediante un
estudio estratigrafico y proporcionan la informacién necesaria para elaborar un Perfil
Estratigrafico, el cual representa los estratos identificados de la zona contaminada y la
forma como se distribuyen en toda el area™. Ademas, se identifica en éste plano los
espesores de cada estrato al igual que la profundidad del nivel freatico y el espesor de
los acuiferos. EJ plano del Perfil Estratigréafico es tanto bidimensional como tridimensional
(fig. 7). Los datos indicados son obtenidos en base a un plan de muestreo definido
acertadamente en toda el drea en estudio, recolectando las muestras para analizarse en

laboratorio.
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Fig. 7. Perfil Estatigrafico.
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Lo que se refiere a propiedades del suelc y aguas subterrdneas se debe recabar
datos en cuestién, ai pH del suelo y de las aguas subterrdneas, mineralogia del suelo,
tamafio y forma de la particula del suelo, temperatura, humedad, empaquetamiento,
capacidad de adsorcion del suelo, metales presentes ( principalmente Mg, Cu, Ni, Fe y
Mn), contenido de Nitrégeno y fosforo, oxigeno disponible, entre otros més.

Algunos datos recabados sobre las propiedades del suelo se Hevan a cabo por un
estudio litologico.'”

La litologia es el estudio de ias caracteristicas fisicas y la composicién de los
depésitos no consolidados y rocas. E! estudio incluye:

1. Mineralogia.

2. Contenido de Materia organica.
3.Tamafio de Iz particula.

4. Forma de la particula,

5. Empaque.
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Los dos primeros téminos afectan la absorcion, por otro lado los Gltimos tres
terminos afectan el almacenamiento y flujo de los contaminantes y del agua.
Adicionalmente, la compactacién y cementacion reducen la permeabilidad basada en la
porosidad , por otro lado los canales incrementan la permeabilidad.

La composicion mineral de la roca y |2 de los depdsitos no consolidados se emplea
para determinar la composicién quimica. La composicion quimica afecta al transporte
quimico en aguas subterrdneas mediante varias reacciones quimicas. Estas
interacciones involucran primeramente a inorganicos e incluye la absorcion, precipitacion
y disoluciOn, reacciones éckio-base, de complejos redox. Ejemplos de sélidos que se
reducen en bajas concentraciones en el agua subterrdnea a través de la formacion de
precipitados incluyen al arsénico { por reacciones con el hierro, aluminio o calcio), plomo
{por reaccidn con sulfitos y carbonato), y plata {por reaccidn con cloro). La hidrélisis
puede conducir a la precipitacién del hierro, manganeso, cobre, cromo y zinc. La
oxidacion o la reduccién favorece fa precipitacion del cromo, arsénico y selenio.

La variacién en la absorcién de los diferentes tipos de suelo se relaciona con el
area superficial , pues en general, fas arcillas tienden a absorber quimicos.

El tamario de la particula influye en el movimiento del agua y de los contaminantes,
en general los $4lidos con particulas o granos grandes son mas transmitivos y con una
menor capacidad de almacenamiento que sdiidos de granos finos.

La forma de ia particula influye en el aimacenamiento de contaminantes y de agua,
al igual que de la porosidad, debido a que la forma de! grano afecia en el acomodo de
las particulas. Un forma imegular y muy angular da como resultado una gran porosidad
comparada con {a de granos lisos y reguiares.

Los sélidos compuestos con granos de tamaifio muy similar posee una porosidad
mayor que [os materiales con una gran variedad en su distribucion de tamafios, ya que
en los de una amplia distribucion, las particulas pequefias ocupan los lugares dejados
por las particulas mayores. En la zona vadosa, los sblidos uniformes desarrollan una
franja de capilaridad bien definida, mientras los suelos con una gran distribucion fienden
a tener una capilaridad mayor, pero 1a franja es menos diferenciable.

56 TESIS PROFESIONAL




TRATAMIENTO DE SUELOS CONTAMINADOS POR GDCC CAFTULO TV
o

Dentro de la caracterizacion del sitio es también importante obtener informacién en
relacién a las condiciones biolégicas del suelo. La informacion recabada debe incluir el
tipo de microorganismos existente en el lugar y ia densidad bacteriana, ademds de su
comportamiento por la presencia de los contaminantes. Esto con la finalidad de indicar si
es factible la utilizacién de las tecnologias de bioremediacion.™

Para detemminar la densidad bacteriana se puede utilizar & método de conteo en
caja de petri, ef cual consiste en disclver un gramo de suelo en 99 ml de una solucién
buffer de fosfato, obteniéndose una disolucibn 107 posteriormente se agitard
vigorosamente por 25 minutos y se transfiere 1 ml de esta solucidn para ser adicionada a
ofra solucién de fosfato de 99 mi para formar una solucion de 10™. Un ml de la solucion
es colocada sobre una caja de petri donde sera analizada por microscopio para contar
las bacterias presentes. Varias disoluciones se realizaran hasta poder contar de 25-250
bacterias en ei plato.

Menor de 25 bacterias detectadas no es aceptable por razones estadisticas y
mayor a 250 no es posible contabilizar exactamente las bacterias por la cercania entre
ellas,

Cuando se detectan bacterias entre 25-250 en el plato, se determinara la cantidad
de bacterias en la muastra dividiendo el nimero de bacterias determinadas en el plato
petri entre la concentracion final. Por ejemplo, suponiendo que la dilucion 10° se
encontraron 130 bacterias. Entonces la densidad bacteriana en un gramo de suelo, es:

Bacterias/ gr de suelo = (130) /(10%) = 1.3 X 10°

4.2.2. CARACTERISTICAS DEL CONTAMINANTE.

El andlisis y estudio referente a los contaminantes se concreta a identificar ia
distribucitn y concentracién de los contaminantes en e suelo, con el objeto de identificar
la pluma de contaminacién dimensionalmente y tridimensionalmente, asi como la
volumetria del suelo contaminado (fig. 8). Este estudio también es referido a las aguas
subterraneas, indicando la concentracién en los acuiferos , principaimente de las

L e T T
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sustancias toxicas. El andlisis se concreta a la determinacidn de la concentracidn

primeramente de los TPH's, los BTEX, los PAH's, metales pesados,™ ¥

Para la determinacién de los contaminantes se utilizan 10s métodos descritos en la
EPA™ talas como:

PARAMETRO METODO DE ANALISIS
TPH's EPA 418.1(Absorcién atémica)
BTEX EPA 8240(Espectrofotometria de masas)
PAH's EPA 8310{Espectrofotometria de masas)
Metales Pesados NOM-052 ECOL/1993 y NOM-053
ECOL/1993

Fig. 8. Distribucitn de la Contaminacién.

Ademas , también se redne informacién importante de los contaminantes, por
ejemplo, coeficientas de particién o coeficientes de distribucién  de los principales
contaminantes en las diferentes fases que existen en el suelo, la fase acuosa, fase
gaseosa, la fase aceitosa (la mezcla de hidrocarburos}) y la fase sélida, tales como,
concentracién de la fase sélida/concentracién en la fase acuosa, concentraciéon en la

e —
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fase aceitosa/concentracién en la fase acuosa, concentracion en la fase
gaseosa/concentracion en la fase acuosa, a la condicicnes de temperatura y presion
promedio que imperan en el suelo , estos datos sera empleados en los simuladores
computacionales para indicar la movilidad de ia contaminacion.

Otras propiedades fisicas de interés de los contaminantes utiles para trabajos
posteriores son: su densidad, wviscosidad, presidn de vapor, punto de ebullicidn,
solubilidad, difusividad, tension superficial, entre algunas propiedades mas. ™

Toda la informacién recabada en los estudios de caracterizacién tienen como
utilidad posterior, realizar el modelamiento de la distribucién de los contaminantes, asi
como de heramientas para la sefeccién apropiada de la tecnologia de tratamiento y su
aplicacion.

Por otra parte, la recopilacién de informacién se lleva a cabo tanto en bibliotecas,
laboratorios, asi como en astudios de campo. Los estudios de campo se realizan en et
lugar contaminado ¢ con ia empresa responsable de la contaminacion y se refieren a la
recoleccion de muestras del suelo a través de un plan de muestreo.

4.2.3. MUESTREO.

Muchos de los datos recopilados en la caracterizaciéon se realizan a través del
muestreo de la zona. El muestreo consiste en la recoleccion de muestras del suelo para
determinar sus propiedades antes citadas, de gas en la cuantificacién de oxigeno y
compuestos volatiles, asi como de producto liquido como aguas subterrdneas. El nimero
de muestras que se tomen estan en funcion de la dimensién del lugar en estudio y de 1a
cantidad de contaminante o GDCC presente en el sualo. Ademas, las muestras no
solamente se realizan en el &rea de ia mancha de contaminantes superficial sino también
en la periferia de ésta, para identificar si la pluma de contaminacién se ha desplazado a

otro lugar.
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Las muestras del suelo, se toman mediante la perforacion de éste a diferentes
profundidades y zonas del drea afectada. Para las perforaciones se utilizan, la barrena
manual, muestreadores de cuchara abierta, tubos sheiby y equipo de perforacién de
roca, 2%

Las barrenas manuales son muy Utiles, particularmente para materiales arenosos,
para examinar los perfiles de suelo superficial y para instalar equipos de monitoreo.
Existen varios tipos de barrenos manuales, pero todos se encuentran limitados al yso de
materiales geoldgicos no consolidados y ienden a ser imprécticos con arcillas densas y
materiales rocosos.

Los muestreadores de cuchara abierta consisten en un cilindro que se encuentra
partido longitudinalmente y estd unide por sus extremos. La cabeza de corte se
encuentra en el extremo inferior y &l mecanismo de perforacion se encuentra en sl otro
extremo. El muestreador se dirige sobre la formacién en la punta de una barrera, la
perforacién se realiza usande un aniilo de perforacion de 70 kg. El nimero de golpes
requeridos para penetrar el sélido se encuentra en funcién de la compactacion det suelo;
asi, al contar los golpes se utiliza para caractesizar el tipo de suelo. Cuando se extrae y
abre la muestra se encuentra poco alterada y ensefia la estratificacion natural del
material geoldgico,

Los tubos Shelby son tubos de metal con pared delgada, el cual inciuye una punta
conica truncada; a traves de ésta, entra el material del suelo al tubo, al ser impulsado el
muestreador hacia abajo. El tubo muestreador se encuentra revestido en su interior por
un empaque de acetato, dentro del cual se aloja la muestra del material, Al sacar el lubo
muestreador, se extrae el empaque del acetato y muastra del 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 orientacidn de la muestra. Sin embargo, los tubos Shelby y los
muestreadores de cuchara abierta se limitan al muestreo de materiales no consclidados.
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Cuando la formacién es muy dura para muestrearse con métodos de muestreo de
suelos, se puede utilizar un perforador de rocas. La barrena mas simple consiste en un
tubo hueco de acero con atrapador de material y un cortador de diamante o tungsteno.
Otros barrenos tienen un sistema de pared dual con una manga interna flotante que se
mantiene estacionaria mientras el bareno exterior rota y corta la roca. En este sistema
el material se coloca a través del anulo de los vastagos del taladro. (fig. 9).

Fig. 8. Muestreadores™

]

ed

Muestreador Manual Tubo Shelby Muesirandor Rotatorio

Las muestras de gas en los pozos se redliza colocando un tubo de plastico flexible
dentro del pozo. Se exirae el gas por medio de una pequeiia bomba y se almacena en
bolsas especiales, fabricadas con materiales que no reaccionan con los hidrocarburos o
bien en recipientes de vidrio. También puede extraerse por medio de un tubo de acero
inoxidable que esta conectado con una jeringa de vidrio, la cual extraeré el gas del suelo

(fig. 10). Las muestras obtenidas se envian al laboratorio para su andlisis.
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Fig. 10. Muestreador de gases.
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Las muestras de agua subterranea y hidrocarburo liquido que se encuentra
fiolando sobre el nivel fredtico, son recogidos en envases especiales para su analisis
posterior,

€l andlisis de los materiales se desempedia tanto en el campo como en el
laboratorio. En laboratorio se analizan las muestras de suelo y se determinan sus
caracteristicas. Las pruebas de laboratorio se llevan a cabo bajo un reglamento
normative , los cuales indican los procedimiento por los cuales se determinan las

propiedades anteriormente descritas, entre las que podemos citar las establecidas en las
Normas de la EPA (Environmental Profection Agency), Normas Oficiales Mexicanas,
Normas ASTM (American Society for Testing and Materials), entre otros. La descripcion
de éstas pruebas no comresponden al objetivo de 1a Tesis por lo cual no se profundiza en
éste tema.
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Como se ha indicado con anterioridad, no todos las pruebas o anélisis se
determinan en laboratorio. Existen propiedades que se determinan en el lugar
contaminado, una de estas pruebas es la determinacion de la velocidad o conductividad
de los acuiferos.

La velocidad del acuifero es determinada gracias a un elemento quimico que sitve
como trazador. Para esto se excavan dos pozos hasta los acuiferos, separados por una
distancia previamente determinada. En el primer pozo se inyecta el trazador, mientras en
el segundo se recibird,

Para |a eleccion del tipo de trazador ideal, éste debe ser;

» No debe reaccionar quimicamente con el agua, ¢ ser absorbido en los
poros del suelo.

» No debe ser toxico.

= Debe ser barato y disponible.

« Debe ser susceptible a cuantificarse en concentraciones minimas.

Algunos trazadores que se han utilizado son las sales, como el clorure de sodio,
por reunir las caracteristicas expuestas anteriormente. Por otra parte, refiriéndose al
procaso, en el segundo pozo se tomaran muestras aproximadamente cada dos horas
para determinar la concentracion del cloruro de sodio y asi obtaner la velocidad por
medio de la distancia entre los pozos y el tipo en detectar al trazador en el segundo
pozo.?"

Por otro lado, con los datos recopilados en el proceso de caracterizacion pueden
utilizarse modeios matematicos confinados en un paquete computacional para la
evaluacién de la contaminacion. En general, los modsios se usan para analizar la
conducta de un sistema ambiental bajo condiciones tanto actuales (o pasadas) como
anticipadas (futuras)

Un modelo matemdtico provee una heramienta para integrar los datos de la
caracterizacién del siio y simular la conducta de los constituyentes en el sueio
contaminado y para predecir las rutas de migracion a través del 4rea contaminada, y por
lo tanto, las rutas de exposicién a los seres humanos y al ambiente.

e
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Algunos modelos son muy especificos, s decir, s6lo nos proporcionan informacion
acerca de los contaminantes en la zona vadosa u ofros referidos a ia zona saturada. Sin
embargo, resultan de gran ayuda para la implementacién de las tecnologias de
descontaminacién.

4.3 ESTUDIOS DE EVALUACION DE RIESGO Y DE
IMPACTOS AMBIENTALES.

Los estudios de Evaluacin de Riesgo reprasentan un punto imporante en la
evaluacién de la zona contaminada, pues son el resultado del andlisis de peligrosidad,
de expaosicién y de riesgo de los contaminantes en el lugar contaminado, 729

El analisis de peligrosidad determina la toxicidad de los contaminantes en el sitio
de estudio.

En el andlisis de exposicién se evalian los medios por los cuales el ser humano y
los ecosistemas se ven afectados por los contaminantes que se generan del sitio, tales
como emisiones de voidtiles que pueden ser inhalados vy causar mareos, absorbidos
dérmmicamente y causar initaciones. Asi también, los contaminantes pueden ser
capturades a través de la ingestion de agua o suslo contaminados y provocar efectos
negativos en el sisiema nervioso o en los rifiones, entre otros.

En ef analisis de riesgo, los niveles de exposicion humana para un compuesto
quimico y la toxicidad resultante de tal exposicion se comparan con un valor de toxicidad
critica para ese compuesto.

El valor de toxicidad critica generalmente representa un nivel de exposicion
aceptable para ei compuesto ( niveles de limpieza de sueios contaminados).

Si el valor de toxicidad critica se excede, las acciones de tratamiento del suelo es
inminente.
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El Andiisis de riesgo consta de 3 criterios.

1. La aditividad del nivel de peligrosidad para quimicos que tiensn efectos toxicos
similares ( ejemplo: daio nervioso o hepético).

2. La aditividad del nivel de peligrosidad para exposicion de un mismo compuesto
enconfrado en varias fuentes ( ejemplo agua, alimentos de crigen vegetal y
animal).

3. Efecto Sinérgico, que se refiere al nivet de peligrosidad de 2 o mas compuestos,
que es mayor cuando estdn juntos en comparacion con la suma de los efectos
de los mismos compuestos por separado.

Algunas variables que claramente representan peligrosidad y deben ser evaluadas
del sitio son;

Peligrosidad.
- Toxicidad aguda no cancerigena.
- Toxicidad aguda cancerigena.
- Toxicidad crénica cancerigena.
- Mezcla de contaminantes.

- inhalacion de aire, polvos.

- Ingestion de agua, suelo.

- Absorcion démica.

- Consumo de vegetales y came.

Andlisis de riesgo.
- Efectos sinérgicos.
- Exposicion por medios multiples.
- Aditividad del efecto de toxicidad.
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Los estudios de evaluacién de riegos representan una herramienta de gran ayuda
para tomar medidas de seguridad y minimizar riesgos tanto en los trabajos de evaluacion
como tratamiento.

Los estudios de evaluacién de riesgo, deberan también realizarse posteriormente
para los trabajos de implantacién y desarollo de la tecnologia de tratamiento
seleccionada, que incluye nuevas formas de exposicion de quimicos toxicos causadas
por el tralamiento, la permanencia de los contaminantes por el fracaso de la tecnologia,
accidentes ocasionados por el uso de equipo pesado, accidentes o derrames durante la
transportacién del suelo contaminado, entre otros.

Asi también, se realizan estudios de evaluacion de impacto ambiental. Se entiende
por impacto ambiental como la modificacion o alteracion favorable o desfavorable que
expenmenta el medio ambiente natural y social, como resuliado de efectos positivos o
negativos de la actividad humana o de {a naturaleza en si. E! medio ambiente natural
estd constituido por cuatro sistemas intemelacionados: la atmésfera, la hidrosfera, la
iitbsfera y la biosfera. E! medio ambiente social queda definido por el conjunto de
infraestructuras materiales construidas por el hombre y los sistemas sociales gue ha
creado

Por lo cual, ol estudio referido a la Evaluacion de impactos Ambientales se
concreta a identificar e interpretar, asi como a prevenir las consecuencias en el medio
ambiente natural y social, de una determinada accion.

Entonces, previo a implantar la técnica de saneamiento seleccionada, se evalian
los impactos ambientales potenciales que pueden ocurrir con su ejecucién, identificando
los impactos fisicos, biolégicos y sociales, asi como la magnitud del impacto y los efectos
sobre el medio tanto negativaos como positivos, temporales o permanentes, directos o
indirectos, reversibles o imeversibles, etc. Todo esto con el fin de minimizar el impacto
que pudiese darse en el tratamiento.

Durante el proceso del fratamiento dei suelo, los impactos pueden ser provocados
por emisiones a la atmdsfera, generacién de residucs afectando la calidad del aire y
agua.
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a) Impactos a la atmdsfera: Las posibles emisiones de contaminantes a la atmésfera, se
producen en aquellas tecnologias de remocion y traslado del material contaminado.
Las emisiones son principalmente compuestos orgdnicos volatiles, Al igual que se
producen emisiones de particulas en las tecnologias de combustién o incineracién del
suelo contaminado.

b) Impactos generados por residuos: Se presentan en tecnologias de combustion del
material contaminado al producir cenizas que deben ser analizadas y determinar su
confinamiento si es necasario.

c) Impactos en el agua: Algunas técnicas utilizan agua en el tratamiento, fa cual puede
ser contaminada por los hidrocarburos del suelo, por lo tanto deben ser tratadas
posietiormente.
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TECNOLOGIAS PARA EL TRATAMIENTO DE
SUELO Y AGUAS SUBTERRANEAS

Posteriormente de haber ejecutado los trabajos de evaluacion y la recopilacion de 1
la informacién acerca de la zona contaminada, el siguiente pasc es seleccionar ia técnica
de tratamiento, basados claramente en los estudios realizados en la caracterizacion.

Basicamente las técnicas de tratamiento de suelos contaminados por Gasolina,
Diesel, Crudo y Combustéleo, se dividen principalmente en dos grupos. "’

a) Tratamiento o Remediacién Pasiva.
b} Tratamiento 0 Remediacion Activa.

a) Tratamiento o Remediacion Pasiva,

Este método consiste en que ef medio natural actia para eliminar los hidrocarburos
sin la accién del ser humano y solamente se monitorea el progreso de ésta remocion. La
remediacion pasiva es aplicable a sitios donde los hidrocarburos por su extensién y
concentracidn no significan un riesgo en el medio ambiente. Por ejemplo, que en lugar
existan microorganismos capaces de degradar los componentes de los hidrocarburos,
como las bacterias, sin alguna ayuda extema. La Remediacién Pasiva es 0t para
aquellos sitios en donde las concentraciones de los contaminantes se encuentran
relativamente cercanas a las indicadas en los [imites de saneamiento preestablecidos.®

Cuando existen [as condiciones anteriormente mencionadas, la remediacién pasiva

es una opcion aceptable en la eliminacién de constituyentes de GDCC.
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Si es factible 1a utilizacién de esta remediacién, se generan las siguientes ventajas:

* No genera comientes residuales.

« Elimina potencialmente el contacto humano con los suelos impactados
durante la instalacién y operacion de un sisterna de tratamiento.

¢ Es menos costoso que otros métodos.

Algunas desventajas que se tienen es que se requiere de gran tiempo para
alcanzar los objetivos de limpieza.

b) Tratamiento o Remediacion Activa.

Este tipo de tratamiento elimina o reduce la concentracion de los constituyentes
activamente, es decir, el suelo contaminado es alterado por la accién humana en pro de
la restauracidén de la zona. Esta serie de métodos de tratamiento activo es por logica
aplicable cuando por las condiciones del suelo y los contaminantes no se puede utilizar
la remediacion pasiva.

En ambos métodos (activo y pasivo), se requiere el monitoreo de la zona, el cual
consiste de muestreos de suelo, anélisis de vapor, aguas subterréaneas, con el fin de
llevar un control sobre los trabajos de tratamiento.

Por lo expuesto anteriormente |, los sistemas de tratamiento mas utilizados por las
condiciones de contaminacion, son los de Remediacién Activa. Las Técnicas pueden
realizarse en el lugar contaminado denominadas Técnicas In Situ (En el Lugar) o pueden
trasladar el suelo contaminado a otro lugar donde sera tratado (Técnicas Ex Situ), este
dependera en gran medida de las caracteristicas del sitio. Por otra parte, dentro de los
Tratamientos para efectuar una remediacién activa, se dividen principalmente en dos
grandes grupos: Tratamiento Biolégicos y Tratamientos Fisico/quimicos. Los primeros
estan basados en la accibn de microorganismos , quienas se encargan <e degradar los
contaminantes, mientras los segundos utilizan procesos fisico/quimnicos para eliminar los

contaminantes.®"
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Algunas Técnicas utilizadas actualmente en el tratamiento de suelos y aguas
subterraneas por presencia de GDCC se presentan en el siguiente esquema.

- Bioestimulacion.
- In Situ
- Bioaumentacion.
-Tratamientos - Biorremediacion
Bioldgicos
- Landfill
- Ex Situ
- Landfarming
- Exiraccién
Hidraulica de - In Situ
hidrocarburos y
agua subterrdnea
- Extraccion con -in Situ
vapor
Técnicas de
Tratamiento
de Suelos
- Tratamientos - Ex Situ
Termales
- Tratamientos |- Lavado de Suelos |- Ex Situ
Fisico/quimicos
- Incorporacién de |- Ex Situ
Asfalto y Cemento
-Aislamiento |- Ex Situ
- Confinamiento
- In Situ
- Microencapsulamiento
- Ex Situ

5.1 TRATAMIENTO BIOLOGICO (BIORREMEDIACION)

Los tratamientos biol6gicos sen aquellos que utilizan algan agente bioquimico en la
desintegracion de los contaminantes. Las técnicas mds utilizadas en los sistemas de
tratamiento de suelos, es la Biorremediacion.
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La Biorremediacion es el proceso en el cual se utilizan microorganismos para
transfomar materiales quimicos peligrosos en materiales inocuos al ambiente. La
capacidad de estos microorganismos para degradar los contaminantes se ha
desarrollado a través de su evolucitn,

Uttimamente es uno de los métodos més utilizados para degradar hidrocarburos
impregnados en el suelo. Entre los microorganismos que se encuentran en el suelo, las
bacterias son los degradadores mas importantes de material contaminante. Poseen
algunas caracteristicas peculiares entre otros microorganismos, como:

1. Una mayor velocidad de crecimiento que otros microorganismos.
2. ARta frecuencia de mutacién,
3. Gran transferencia de material genético.

Estas cualidades hacen a las bacterias, como los microorganismos més eficaces
para degradar materiales orgdnicos, y en algunos casos materiales inorgénicos.
Sabiendo de antemano que la gasolina, crudo, diesel y combustéleo estan compuestos
principalmente por materiales organices, resulta importante la utilizacion de las técnicas
de biorremediacién en los trabajos de tratamiento de suelos.

Por lo tanto, los hidrocarburos funcionan como fuente nutricional para las bacterias
por su contenido de carbono, ademés que son utilizados también, como fuentes de
energia. Asi, las bacterias a través de su metabolismo degradan los hidrocarburcs y lo
transforman en material celular, en energia o en compuestos mas simples,

El metabolismo, es un proceso bioquimico de reacciones 6xido-reduccion
desarrollado por los microorganismos para la produccién de energia Otil en la sintesis de
proteinas, su proceso de respiracion y todas las actividades relacionadas en el desarnolio
de [os microorganismos. El metabolismo incluye dos procesos: el catabolismo y
anabolismo. En el anabolismo ocurren fenémenos de construccién o sintesis de
materiales. El Catabolismo es la encargada de la desintegracién de la materia organica
con liberacién de energia.®

e i R
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En las reacciones de oéxido-reduccién se requiere de un sustrato oxidante. El
oxigeno molecular es el elemento que frecuentemente interviene como agente oxidante,
sin embargo existen ofros agentes que se pueden utilizar como nitratos, sulfatos, entre
otros.

Por lo anterior, existen bacterias que pueden llevar acabo su metabolismo
utilizando oxigeno, denominadas bacterias aerdbicas y aquellas bacterias que realizan
su metabolismo en ausencia de oxigeno, utilizando otros substratos como agente
oxidante, denominadas bacterias anaerobias.“*?

La ecuacioén general que describe el proceso aerdbico es:
Hidrocarburos + O + Bacterias Aerdbicas — " CO, + H;0 + Energia

Bajo condiciones anaerobias los compuestos organicos son descompuestos en
productos intermedios tales como acidos organicos y alcoholes, los cuales nuevamente
son oxidados para producit metano y didxido de carbono. La ecuacidn representativa en
el proceso anaerobio es:

Hidrocarburos + SO,? + Bacterias ——»  Productos Intermedios + CO, + HS™ + H,0
Anaerobias

Productos intermedios + SO,? + Bacterias
Anaerobias

CO; + HS + CH,

La relacién entre el metabolismo, la energia y la sintesis son importantes en el
entendimiento de los sistemas de tratamiento biolégicos. El primer producto del
metabolismo es energia, [a cual es basicamente usada para ia sintesis y desintegracion
de los contaminantes. Las velocidades mas altas de sintesis son observadas
simultdneamente con una velocidad maxima de metabolismo { produccién de energia).
En otras palabras, para una poblacién dada de microorganismos , la velocidad méxima
de sintesis de los contaminantes ocurre durante el maximo desarrollo bacterial,
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Las desventajas de los procesos anaerobios son un metabolismo incompleto, bajo
desarrollo bioldgico, y produccion de productos de alta energia, por ejemplo metano. En
los procesos aerdbicos los resultados de un metabolismo completo y la sintesis det
sustrato con un alto desarrollo bacteriano, representa una ventaja ante el otro proceso.

Cuando {os contaminantes no son biodegradables como metales, estos pueden ser
absorbides por ciertos microorganismos y asi pueden ser retirados del medio ambiente.

Por otra parte, la estructura y los efectos toxicos de los contaminantes influyen de
manera significativa en su degradacion por parte de los microorganismos . Por ejemplo,
en contaminantes con estructura muy compleja es I6gico que a las bacterias se le sea
mas dificil degradarlos en comparacién con otros compuestos cuya estructura es simple.
Este es el caso de la descomposicion de los PAH's , los cuales por su estructura formada
principaimente por anilios de benceno provocan la lentitud de la biodegradacion. De la
misma forma, los compuestos toxicos para los microorganismos resulta dificil su
desintegracion por el daflo en la salud de los mismos, este es el caso de los compuestos
como el benceno, tolueno, y espacies cloradas .

Como se ha indicado anteriormente los constituyentes orgénicos de complicada
estructura y pesos moleculares altos, representan un obstaculo para la completa
desintegracién pues en algunas ocasiones se producen productos intermedios en mas
tdxicos que el substrato original o que inhiben el crecimiento o desamolio bacterial, este
es el caso de la degradacion de compuestos clorados simples. Por ejemplo la
desintegracion del tricloroetilemo da productos intermedios como el cloruro de vinilo y el
1,1,1- dicloroetileno, que se han clasificado como cancerigenos. En general,
hidrocarburos que contienen arriba de 44 carbonos son susceptibles a varios grados de
biodegradacién.®¥

El acido laurico es reportado como unoc de los principales agentes inhibidores en el
desarrollo de los microorganismos, producido por estos, a partir de hexadecano. El
contenido de grandes cadenas en algunos hidrocarburos contenidos en el crudo, tales
como alcanos {ceras) producen intermediarios durante la bicdegradaciéon. Alcanos entre

Cs-Cq no son tdxicos pero los alcoholes de éstos son inhibidores.
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Generalmente, los efectos toxicos de los hidrocarburos estan relacionados con los
compuestos de bajo peso molecular (Cs-Cig) ¥ compuestos aromaticos como el benceno
y naftaleno, por la sencilla razén que son mas solubles en et agua (lugar donde se donde
se lleva acabo la degradacion).

Los efectos inhibidores de varios componentes dependen principaimente de la
concentracion. Varias poblaciones de bacterias pueden ser inhibidos por el tolueno y el
fenol a altas concentraciones.

No solamente los hidrocarburos pueden provocar efectos inhibidores en la
pobiacién microbiana, los metales pesados pueden influir significativamente en los
procesos de degradacion. La presencia de Pb, Cd, Cr, Zn, Ni y Cu en concentracionaes
altas, presentan efectos de inhibicion en el desamollo bacterial (Generalmente por ariba
de 400 ppm). El Cd es mds téxicos para los microorganismos que el Pb, cuando se
encuentra en concentraciones mayores de 500 ppm.*“"

Generalmente las GDCC contienen bajo contenido de metales pesados, sin
embargo cuando el petrdlec es extraido, residuos del proceso de desalado contienen
cantidades significativas de metales que deben ser tratados por métodos de precipitacién
o alectrodidlisis.

FACTORES GENERALES QUE AFECTAN LA BIORREMEDIACION.

Después de haber realizado el proceso de Evaluacion, los componentes basicos
que deben ser atendidos para llevar a cabo la bioremediacion, son los siguientas:

1.- MICROORGANISMOS.

La bioremediacién implica que un microorganismo tenga la habilidad de lograr el
rompimiento de los compoenentes del contaminante a compuestos de menor peso
molecular o la transformacion a compuestos mas polares con un ndmero de carbono
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igual al del compuesto original, donde los pasos que sigue cada tipo de microorganismo
para logrario, se liaman mecanismos bioquimicos. Mediante el estudio de estos
mecanismos bioquimicos (prusbas bioquimicas) se puede identificar el género y la
especie del microorganismo degradador.

Para un compuesto, no es dificil encontrar una gran variedad de especies de
bacterias que tengan gran habilidad de degradarlo bajo diferentes condiciones de
operacién. Una vez que el Estudio de Evaluacion nos indica el género de
microorganismos existentes en Ia zona contaminada (Qrganismos natives) se realiza una
prueba de bicdegradabilidad que indica el tiempo que dichos organismos requieren para
degradar el compuesto a los niveles méximos de degradacion. En suelos contaminados
que tienen tiempo, usualmente contienen significativas poblaciones de microorganismos
utiles en la bicrremediacién. En el suelo contaminado recientemente, los contaminantes
inhiben el crecimiento de los microorganismos nativos y algunos mueren, sin embargo
otros se ajustan a las condiciones del medio, utilizando los hidrocarburos como alimento,
estos microorganismos son seleccionados por aisiamiento para su identificacién y
determinar su habilidad degradadora.

- PRUEBAS DE BIODEGRADABILIDAD.

Como se ha indicado anteriormente, las bacterias son microorganismos ¢on gran
habilidad degradadora, existe varios géneros de bacterias que pueden ser Utiles en los
procesos de descontaminacion de suelos. Entre los géneros se encuentran las
Pseudomonas, Acinetobacter, Citrobacter, Flavobacterium, Chromobacter, entre aigunas
mas.“*?

La concentracidon ideal de microorganismos en el suelo para degradar los
hidrocarburos es considerada de 107-10° bacterias/gr de suelo contaminado, pero esto
varia en gran parte de la concentracién de contaminantes presentes, pues si fa cantidad
de hidrocarburos es pequefia, una gran poblacién de microorganismos en lugar de
aumentar la velocidad de biorremediacién puede disminuira debido a que puede surgir la

competencia per el alimento entre las bacterias.
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Por otro lado, las pruebas de biodegradabilidad se inician posteriormente de haber
separado la bacteria del suelo contaminado y se coloca en un medio nitrogenado,
provisto de nutrientes para el desarrolio y cultivo de las bacterias. El medio nitrogenado
asta preparado por.

MEDIO NITROGENADO

(NH,):SO4 0.5¢r

NaNQ, 05¢gr
CaCl; 0.029gr

MgSQO. 02gr

KH:PO, 10gr

NaH,PO,H,0 1.0gr
Agar 150¢gr
Aforar con H;O 1000 ml

pH ajustado a 7

i_as bacterias en el medio nitrogenado son incubadas entre 24-48 °C hasta que la
solucion se vuelve turbia, lo que indica que las bacterias han incrementado su poblacién.
Qcho m! de este cultivo es meazclado con 75 gr de suelo limpio de una zona aledaia al
sitio contaminado, 16 ml de medio nitrogenado y 1 ml del tipo de combustible que fue
impregnado en el suelo, en este caso de Gasoiina, Diesel, Crudo o Combustdleo. La
prueba contiene 8 X 10* bacterias/ml y la concentracién del hidrocarburo agregado es
aproximadamente de 10,000 ppm. Esta prueba es incubada a 24-48 °C por siete dias.
Una muestra de suelo contaminado es utilizada como control. Durante el periodo de
incubacion los cultivos son agitados uniformemente provocando la aireacion de los
mismos. Al ténmino de los 7 dias de incubacién la concentracién de TPH's es
determinada. Posteriormente se vuelven a incubar las muestras durante otros siete dias
y al final de éstos, de igual manera se miden los TPH's.

La bacleria que degrada los hidrocarburos hasta los limites de saneamiento
predeterminados en 7-14 dias, se puede seleccionar como el microorganismo para llevar
a cabo la biorremediacion.

e st A —
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Después de elegir la bacteria idonea para la bioremediacién se debe confirmar
que ésta no sea patégena. Muchos organismos encontrados en el suelo son patégenos,
por ejemplo, Clostridium botulinum, Clostridium tetani, Clostridium perfringens, Bacillus
anthracis y Pseudomonas aeruginosa. Este Ultimo es una bacteria patdgena para €l
hombre y animales, sin embargo, muchas personas son resistentes a estos
especimenes, pero no lo son tanto las personas de edad avanzada, con SIDA, que
llevan radioterapias y todas aquelias personas que padecen inmunodeficiencias.”

Por lo cual, la bacteria seleccionada en biorremediacion no debe ser una especie
patdgena, sin embargo, existen algunas bacterias patdgenas que pueden utilizarse sblo
tomando debidas precauciones, pues en muchas ocasiones estas bacterias pueden ser
mas eficientes en la biodegradacion.

Se recomienda utilizar bacterias que se encuentran an el sitio contaminado porque
este tipo de microorganismos se encuentran adaptados al lugar, en cambio si se utiliza
otro tipo de bacterias puede no adaptarse al medio y minimizar la eficiencia de la
biorremediacion. Esto no quiere decir, que siempre se deba elegir una bacteria nativa,
existen muchas bacterias capaces de adaptarse al medio y dar buenos resultados.

Cuando al suelo contaminado se le agregan microonganismos , la curva de
cracimiento tipica de éstos , presentara las siguientes fases:

a) Fase de Adaptacion.

El microorganismo se adapta a las nuevas condiciones ambientales. Aumentan su
tamafio y entonces comienzan a reproducirse.

b} Fase de crecimiento exponencial.

Durante éste pericdo, los microorganismos estdn biodegradando el compuesto,
estan creciendo a una tasa maxima y reproduciéndose gracias a la energia generada por
ia degradacion del compuesto.

v
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¢} Fase estacionaria.

La poblacién deja de dividirse debido a ia limitacién de nutrientes.

d) Fase de mortalidad.

Durante esta fase, la velocidad de muerte de bacterias es mayor a la generacion
de nuevas células, debido a que ya no hay residuc o nutriente.

Para la obtencién de esta curva se requiere de un tiempo largo y de muchos
muestreos del suelo impactado.

Por otra parte, la tabla 14 muestra algunas bacterias sugeridas para su usc en
biorremediacién para petréleo crudo y diesel.

Tabla 14. Tipo de Bacterias Factibles Para la Biorremediacién.®

THPQ DE BACTERIA

Bacterias del suelo

Klebsiella pneumoniae

Pseudomonas aeruginosa

Pseudomonas aureofaciens

Serratia Marcescens
Bacterias de animales

Escherichia coli

Salmonela enteritidis

Shigella flexneri

Staphylococcus aureus

2.- NUTRIENTES.

La carencia de nutrientes para las bactefias, en especial de nitratos y fosfatos, es
un factor importante que limita la tasa y el grado de degradacién de compuestos. El
Nitrbgenc representa la base de la sintesis de proteinas en las bacterias, en
comparacién, el fésforo se necesita en la produccién de energia para llevar a cabo el
metabolismo. El fésforo es también un importante constituyente de los écidos nucleicos ,
fosfolipidos, entre otros. La velocidad de biodegradacién se eleva al doble con la
aplicai::ién de los nutrientes. La relacion requerida de nutrientes para C:N:P
(Carbono:Nitrégeno:Fosforo) es 120:10:1 respectivamente.

U
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Comuinmente se utiliza Nitrato de Amonio, Suifato de Amonio y urea como fuente
de Nitrbgeno. La Urea contiene altos porcentajes de N (46%). Cuando la urea es
adicionada al suelo es rapidamente hidrolizada a Amonio y biéxido de carbono. Por otro
lado, los compuestos utilizados como fuente de Potasio son: Difenil fosfato de potasio,
difenil-pirofosfato de potasio, dietil-fosfato de calcio, entre otros.

Ademas del nitrdgeno y el fosforo requeridos en altas concentraciones, los
elementos como el hiero, azufre, magnesio y sodio son importantes aunque en menor
concentracion.“!

Los vajores de pH ideales para promover la biodegradacion de GDCC a través de
bacterias, se encuentran entre el rango de 6.5-7.5. En condiciones neutrales el desarolio
de las bacterias es maximo que a condiciones extremas de alcalinidad o acidez. Sin
embargo existen algunas excepciones, por ejemplo, para bacteria Pseudomona
aenuginosa, la velocidad de desarrollo éptima se lleva a cabo a pH de 8.8 a 7.0, pero
puede sobrevivir desde pH de 56 a 8.0. En comparacién, la bacteria Rhizobium
sobrevive apH de 3.4 a 11.

El pH de varios suelos varia considerablemente de un lugar geogréfico a otro.
Afortunadamente ias bacterias se ajustan a las condiciones extremas. Sin embargo, el
pH del suelo puede ser ajustado con agentes quimicos. Cuando se cuenta con suelos
que tienen un pH relativamente alto, éste puede ser tratado con un solucién diluida de
H,PO, para bajar el pH a rangos neutrales. El pH puede también bajar su valor con Ia
aplicacion de sulfato ferroso o sulfato de aluminio. Los suelos acidos pueden ser tratados
con Carbonato de calcio . Asimismo, un método altemativo para ajustar el pH es la
utilizacién de soluciones buffer.*”
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- HUMEDAD.

El contenido de humedad en el suelo contaminado afecta en la biodegradacion de
GDCC debido a fa disolucion de los compuestos contaminantes, la dispersion y la
necesidad de agua por las bacterias. Los contaminantes disueftos en agua son
facilmente degradados por las bacterias que cuando se encuentran en otro estado.

Sin embargo, la excesiva humedad puede limitar la difusién de gases como el
oxigeno y disminuir la biorremediacién. La humedad ideal en el suelo para los trabajos
de biorremediacion se encuentran entre 20-80%. Si la contaminacién del suelo es poco
profunda y no requiere la adicion de oxigeno, 20% de humedad es adecuada, pero si la
confaminacién es profunda y requiere oxigenacién mecénica por medio de una red de
tuberias , 80% de humedad debe ser apropiada.“’

- TEMPERATURA.

Todas las transformaciones biolégicas son afectadas por la temperatura.
Generalmente, con el incremento de la temperatura, la actividad biclégica tiende a
incrementarse. La Temperatura 6ptima para la degradacién de hidrocarburos es 18 a 30
°C. Dos cultivos de bacterias usadas en bioremediacion, Pseudomona aureofaciens y
Pseudomonas putida, tienen una temperatura de desarrolio de 30 °C y 25% a 30 °C,
respectivamente. Ninguna de estas bacterias se desamollan a 41 °C, pero ambas pueden
desarrollarse a 4°C.

Los efectos de Ya temperatura difieren dependiendo de la composicién quimica del
compuesto a degradar. Las temperaturas bajas retardan las tasas de volatilizacion de
compuestos de bajo peso molecular, algunos de los cuales son téxicos para los
microorganismos y por tanto se retarda o incluso se inhibe la degradacién.

Hay que tomar en cuenta que los efectos de la temperatura son interactives con
otros factores fisicos, asi como, con la composicion del compuesto y de las comunidades
microbianas. La temperatura no es a menudo &l principal factor limitante excepto en
medida en que se relacicna con otros factores mencionados.
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Las temperaturas del suelo pueden variar entre las estaciones, principalimente en
inviemo y verano. En las épocas de frio, para incrementar la temperatura pueden
colocarse paneles solares o cubrir el suelo con polietilenc oscuro aprovechando los
rayos solares. Estos métodos son utiles también para zonas frias del norte para
incrementar 1a velocidad de la biorremediacion. "

- OXIGENO

Anteriormente se ha mencionado que la biodegradacion bajo condiciones
anaerobias es lenta y casi despreciable, por lo cual comunmente se realiza
biorremediaciones de GDCC bajo condiciones aerobias, es decir, en presencia de
oxigeno.

Por lo tanto, la presencia de oxigeno es esencial para la biodegradacién de
contaminantes. Para ef aumento de oxigeno puede realizarse por medio de la aireacién
del suelo, esto se consigue inyectandc aire al suelo por medio de un soplador o
removiendo el suelo. Ademas, el contenido de oxigeno en el suelo también puede ser
incrementado con la adicion de peroxido de hidrogeno (H;0,). En presencia de un
catalizador, el H:O, se descompone en O: y H,O. Alguno metales pesados funcionan
como catalizadores, como Pb, Co, Ni, Zn, Cr, entre otros. La presencia de compuestos
de fosfato insoluble disminuyen la velocidad de descomposicion. Generaimente ia
concentracion éptima de H,O; adicionada en el suelo es de 100 a 300 ppm.**"

MODELO CINETICO DE BIORREMEDIACION. " %33

Para establecer la rapidez con la cual el compuesto es degradado por las bacterias
© cualquier otro microcrganismo, existen un sin numero de modelos cinéticos. Cuando
los microorganismos se adaptan a las condiciones imperantes an el sueio contaminadao,
la velocidad de biorremediacion depende principalments de la cantidad de oxigeno y
nutrientes, y también de la transferencia de masa de los contaminantes,

Un modelo conceptual que cualitativamente describe la biodegradacion de
hidrocarburos en poros del suelo, se describe en la figura 11.
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Fig. 11. Modelo Conceptual det Suelo

€omo se describe en {a figura 10, los poros de una matiz del suelo estd
compuesta por una mezcla de arenas, sedimentc orgdnico, hidrocarburos en fase
liquida, poros liencs con agua y de aire. Alrededor de cada uno de los componentes
existe una biopelicula compuesta por bacterias y otros microorganismos degradadores
que se adhieren en la superficie de los componentes descritos. Los compuestos
organicos bicdegradables se difunden a través de ia biopelicula en donde son
degradados por los microorganismos.

Los hidrocarburos pueden difundirse a través del agua (sabiendo de antemano que
la biomemediacion se presenta en solucion acuosa) hasta e! lugar donde los
microorganismos pueden degradarios en presencia de nutrientes y oxigeno. La velocidad
de biomemediacion puede ser contrvlada por la velocidad de transferencia de los
contaminantes, la velocidad de transferencia del oxigeno o la velocidad de la reaccién
bioquimica. La etapa que presenta mayor resistencia, deberd ser ia velocidad que
controle el proceso de bioremediacién. Aunque la velocidad de biorremediacion se ve
afectada por la concentracion de nutrientes, éstas usualmente no son criticas porque las
solubilidades de éstos son mas grandes que la de los contaminantes, ademas el fésforo
¥ nitrégenc son compuestos proporcionados por el mismo suelo.
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La transferencia de masa de los hidrocarburos en e suelo es un proceso
complicado, pues involucra la difusion molecular y la adsorcion/desorcion de los
contaminantes. La velocidad de transferencia de masa, R,, puede ser expresada en la
siguiente ecuacion:

Re =Ak(Ces - Ce) (1)
donde:

R. = Velocidad de transferencia de masa de los hidrocarburos, mg/seg.
A, = Area total de transferencia de masa, cm’.

k. = Constante de transferencia de masa de hidrocarburos, cmvseg.
Ces = Solubilidad det hidrocarburo en agua, mg/cm’,

C. = Concentracién del hidrocarburo en agua, mg/cm’

Los efectos de la adsorcién y la desorcién en la transferencia de masa puede ser
representado por el valor de K. que s una media axperimental.

Otro factor importante para la remediacion es la disponibilidad de oxigeno para la
reaccién bioquimica. La transferencia de masa del oxigeno en & aire, que se encuentra
en los poros del sdlido, también es un proceso complicado. La transferencia de masa del
oxigenc en los poros llenos de aire es mucho mas rapida que en los poros Benos de
agua. La velocidad de |2 transferencia del oxigeno en los poros del agua se describe:

Ro = Agko({Cos - Co) 2)
donde:

R, = Velocidad de transferencia de masa, mg/seg.

A, = Area total para la transferencia de masa del oxigeno, cm’.
ko = Constante de transferancia de masa del oxigeno, cmiseq.
Cos = Solubilidad del oxigeno en agua, mg/em®

C. = Concentracién del oxigeno en el agua, mg/cm®,
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La velocidad de fa reaccién bioquimica en medio acuoso es descrita por la
ecuacién de Monod:

Re = V(RXCLo) / (K *C.) (3
6
dC / dt = - KXCe/ (Km + Co) (4)

Donde:

R, = Velocidad de la reaccion bioquimica, mg/segq.

k, = Constante de la biodegradacitn del sustrato, /mg.seg.

X = Concentracion de 08 microorganismos, moAt.

K = Concentracién del sustrato cuando la velocidad de la biorremediacién es la mitad
de la méxima velocidad, mgnt.

V = Volumen del agua en el suelo, Its.

k' = KkC,, 1seg.

Nota: El sustrato se refiere principaimente a jos hidrocarburos biodagradables.

Los valores de las constantes Ak, Ak, k. K.  son determinados
experimentaiments.

En los poros de una matriz del suelo, las tres primeras ecuaciones no son
independientes. En efecto, el proceso de biorremediacion en el suelo contaminado es
simulado por una serie de procesos. La relacién de las etapas, puede ser expresada
matematicamente como;

R:=Rp=R, (5

La etapa que presente mayor resistencia debera ser la velocidad que controle el
proceso de biormremediacion.

Para calcular la welocidad de la reaccion de bioremediacion, la Ec. 4 puede
modificarse.
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1.- Cuando se presentan altas concentraciones dei sustrato, ia velocidad es maxima y de
primer orden con respecto a la concentracion del organismo, pero de orden cero con
respecto a la concentracion del sustrato.

-dC.fdt=k' X con(C.>>K,) %

2.-A bajas concentraciones de sustrato, la velocidad es de primer orden con respecto a
ta concentracion de los microorganismos y a la concentracién del sustrato.

-dCc / dt = (k' / Km) X Cc con { Co << K ) Q)

A parlir de estas ecuaciones, es claro que X o la concentracibn de los
microorganismos debe ser incrementada para incrementar la bioremediacion.

Las ecuaciones 6 y 7 de orden cero y de primer orden respectivamente, son a
menudo usadas en estudios de degradacion de compuestos contaminantes organicos en
el suelo.

Un término util para describir 1a reaccién cinética es la vida media, Ly, que es el
tiempo requerido para transformar el 50% del sustrato inicial.

Integrando Ia Ec. 6 se obtiene:
Coo-Ca=kKX(t-1,)
donde:

« = Concentracién al tempo t,
Ce = Concentracién al iempoto=0
para la vida media, t;», colocar Cy = 1/2C

12Ce =K X4

tm=Ce.,.|'2k’X
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Estos conceptos son ilustrados en et siguiente ejemplo:

K =0.14d-1 08640 seg™.
Ce = 100 mght., o 100 ppm
tiz = 1,000 hrs o 60,000 seg.

Calculando la concentracién de microorganismos que se necesitaron para degradar
100 ppm de hidrocarburos.

X= CeJ 2K t"z
X = (100 mg } / 2 (8640 seg)(60,000 seg)
X = 12,5 mght.

La pequefia concentracibn de microorganismos hacen que ia velocidad de
bicrremediacion sea tenta y provoca el aumento de los microonganismos.

Asi, las pruebas para establecer fa cinética de la biomemadiacion se realizan a
ravés de pruebas de Tratabilidad.

- PRUEBAS DE TRATABILIDAD.®™

Posteriormente de seleccionar 1a bacteria que efectuard la remediacién, se realizan
las pruebas de tratabilidad. Estas pruebas se realizan en bandejas o en columnas de
laboratorio, con e} objeto de determinar la ¢inética de Biodegradacion y las variables a
controlar en el sistema de biorremediacion.

a) Pruebas en Bandejas.

Esta prueba se realiza para determinar las condiciones de operacién y cinética de
biodegradabilidad cuando se realizard un tratamiento de biomemediacion ex situ. La
prueba consiste en colocar una porcién de suelo del lugar contaminado en una bandeja
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con dimensiones de 20 cm por 30 cm y 10 cm de profundidad. Nutrientes (Fésforo y
potasio principalmente) y agua , si asi lo requiere, son adicionados al suelo en
cantidades determinas. Periddicamente, el suelo es mezclado y los niveles de nutrientes,
pH. Humedad, son medidos y si es necesario ajustarlos. Muestras del suelo son tomadas
cada semana por 2-3 meses para determinar la concentracién de contaminantes (TPH's,
BTEX, PAH's, enire otros). Se realiza una curva de concentracion de contaminantes
contra tiempo para estimar la cinética de !a reaccién bioquimica y los pardmetros para e
tratamiento ex situ.

Esta prueba también determinard si es necesario agregar microorganismos
externos, asi como analizar su comportamiento.

b) Pruebas en columnas.

El procedimiento simula fa bioremediacion in situ. Una columna vertical de suelo
contaminado es utilizada, permitiendo que una solucion de agua, microorganismos y
nutrientes fluyan a través del sistema. Una columna de prueba y otra de control, son
comidas. En ofra columna se inyecta aire y se comparan resultados para determinar si es
necesario intreducir oxigeno al sistema en campo.

Durante el curso, los estudios en la coiumna, pardmetros quimicos y biolGgicos de
los contaminantes como concentraciones, temperatura, nutrientes, son evaluados y
ajustados.

Al final del experimento, el cual dura entre 2-3 meses se realiza la curva de
concentracibn de contaminantes en el suelo contra tiempo y determinar la cinética de
reaccitn en fa remediacion In Situ.
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- VENTAJAS DE LA BICRREMEDIACION.

Las tecnologias de Biorremediacion ofrece diversas ventajas, entre las principales
se pueden citar las siguientes;

1. El Ecosistema del sitio contaminado précticamente no se altera, al contrario se
recupera.

2. No se generan desechos come producto del tratamiento, ya que los
contaminantes son degradados.

3. Pueden ser acoplados otros sistemas, cuando la remocion de los contaminantes
no es la méxima deseada.

4. Los contaminantes atrapados en los poros del suelo, también son
biodegradados.

5. Produce niveles bajos de constituyentes t6xicos,

6. Es util para tratar suelos contaminados y aguas subteraneas.

- DESVENTAJAS.
Algunas desventajas que presenta la biorremediacion son:

1. El iempo de ejecucion de los trabajos es largo.

2. No es muy efectivo para la degradacién de metales.

3. En el tratamiento de agua subterrdriea generalmente se requiere recirculacion
de agua subterrdnea.

4. La Biodegradacitn completa de PAH's pusde ser dificil.

5.1.1. TECNICAS IN SITU.

Las tecnologias de biorremediacién in situ se aplican en el sitio contaminado.
Generalmente, éstas se emplean cuando la contaminacion ha alcanzade el nivel freatico
y se debe evitar que el bulbo de contaminacién se extienda en el acuifero. Ademds, en
varias ocasiones el excavar el suelo para desplazarlo a otro lugar, resulta dificil,
prmeramente porque en el sueio pueden estar asociadas estructuras superficiales, por
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ejemplo, alguna construccion, algin tanque, tuberias, entre otros. Asimismo, una gran
profundidad de la contaminacién, sumade a un gran volumen del suelo, provocaria un
gran costo de operacion y riesgo de fuego, explosién y emisiones al aire por la remocidn
¥ transporte del suelo contaminado con GDCC.

Algunas ventajas que tiene Ia biomemediacion in situ con respecto a la ex situ son:

1. Se eliminan costos de transportacién ya que se realiza en el sitio contaminado.
2. Se eliminan riesgos de fuego y emisiones al aire por la remocion del suelo
contaminado.

Dentro de la gama de Técnicas In Situ, se distinguen dos utilizadas en el
tratamiento de suelos contaminado con GDCC, como son la Bicaumentacion ¥
Bioestimulacion.

- BIOAUMENTACION.

En general existe una baja poblacién de microorganismos en el suelo, se dice que
existen concentraciones menores a 10° bacterias por gramo de suelo, los cuales se
encuentran adheridos a las particulas del suslo y cuando sucede la contaminacion por
GDCC, algunos de estos microorganismos mueren. Como se demuestra en la ecuacion
de bicdegradacion, la velocidad en que los contaminantes son degradados es
directamente proporcional a la concentracién de los microorganismos, por o cual, al
aumentar los microorganismos degradadores aumentara la velocidad, ™

Si en el estudio de caracterizacion del suelo se especifican bajas concentraciones
de microorganismaos nativos, es necesario cultivarios o incorporarios posteriormente. Por
lo cual, la bioaumentacién, involucra la adicion de microorganismos al sitio contaminado
cuando la poblacion autéctona carece de capacidad degradadora. Esto involucra tanto
microorganismos nativos como de ofro tipo. Pues en muchas ocasiones los
microorganismos de lugar contaminado son deficientes para degradar los compuestos
del GDCC y es necesario cultivar otro tipo de bacterias para llevar a cabo la degradacion.
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Se recomienda utilizar bacterias del mismo sitio, porque otros microorganismos
pudiesen tener interacciones negativas con los nativos, como el amensalismo,
competencia por nutrientes, predacion, ademas de un tiempo mayor de adaptacién. Sin
embarge, aigunas bacterias extemas se adaptan a las condiciones del suelo y se
obtienen trabajos mds eficientes. Por lo cual, se realizan en laboratorio los estudios de
biotratabilidad para definir la bacteria mas apta.

Después de haber identificado el microorganismo ideal que lievard a cabo la
bioremediacion, se inicia la produccién bactenal (Biomasa). La Produccion de la
Biomasa ocurre en un tanque fermentador. Primeramente, Ia bacieria es aisiada de su
hébitat dentro de un tubo de ensayo que contiene una solucién de soya y es incubada a
una temperatuca optima para ia bacteria hasta que el cultivo se toma turbio. Estos 10 ml
de cultivo bacterial son usados como semilla para un recipiente mas grande que contiene
1 litro de solucién de soya y es incubado hasta que la solucion se toma turbia y el
proceso es repetido en un recipiente de mayor volumen.

Cada proceso de fermentacion produce un gran numero de bacterias y son
separadas de la solucidn de soya por centrifugacion. La nata que contiene las bacterias
as descargada y empaquetada en pldstico y colocada en hielo y transportada al sitio
contaminado. Esta Biomasa debe ser aplicada en el lugar contaminado antes de las 48
horas para obtener mejores resuitados.

Para la adquisicion de lotes de bacterias, Ultimamente se cuentan con centros de
cultivos de éstos microorganismos, en los cuales las personas que realicen trabajos de
biorremediacion las podran adquirr. Algunos nombres comerciales de cepas bacterianas
son;

¢ ipoculum. Producto no toxico utilizado para tratamiento de suelos
contaminados por hidrocarburos.

¢ Byo-gonpx-109. Producto no téxice utilizado para productos industriales
orgdnicos en agua (Utilizado para contaminacion de acuiferos).

« Bysom Producto no toxico utilizado para hidrocarburos impregnados en el

suelo.
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Nota: Los nombres comerciales fueron proporcionados por las compafias dedicadas a
tratamientos de suelos.

Por otra parte, 1a Biomasa tiene una poblacién aproximadamente de 4.5 X 10" de
bacteria por libra. La cantidad de Biomasa requerida para el sitio contaminado depende
del volumen de suelo contaminado y la concentracion de los contaminantes presentes,“?

La Biomasa seleccionada para la biomemediacion se aplica por inyaccion o
técnicas de spray o rociado, dependiendo de la profundidad de la contaminacion. Si la
contaminacion es superficial las técnicas de roclado seran seleccionadas para introducir
las bacterias, por lo tanto, a grandes profundidades de contaminacion se realizan a
través de técnicas de inyection.

Para su impregnacion, la biomasa es diluida (1 libra/ 100 galones de nutrientes,
principalmente) para faciltar la aplicacién. La solucibn de nutrientes debe ser
precalentada a la temperatura del suelo para prevenir un shock termal en los
microorganismos.

La aplicacion de la biomasa se recomienda que se efectie por las madrugadas,
principaimente en verano, porque las temperaturas son mas frias y no existe riesgo por
los rayos ultravioleta (UV) del sol. Los rayos UV son letales para los microorganismos,
por lo cual, las bacterias son menos eficientes en la superficie del suelo que en la
profundidad. Cuando la contaminacién es profunda, se realizan pozos de inyeccién en
diferentes puntos especificamente predeterminados. El nimero de pozos de inyeccion
estd en funcion de! volumen y 4rea de Iz contaminacién. Ademas de los pozos de
inyeccion, se implementan otros que servirdn para monitoriar ©f desamofio de la
biorremediacion.”*?

El monitoreo consiste en tomar muestras del suelo y determinar en el laboratorio la
concentracidn de TPH's, BTEX, PAH’s, nutrientes, oxigeno, entre otros, con el objetivo
de dar seguimiento al proyecto.
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- BIOESTIMULACION.

La Bioestimulacion consiste en I3 utilizacién de microorganismos nativos del suelo
Que requieren ser estimulados a través de 1a provision de las condiciones optimas para
su desamollo. Esto involucra principalmente fa inyeccién de nutrientes y oxigano,

Cuando la caracterizacion del sitio contaminado proporciona informacitn acerca de
las condiciones del suelo, especificando que la cantidad de nutrientes u oxigeno no se
encuentran en grandes cantidades para flevar a cabo el proceso de biorremediacion, se
debe proveer al suelo de éstas necesidades.

Ademads, si las pruebas de biotratabilidad indican que los microorganismos
presentes en el sitio tienen ia facultad de realizar la bioremediacion optimamente, se
debe aumentar su cantidad por medio de Ia adicién de nutrientes u oxigeno. La cantidad
de nutrientes a adicionar se determina en laboratorio y esta en funcién de la cantidad de
material contaminade en el suelo. Como se especifico anteriormente la relacién de
Carbono, Nitrégeno y Fésforo es 120:10:1, respectivamente.

La aplicacion, al igual que para la introduccién de microorganismos, se emplea una
galeria de infiltracion ( a base de tuberia PVC ranurada) o se imiga directamente en el
Suelo por rocio o aspersidn, con agua no contaminada mezciada con nutrientes, para
suelos en los cuales fa contaminacién sea poco profunda, En caso de suelos en los
cuales la contaminacién sea profunda, se habilitarén pozos de inyeccion.

Asimismo, los niveles de oxigeno son generalmente adecuados para el desamolio
de la biorremediacion en la superficie del suelo. Pero para una contaminacion profunda
es necesanc que el oxigeno 0 aire sea bombeado a través de tuberias colocadas en
puntos estratégicos del lugar contaminado. ™"

Por ofra parte, cuando se presenta contaminacion en aguas subterréneas,
principalmente en acuiferos, los sistemas de tratamiento In Situ involucra bombear el
agua subterranea a la superficie a través de un pozo de recuperacién, en donde es
tratada y mezclada con nutrientes . Posteriormente, es reinyectada denfro def acuifero.
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E! Diagrama de flujo para el primer caso, se presenta a continuacion:

Fig. 12. Diagrama de Flujo en &l Proceso de Bioestimulacion.

TORRE OESGASIFICATORA

INYECCION DE AIRE

SLSTEMA OF VENTIACICH
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T e

. A
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En el diagrama se muestra la extraccidn de la mezcla agua-gasolina que se
encuentra en el acuifero, la cual en la superficie es separada. El hidrocarburo es
almacenado en un tanque y €| agua pasa & través de una torre desgasificadora para
eliminar compuestos voldtiles. Los gases obtenidos son tratados por oxidacion catalitica
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o incinerados. Al agua se le adicionan nutrientes y es inyectada nuevamente al suelo, lo
que provoca la biodegradacién . Ademds que se inyecta aire para oxigenar el suelo.™

Para confrolar del proceso de bioestimulacidn, se realiza un monitoreo de la
cantidad de nutrientes, TPH's, BTEX, oxigenc y CO,, principalmenta.

En el caso de la determinacién de CO, se realiza con la finalidad de reforzar los
resultados de la desintegracion de los contaminantes y comprobar la efectividad de ia
biorremediacién. Se estima que por cada libra de hidrocarburo degradado, el 40 % de
carbono disponible es convertido a CC,, mientras el resto es ulilizado por la bacteria
como materia celular. Asi, a partir de 12 determinacion de CO., se conocera el material
degradado en el proyecto.

5.1.2. BIORREMEDIACION EX SITU.

La Biorremediacion Ex Situ, consiste en trasladar el suelo contaminado a otro lugar
previamente acondicionado, donde sera tratado. Cuando e! volumen de la contaminacién
no s grande, es poco profunda y no ha alcanzado el nivel freatico, la biorremediacion ex
situ es una opcién factible. La ventaja de las biomemediaciones de éste tipo con ia in
situ, es que es mas rapida, pero se presentan algunas dificuitades en la excavacion y
traslado del materiai contaminado como emisiones al aire de voidtiles y riesgo de
axplosion o incendio.

Dentro de las técnicas que se encuentran en este grupo aplicables en la
bioremediacién de GDCC se encuentran fos LandFarming ( Biolabranza ) y Landfil,
principalmente.
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5.1.2.1 LANDFARMING (BIOLABRANZA).

El Landfarming es una tecnologia de bioremediacion en Ja que &l suelo
contaminado es colocado sobre la superficie protegida del suelo y periddicamente se
revuelve o labra para airear el contaminante. 44"

Mediante pruebas de laboratorio, se determinan las concentraciones y el tipo de
nutrientes y microorganismos a empiear para lograr los limites de fimpieza.

Posteriormente se elige el drea donde se efectuard el tratamiento, que debe astar
localizada en una zona en la cual no existan problemas que originen deslizamientos del
materia) hacia otro punto.

La superficie del suelo, donde serd colocado el material contaminado es protegido
por un forro de polietileno. Este material evita la infiltracién de hidrocarburos al suelo.
Luego se coloca por encima una capa de 20-30 cm de arena o aserin . A continuacién
se deposita el suelo contaminado. Existen maquinas mezcladoras de suelc que
homogeneizan entre 85 y 95 % los contaminantes hidrocarburos, la tiema, s nutrientes
y microorganismos. Para el funcionamiento de las maquinas mezdadoras, el suelo es
colocado en hileras de por 10 mencs 4 metros de ancho en el fondo, 1.5 metros de ancho
superior, 2 metros de profundidad y ningun limite de longitud, esto claro que estd
condicionado por al tamafio de la maquina. Las maquinas mezcladoras pasan por
encima de las hileras del material y lo van mezcdando.

La capa de asermin o arena permitirdi mezclar completamente toda la tiemra
contaminada en vez de dejar una capa de 10-15 cm sin homogeneizar apropiadamente
al fondo de las hileras. Los nutrientes y microorganismes son rociados sobre las hileras
formadas y la méquina mezcladora jos revolverd.(Fig. 13).

Ademas, la maquina elimina partes sumamente contaminadas, asi como bloques
anaerobios, reduciendo con ello el tiempo de la bioremediacién. La remocién recarga fa
mezcla con O; fresco y purga CO; acumulado. Un revolvimienta més frecuente durante ia
bioremediacién puede hacer al proceso centenar de veces mas rapido.
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Fig. 13. Landfarming.

Forro de polietiena
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Sumlo contaminado

Para optimizar la degradacién de los contaminantes es necesario controfar los
siguientes condiciones del suelo.

= Contenido de humedad ( adicién de agua por imgacién o rociado).
» Niveles de oxigeno ( Mediante la mezcia del suelo )

» Adicién de nutrientes.

pH.{ Mantener ei pH de 6.5-7.5, principaimente).

El monitoreo y seguimiento de biomemediacion es en base a ia determinacién de
los TPH's y los componentes toxicos, asi como los puntos anteriores.

5.1.2.2. LANDFILL.

La Técnica de Landfill consiste en la constructién de celdas de tratamiento donde
@s colocado el material contaminado. La celda es acondicionada con un sistema de
aireacién, de tratamiento de gases y de recoleccién de lixiviados, con la finalidad de
aumentar la biodegradacién. ™

El Disefio de la celda consiste en colocar nylon reforzado sobre una area
predelerminada y encima se deposita tela asfaitica para evitar {a contaminacion de!
sueio. Sobre la tela es colocada la red de tuberias de recoleccion de exceso de humedad
de! suelo y lixiviados (hidrocarburos que se filtran del suelo en tratamiento}, y es cubierta
con una capa de grava mediana. Alrededor de la tela son colocados bolsas de arena en
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¢l perimetro de la celda. Posteriormente se coloca un material geatextil scbre la grava y
encima se extiende ef material contaminado. Una red de tuberia de PVC para la
ventilacién y el monitorec de gases es instalado en la construccion de la celda. La
ventilacibn se efectia a través de un sistema a vacio y los gases obtenidos son tratados
por adsorcion con carbon activado. (Fig. 14).

La adicién de nutrientes es rociada encima del suelo contaminado al igual que
microorganismos, sf asi lo requiere. Durante el proceso de biorremediacion se monitorea
principalmente, la cantidad de oxigeno presente al igual que de COs, y muasiras de
suelo son recopiladas con el fin de determinar los TPH's y componentes toxicos.*! >

Fig. 14. Celda de Tratamiento Landfil

P Villvula de control
Tuberia de Extraccion de gases
Soplador
Unicia?
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Ef agua recolectada del suelo y liiviados se analizan para determinar la cantidad
de elementos toxicos que pudiese armrastrar del suelc y determinar si es necesario
tratarios posteriormente,

Por otro lado, los gases extraidos son analizados antes y después de enfrar a ia
unidad de adsorcién. El Sistema de adsorcién es utilizado principaimente cuando fos
hidrocarburos impregnados en el suelo, contienen cantidades significativas de volatiles
como gasolinas.

E| sistema de adsorcidn de carbén activado consta por lo menos de dos
adsorbedores y de un equipo de condensacion y separacién (Fig. 15). E! aire cargado de
contaminantes recuperados del suelo se hacen pasar, de amiba hacia abajo, por los
lechos de carbon activado, donde cede dichos vapores, para salir por el fondo del
recipiente. Cuando el lecho ha adsorbido tal cantidad de volitles que sale del
adsorbedor es mas alta de la deseada, la comriente gaseosa se conmuta y dirige a otro
adsorbedor, mientras que el primero se agota y se reactiva. Esta reactivacién y
recuperacién de disolvente se verifica haciendo pasar vapor de agua a baja presion por
el locho, para asi eluir los volétiles. La mezcla de vapor de agua-disolvente se condensa
y 6stos se separan por decantacion o destilacién. "

Fig. 15. Sistema de Adsorcion.

mwm‘
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5.2 TRATAMIENTOS FiSICO/QUIMICOS.

Los Tratamientos Fisico/quimicos son aquellos que utilizan elementos fisicos o
quimicos para el saneamiento de suelos contaminados. Algunos procesos
fisico/guimicos no coresponden propiamente a la destruccion de los contaminantes, su
propésito es estabilizar, inmovilizar o remover estos constituyentes, Su aplicaciéon se
desarrolia In Situ o Ex Situ dependiendo de la naturaleza de los contaminantes y de la
extension del 4rea daftada. ™

Los Sistemas Fisico/quimicos presentan algunas ventajas sobre los Biclogicos,
€OMo son:

1. Tiempos de tratamiento cortos.
2. Remocion de altas concentraciones de contaminantes.

Algunas desventajas que presenta, son:

1. Ciertos sistemas presentan emision de gases, liquidos o cenizas que deberan
tener un tratamiento o confinamiento posterior.
2. El costo es mayor con respecto a los sistamas de bioremediacion.

5.2.1. EXTRACCION HIDRAULICA DE HIDROCARBUROS Y AGUA
SUBTERRANEA.

Cuando los contaminantes llegan a infitrarse hasta los acuiferos, una técnica n
Situ de saneamiento es por Extraccion Hidraulica.™

El Sistema de extraccion hidrdulica se basa en el bombeo, extraccién y tratamiento
de agua sublerrdnea y contaminantes en la superficie.

Los hidrocarburos liquidos son bombeados a través de pozos. Este puede ser
extraide junto con el agua del acuifero y una vez en la superficie, es separado. En la
mayoria de los casos, los hidrocarburos liquidos se encuentran en una capa flotando
sobre el agua, como en ef caso de gasolinas y pueden ser extraidos por separado a
través de bombas especiales. Para acelerar la acumulacién de los hidrocarbures en el
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entomo dei pozo, puede bombearse agua al sueio y formar un cono de abatimiento, cuya
pendiente facilita el movimiento de la capa de hidrocarburos que flota sobre el nivel
freatico, hacia el pozo (Fig. 16).

Fig. 16. Extraccion Hidrautica.
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El Diagrama muestra la extraccidon del agua subterrdnea vy del hidrocarburo
(gasclina). Por ser ia gasolina una mezcla de hidrocarburos principaiments Iigéros, et
agua subterranea es tratada en la superficie a través de una torre desgasificadora, por lo
cual, es importante el andlisis del agua subterranea paralelegir su sistema de
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tratamiento. E! Nivel del agua es controlado para permitir la formacién del cono de
abatimiento y aumentar la extraccién del hidrocarburo.

En algunos casos se inyecta agua hacia los pozos recuperadores para arrastrar
contaminantes del suelo y después es bombeado el liquido a la superficie para tratario.
Para aumentar la solubilidad de los hidrocarburos en el agua inyectada, a ésta se le
adicionan aditivos para aumentar la efectividad del tratamiento, que suelen ser
surfactantes, como sales de ac. carboxilicos, ac. sulfnico, entre otros. ™

Una vez tratada el agua es depositada en rios, lagos u otro depdsito hidroibgico
cercano ¢ inyectado de nueva cuenta al acuifero.

E! sistema de Extraccion Hidrdulica en varias ocasiones es utilizado antes de
emplear alguna otra técnica de saneamiento cuando la contaminacién ha alcanzado los
acuiferos, ademds, es empleada principalmente cuando la concentracién de Ios
contaminantes en éstos, es grande. .

5.2.2, EXTRACCION DE VAPOR.

Esta técnica se basa en la exiraccion de vapor del suelo aplicando vacio o
inyeccion de vapor para inducir un flujo controlado de aire que remueva los
contaminantes voldtiles y semivoldtiles presentes. Esta Técnica es conocida también
como ventilacién del suelo o extraccion a vacio y as implantado relativamente en un
iempo corto. La extraccién de vapor es una técnica in situ, pero también puede
acondicionarse a un tratamiento ex situ. En la segunda, se acondiciona en pilas o celdas
como se realiza en el tratamiento de Landfil. En ciertas ocasiones, la extraccion de
vapor ha sido combinada con la biomemediacion o sistemas de tratamiento de agua
subterrineas como la extraccion hidriulica, para eficientar el saneamiento del sueio.

La extraccion induce 1a volatilizacidn de los contaminantes ligeros principalmente y
para su implementacion se requiere contar con informacién del estudio de evaluacion,
como: profundidad y extension del drea contaminada, concentracibn de los
contaminantes, profundidad del nivel freatico y propiedades del suelo tales como textura,
permeabilidad y contenido de humedad.
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Alto porcentaje de humedad (mayor de 80%) disminuye la efectividad del
tratamiento, pues el exceso de agua dificulta el paso del aire por el suelo ¥ disminuye la
volatilizacidn de los contaminantes. Ademds, fa baja permeabifidad, la compactacién Y
las particulas pequefias del suelo como la arcilla, impiden la circulacién del aire yla
extraccion de los contaminantes.®

Por lo cual, es necesario un estudio piioto de campo para establecer )a factibilidad
del metodo, asi como para obtener la informacién necesaria para disefiar y configurar el
sistema, como es el nimero y localizacién de pozos de inyeccion y extraccion, tasa de
flujo de gas, aplicacion 6ptima de vapor y la tasa de remocion de la masa de los
contaminantes.

Tipicamente los componentes del sistema de extraccion de vapor consiste de un
pozo de extraccion de vacio (Fig. 17), pozos de entrada de aire y pozos de monitoreo de
vapor distribuidos a través del sitio contaminado. También, se cuenta con un sistema de
tratamiento del gas extraido del suelo, un separador de humedad y un sistema de
bombas a vacio, quienes impulsarin al gas a salir del suelo.

Fig. 17. Pozo de Extraccién de Gas.

Cribe de PVC de £

Tapdn

Los pazos de extraccién de vapor son construidos de PVC de aproximadamente 2-
4 pulgadas de didmetro y cada pozo tiene una vaivula de control, puerio de muestreo y
mandmetro. Los pozos estan interconectados a través de una red de tuberia PVC y

102 TESLS PROFESIONAL




TRATAMIENTCO DE SUELQS CONTAMINADOS POR GDCC CAPITULO V

desembocan en un separador de humedad, el cual esta conectado postetiormenta a las
bomba de vacio y al sistema de tratamiento de gases™ (figura 18 y 19).

Fig. 18. Sistema de Extraccion de Vapor.

cmuoeswga\ M
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Fig. 19. Red de Tuberias del Sistema de Exaraccion.
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El sistema de tratamiento de gases puede ser a través de adsorcion de vapor por
carbon activado u oxidacidn catalitica. El Sistema de Adsorcion de gases esta constituido
de recipientes empacados con carbén activado. Para aumentar la eficiencia de! sistema
se pueden acondicionar varios adsorbedores conectados en serie. El nimero y tamafio
de los recipientes estan en funcién de la masa de gases a tratar y de la cantidad de
volatiles presentes en los gases.

El sistema de oxidacion catalitica es esencialmente un reactor termal (Fig. 20). Los
gases de exiraccion fiuyen a través de un intercambiador de calor para precalentarios y
posteriormente entran a un homo en donde aumentardn su temperatura hasta 300 °F
para que enseguida se introduzcan al reactor catalitico donde se llevara a cabo la
reaccion de combustion produciendo bibxido de carbono y vapor de agua
principalmente. "

Fig. 20. Sistema de Oxidacion Catalitica
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Entre las ventajas de 1a extraccion de vapor se tienen las siguientes:

« Remueve los hidrocarburos voldtiles de la zona insaturada.
+ Latécnica es ufilizada como auxiliar de la biorremediacion.
s Apropiado para la remocién de gasolinas.

En cuanto a las desventajas se pueden citar-

* No remueve constituyentes no volatiles.
* No es efectivo para suefos con baja permeabilidad.

» FEl costo es moderado.
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5.2.3. TRATAMIENTOS TERMALES.

El tratamiento termal es un proceso en tanque que utiliza aitas temperaturas como
método primario para la destruccién de los matenales contaminantes del suelo. La
eficiencia de destruccion y remocion alcanzadas para desechos incinerados en procesos
termales adecuadamente operados a menudo excede el 99.99%.

Dentro de los procesos termales, la Incineracién es uno de los métodos de
saneamiento mas utilizado para la destruccion de contaminantes en el suelo. La
destruccién de los contaminantes se realiza a través de la combustibn de éstos,
simplificadas en las siguientes reacciones significativas.

C(orgénico) + O, ———) CO, + calor
H{orgdnico) + 120, ~——— H,0 + calor

Los sistemas de incineraciéon pueden dividirse en 4 componentes y muestra el
siguiente esquema:
Chimenea I

Suele contaminado Remocidn de aire

l comaminado

Aire
Preparacion y .
alimentacion del Combustion
T

Cenizas

Combustible
{si asi lo requiere)

Disposicion de cenizas l

- Alimentacion y preparacion del suelo.

La preparacion del suelo depende de la naturaleza del suelo, pues puede requerir

triturario o tamizario o algun otro mecanismo.
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- Cémaras de combustion.
Los incineradores con frecuencia utilizados para el tratamiento del suelo son:

» Incineracién con homos rotatorios.
» Incineracién con lechos fiuidizados.

- Remocién de aire contaminado.

Los gases de combustion son muestreados para determinar sus efectos téxicos
antes de pasar al sistema de tratamiento. Primeramente, ios gases son enfriados por un
intercambiador de calor y posteriomente las particulas suspendidas pueden ser
femowvidas por filtros o c4maras de precipitacion o recuperadas por ciclones. Los gases
4cidos como HCI pueden ser extraidos en torres da rocio, torres empacadas, entre otros.
Posteriormente los residuos liquidos requieren un tratamiento quimico como
neutralizacién.

- Tratamiento de residuos y cenizas.

El calor de las cenizas es removido con agua, la cyal serd tratada postariormente,
mientras las cenizas son analizadas para determinar su peligrosidad y su confinamiento.

Por ofra parte, las camaras de combustién empleadas en el tratamiento son homos
rotatorios y de fiujo fluidizado.

La incineracién en homos rotatorios han sido usados por muchos afios como una
técnica de saneamiento. Los hidrocarburos por tener un alto poder calorifico, son
factibles de utiizarse en estos procesos,

Los homos rotatorios son cilindros lineales metalicos, los cuales tienen un sistema
de rotacién sobre su propio sje y, por lo comun, tienen una Jeve inclinacidn en relacién
con la horizontal, con fo que ayudan a homogeneizar el suelo contaminado convirtiendo
los contaminantes en biéxido de carbono y agua.

El homo rotatoric es uno de los homos de procesc para altas temperaturas de
mayor importancia en los procesos industriales. Para el tratamiento de suelos
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contaminados existen homos que pueden manejar hasta 10 toneiadas por hora de
material a 30 miflones de BTUMr.™®

Este tipo de homos también pueden ser usados para la destruccién de residuos
peligrosos y existen en el mercado compafias dedicadas a estas funciones.

Por ofra parte, en el horne rotatorio @ suelp contaminado se introduce en el
extremo superior del homo a través de vertederos incfinados, transportadores de tormnilio
sin fin de suspension superior, entre otros. El suelo pasa a la camara rotatotia en donde
se desplaza a lo largo de é!, debido a la rotacitn, el efecto de la carga y ia pendiente dei
cilindro y se descarga por el otro extremo como producto de acabado. Las unidades se
calientan con gas, petrdleo o ase aprovechan los hidrocarburos det suelo. La transmision
de calor se realiza a través de la circulacidn directa de los gases de combustién por la
camara, Para efectuar la odmbustion. se introduce aire a la cdmara a contracomiente. El
producto caliente se descarga desde el extremo inferior de} homo hacia dispositivos de
entriamiento que pueden o no recuperar su contenido calorifico™. Estos dispositivos de
enfriamiente y recuperacion calorifica incluyen cilindros rotatorios inclinados, parillas
inclinadas de movimiento lento, parrillas de sacudimiento, etc.(fig. 21).

Fig. 21. Homo Rotatorio.
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Por atra parte, los hamos con lecho fluidizado san empleados internacionaimente
en varios procesos de la industria, como la cementera y en las compailias que se
dedican a la incineracién de residuos industriales.

El Sistema de lecho fluidizado se concreta en que el aire caliente se desplaza
verticalmente hacia amiba a través de un lecho de material granular {suelo contaminado).
El aire es circulado hasta que ef material sea suspendido en ia coriente y capaz de
moverse y mezclarse como un fluido. En el lecho se lleva a cabo la combustién de los
hidrocarburos y materia orgnica del suelo contaminado produciendo bidxido de carbono
y otros gases de combustidbn. El incinerador cuenta con un cicidn en la parte superior
para recircular los sblidos y elevar 1a eficiencia del sistema. por su completo mezclado
debido a la alta turbulencia, fa produccidn de cenizas y gases como N, , son
minimizados®”. Los gases son analizados a 1a salida del lecho para determinar la calidad
de los mismos. L as cenizas de la combustion 1ambién son analizadas para determinar sy
peligrosidad y su confinamiento.( Fig. 22).

Fig. 22. Homo de Lecho Fluidizado.
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Asi, el tratamiento por incineracién presenta algunas ventajas entre los otros
tratamientos como:

+ Tiempo de fratamiento muy corto.

Factible para suelos con concentraciones ajtas de contaminantes.
* Reduce el volumen de sblidos.
» Efectivo tratamiento para suelos con alto contenido de PAH's.

Por lo contrario, también presenta algunas desventajas tales como:

* Los requerimientos de disposicién de cenizas depende de una clasificacion.

* Las cenizas peligrosas deberan ser tratadas o determinar la manera de su
confinamiento.

+ Costo de operacibn es alto y se incrementa a suelos con gran contenido de
humedad.

5.2.4. LAVADO DE SUELOS.

El Lavado de Suelos es una técnica de descontaminacion ex situ. Es un proceso
fisico en donde se excava el suelo contaminado y se hace pasar en un sistema de
separacion de particulas. Las separacién de particulas finas , usualmente menores de 35
micras, efiminan una gran porcién de los contaminantes. Esto puede Jograrse utilizando
un hidrocicion. En coniraste, las particulas (mayores de 4 mm) son removidas usando
tecnicas de tamizade. Tanto las particulas muy pequeias como las grandes contienen
pequefias concentraciones de contaminantes. Las otras fracciones del suelo se hacen
pasar a un lavador en donde ias particulas estaran en contacto directo con agua.
Después la mezcla sélidofagua es alimentada a una unidad de flotacidon donde el
contaminantes flotan en forma de espuma. Los contaminantes son separadoes en Ja parte
superior, mientras el suelo limpio es acumulado en e} fondo.®™ (Fig. 23).
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Fig. 23. Diagrama de Bloques del Proceso de Lavado de Suslos.
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E! proceso, como tal, no destruye o inmoviliza los contaminantes, aunque no puede
ser considerado como un proceso de remediacion. E! principal valor del sistema del
lavado de suelos con agua es la produccitn de una cormiente limpia del sueio .

La efectividad del proceso de lavado de suelos puede aumentar por medio de dos
métodos. Esto puede ser a través de medios quimicos o medias mecanicos.

Los métodos mecdnicos involucran el uso de varias etapas de flotacién o ef uso de
un gran tiempo de residencia. Esta Procedimiento no garantiza Jograr los estandares de
limpieza. Algunos contaminantes quedan atrapados en los poros y no son liberados a
pesar de un gran numero de unidades de operacion o un gran tiempo de residencia,

Los métodos quimicos consisten en la adicion de aditivos quimicos o materiales
sorbentes fisicos. Los sorbentes y/o aditivos son adicionados al suelo contaminado en el
lavador. El mezclade mecanico, en Ja presencia de un aditivo, acelera e incrementa la
liberacién de los contaminantes del suelo. Los aditivos o los sorbentes desplazan los
contaminantes de los poros del suelo y como resultado proporcionan un suelo mds
limpio. Los sorbentes utilizados, por Jo general es carbdn activado fino o pequefias tiras
de hule, mientras los aditivos pueden ser surfactantes como sales de ac. sulfénico.
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DESCRIPCION DEL PROCESO.

El proceso de lavado de suelos involucra ta separacion de las particulas grandes,
ta separacién a través de un hidrociclon, el lavado y Ja flotacion.

- Separacién de Particulas grandes.

La separacion de la particulas de tamafio grande, se realiza a través de un tamiz y
por la accibn de agua para remover los materiales finos (usualmente contaminado) de los
materiales grandes (usualmente descontaminado). Solamente en raros casos los
materiales grandes pueden ser porosas y contienen considerable concentracion de
contaminantes. En este caso los materiales deben ser triturados y procesados.

- Separacion por Hidrocicion.

La operacién del hidrocicion es simitar a un ciclén de gases, promovida por una
fuerza centrifuga que desplaza las particulas grandes y densas a la pared exterior dei
cicldn, en donde descenderéan a la base de! ciclén conico, mientras los materiaes finos
s€ encuentran en el centro del cicién y ascienden a la parte Superior, en donde son
recolectados.

- Lavador.

Después de la separacion de materiales grandes y del hidrocicién, fa fraccién
remanente que se recoge en el fondo de este equipo pasa a un lavador, en el cual, 1a
mezcla agua/suelo es agitada vigorosamente produciendo un excelente mezciado. Al
final del lavador, los hidrocarhuros han sido en gran parte separados de [as particulas del
sueio y forma una emulsion en el agua.

- Flotacién.

En esta operacion, upa corriente de aire entra por el fondo del tanque de flotacién
donde se encuenfra la mezcla aguafsuelo, produciendo pequedas burbujas. Los
materiales hidrofdbicos (contaminantes y particulas ultrafinas), prefieren unirse a la
interfase aire/agua que se encuentra en suspension, por lo cual, se adhieren a las
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burbujas. Las burbujas ascienden a la superficie del liquido y puede derramarse por
encima de fos bordes det recipiente de Rotacion. La espuma con los contaminantes es
lavada con agua rompiendo las burbujas. La comiente concentrada de contaminantes
debe ser tratada posteriomente'™. E} suelo libre de contaminacion se recupera en la
parte inferior del flotador y es analizado para determinar la concentracién de TPH's,
BTEX y otros agentes toxicos. Para oblener mejores resultados el suelo puede ser
recirculado.

Las ventajas que ofrece el lavado de suelos son:

* Tiempao da tratamiento corto.
* La remocion de los contaminantes es permanente,

Entre las desventajas se pueden citar;

* Se necesita un tratamiento posterior a los residuos.
¢ No es recomendable para suslos con contenido alto de arcilla.

5.2.5. INCORPORACION DE ASFALTO Y CEMENTO.

La incorporacion de suelo comtaminado con asfalic es una técnica de
inmovilizacién de contaminantes, pues esta tecnologia reduce la movilidad de las
sustancias peligrosas y contaminantes contenidas en et suelo v puede clasificarse como
técnica ex situ. El tratamiento se ha utilizado para suelos arenosos afectados por
petrdlec crudo y combustéieo, pues las gasalinas y e diesel contienen un considerable
cantidad de volatiles que pueden desprenderse del asfaito.

Un estudio de laboratoric se realiza con e] fin de establecer la cantidad de asfalto
que se le agregara al suelo, asi como, si es necesario combinario con arena limpia para
estabilizar los contaminantes y asi evitar que se produzcan lixiviados o evaporaciones,

La pruebas se reafizan en laboratorio y también en campo antes de iniciar los
trabajos a gran escala,
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Cuando se ha determinado la cantidad de asfaito y arena limpia que se agregara,
se inicia el proyecto de pavimentacién. El suelo s excavade del sitic y colocado en pilas
de almacenamiento previamente acondicionadas con una tela asfaltica para evitar
lixiviados. El suelo contaminado es mezclado con la arena limpia para obtener una
mezcla homogénea y aireada para reducir 'a humedadg.

Posteriormente, el suelo es extendido y es rociado con asfalto y mezclado
homogéneamente. Finalmente depositada sobre la superficie que se pavimentard.®

El suelo contaminado no séio se puede combinar con asfalto, puede también ser
mezclade con cemento portland, 6xido de calcio, arena y agua.

Para determinar la cantidad de los materiales, fas pruebas se realizan tanto en
laboratoric como en campo, con el fin de obtener las cantidades idoneas para que la
mezcla fragiie y no produzca lixiviados.

Después de obtener las concentraciones adecuadas, se iniciara el trabajo de
campo. Los trabajos de mezclado en campo podran efectuarse colocando los materiales
sobre tela asféltica y utilizande revolvedoras o maquinaria pesada en general.

El contenido de hidrocarburos en &l suelo puede retardar ef paso a concreto de a
mezcla antes mencionada. Esto ocume debido a la absorcion de los materiales
hidréfobos (hidrocarburos) en 1as particulas del cemento y bloquear fa difusion det agua
para producir ia hidratacién. estc puede ser minimizado con la adicion de carbén
activado a la mezcla, ctuya cantidad es determinada por pruebas de faboratorio. “®

El material puede utilizarse como encarpetado de caminos principaimente.

El tratamiento presenta algunas ventajas como;

» Tiempo de tratamiento corto.

= Efectivo para suelos con altas cantidades de contaminantes hidrocarburos.

» Aprovechamiento del material contaminado en la construccion de
pavimentos.
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Las desventajas que presenta son:

+ El costo del tratamiento es de moderado a alto.

+ Requieren de varios pruebas de andiisis para que sea posible mezclar el
suelo con los materiales de construccion.

 Se requiere gran cantidad de materiales para poder incomporar el suelo
contaminado, lo que aumenta el costo.

5.2.6. CONFINAMIENTO.

Las técnicas de confinamiento no se tratan propiamente de sistemas de
descontaminacion, sino de métodos para limitar Ja extension de una contaminacién o
para aislar un suelo contaminada.

En algunas ocasiones & confinamiento va seguido por un tratamiento; en otras, el
confinamiento es la Gnica operacién que sa realiza.

Entre las técnicas sobre tratamientos de confinamiento se encuentran las de
aislamiento y microencapsulamiento, files para suelo contaminado por GDCC.

5.2.6.1. AISLAMIENTO.

Ei sistema consiste en la instalacién de materiales que enwuelvan el sueio
contaminado e impidan que esa contaminacion se extienda.

Para sllo se utilizan diversos productos como:

1. Arcillas.

2. Peliculas o Iaminas de plistico.
3. Materiales Geotextiles.

4. Hormigones

W
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Frecuentemente hay que excavar y desplazar el suelo contaminado para preparar
la fosa donde serd colocado el material, generaimente alejado del lugar contaminado,
Luego se instalarén los materiales de aislamiento y unos diques laterales de contencidn.
Después se wuelve a colocar sobre estos materiales e suelo contaminado.
Seguidamente se recubre con otra capa de materiales aislantes y se instatan drenajes de
evacuacion pluviales y posibles lixiviados. (Fig. 24). Se instala un pozo de monitoreo de
lxiviados y evacuacion si asi lo requiere, ademas de otro del suelo contaminadc para
determinar el comportamiento de los materiales como TPH's, BTEX, entre otros.

Para la instafacién de las fosas de contencion del suelo contaminado se debe
realizar un estudio previo con el objeto de determinar el lugar de construccién, los

riesgos potenciales en su desplazamiento, asi como las dimensiones de la fosa o
fosas. "

Fig. 24. Aisiamiento de Suelo Contaminado

Paozo de monitorac del material
aishado

Pozs de mankoreo Superficie del
ﬂr_) e
P

Contarminado LT""‘-N"""
db b L T 1 YT LY T T T 1 Rt P S A A 1
I . L LT T 1T - T 1T T 1T T LT A T T T T T 1T T T T
' WD S Sl S N g A Rk sl i S S M LI LT T T T~ sw
Pozo de
Sisterna de Crenaje

Por ofra parte, los materiales de aislamiento se han empleado para evitar al fiujo de
la pluma de contaminacién cuando ha alcanzado los acuiferos por medio de tincheras o
zanjas cubiertas con material aislante™. Esto evitara el fiujo de ia contaminacién para
llevar acabo las técnicas de saneamiento. (Fig. 25)
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Fig. 25. Trincheras de Aislamiento

Asi, algunas ventajas que se le atribuyen a las técnicas de aislamiento son:

« Tiempo de instalacion corto.

* Para su utilizacién del sistema de aislamiento no es necesaric personal
especializado, siendo solamente imprescindible la direccion por parte de
especialistas y 8l control del personal.

Dentro de sus desventajas se encuentran:

» Existen grandes problemas administrativos y legales para otorgar fos
permmisos operacionales y definif ef lugar donde se construirén las fosas de
aistamiento,

» lLas trincheras de aislamiento stlo representan una barrera horizontal, pero
no evitan la contaminacion en otras direcciones.

+ Los costos operacionalas son moderados a altos.

116 TESIS PROFESIONAL




TRATAMIENTO DE SUELOS CONTAMINADOS POR GDCC CAPITULO V
e e - oA

5.2.6.2. MICROENCAPSULAMIENTO.

El microencapsulamiento es una técnica de inmovilizacién de contaminantes en la
cual los contaminantes son retenidos en fase sélida y evitar su transferencia en el suelo.
E! método consiste en atrapar los contaminantas en silica por medio de la aplicacion de
un reactivo de silicato, impidiendo su difusién hacia ) axterior. El reactivo de silicato es
soluble en agua e incluye materiales alumino-silicatos, silicatos de calcio, entre otras
sustancias). Las técnicas de microencapsulamiento se pueden llevar a cabo tanto in situ
cOmo ax situ.

Et procesc de microencapsulamiento consiste de dos etapas simples. La primera
etapa es la desorcion dei hidrocarburo de fas particulas del suelo y su emulsificacion. La
segunda etapa es la aplicacion de un reactivo de silicato. Estos reactivos con el
emuisificante forman una ceida de silica no soluble que puede medir menos da 10
micras de ancho.’®

En la primeva etapa, la desorcién y ernuisificacin, son la clave de ta eficiencia del
proceso por lo cual existe una gran variedad de emuisificantes para diferentes
hidrocarburos, tipos de suelos y aplicaciones técnicas.

Los emulsificantes estan basados en ef uso de surfactantes con un pHde 34 y
cuando estén diluidos en agua para su uso el pH es 4-5.

Sabiendo de antemano que el emuisificante orienta su parte hidrofébica {parte
organica) hacia el hidrocarburo y su parte hidrofilica (parie inorgdnica) hacia el agua;
tendera a crear micefas del hidrocarburo y asi separarlos de las particulas del sueio y
formar una emulsion.

Después de que se ha creado una emulsién estable (micelas entre 2-4 micras de
ancho aproximadamente) se inicia a segunda etapa, agregar el reactivo de silicato.
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El reactivo de silicato esta basado en una solucidn de agua con pH alcalino.
Cuando un poco de silicato alcalino es agregado a un poco de emulsificante acido, una
simple reaccion &cido-base ocurre. La neutralizacion del silicato produce silica, agua y
sal.

Na;SiOxey + 2H' ————  SiOs) + 2Na"yq + H:0
Silicato de sodio Silica

La formacion de la silica comienza en los sitios activados por el emulsificante. El
emuisificante se encuentra alrededor del hidrocarburo formado una micela, por fo cual ia
reaccidn silicato/emulsificante produce una celda de silica alrededor y dentro del
hidrocarburo envoiviéndolo y aisidndolo del medio.

En ef tratamientc ex situ el suelo contaminado es excavado y conducido a un
tanque mezclador, posteriorments se agrega el emulsificante y se forma fa emulsidn.
Posteriormente se aiiade el silicato para microencapsular los hidrocarburos. Previamente
antes se determinara la cantidad de emulsificante y silicato que se e agregard al suelo
en funcién de la cantidad de hidrocarburo en el suelo y pruebas de laboratorio.

Cuando se ha llevado a cabo ef microencapsulamiento, se monitorea el suelo para
determinar la concentracion de TPH's, BTEX y otros agentes toxicos, para establecer si
s necesario volver a tratar el suelo. Finaimente ef suelo es reincorporado a sy lugar de
origen.

Por otra parte, cuando se requiere realizar un tratamiento in situ debido que el
volumen de contaminacién e&s muy grande U otra razdén, el tratamiento de
microencapsulamiento de hidrocarburos se realiza inyactando e} emulsificador v la
solucibn de silicatos en el suelo. Antes del tratamiento, se efectia un estudio para
determinar el nimerc de puntos donde se inyectardn las soluciones y la profundidad a
las que se realizaran con ayuda del estudio de evaluacion,

Primeramente, se inyecta o emulsificante y posteriormente la solucién de silicatos
que efectuaran el microencapsulamiento™. Se tomardn muestras del suelo para
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determinar la cantidad de TPH's, BTEX y otros agentes téxicos. A partir de las muestras
se decidira si es prescindible volver a tratar el suelo.

Asl, las ventajas que muestra del microencapsulamiento son las siguientes:

» Tiempos de tratamiento muy cortos.
» E! tratamiento de vilrificacion no presenta cambios en las caracteristicas
fisicas del suelo como permeabilidad, porosidad, tamafio de grano, etc.

Entre sus desventajas se encuentran:

« El costo del tratamiento es alto.
* En el proceso se requiere de una homogeneizacién completa del suelo y los
reactivos, por io que hace mas dificil trabajar en condiciones in situ.
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CAPITULO VI

*SELECCION DEL TRATAMIENTO
PARA SUELOS CONTAMINADOS
POR GASOLINA, DIESEL, PETROLEO
CRUDO Y COMBUSTOLEO”

"TESIS PROFESIONAL




TRATAMIENTO DE SUELOS CONTAMINADOS POR GDCC CAPITULO VI
D ———— e AR

CAPITULO VI

SELECCION DEL TRATAMIENTO PARA SUELOS
CONTAMINADOS POR GDCC.

La seleccién de la tecnologia o el tratamiento que se va a elegir depende en gran
medida del estudio de Evaluacién del sitio contarminado, ademnas del factor acontmico, el
tiempao de ejecucion, entre otros factores.

No solo un analisis sobre I3 informacién de la evaluacién del sitio nos determinara
ia técnica a utilizar, sino también los estudios de tratabilidad.

Los estudios de tratabilidad son usados para proporcionar informacion especifica
relacionada con la aplicacién potencial de las tecnologias de tratamiemo a escalas de
campo o escala piloto, tales como las condiciones de operacién, los niveles potenciales
de tratamiento alcanzabies para determinar la factibilidad de la operacién, entre ofros.

En varias ocasiones una técnica de tratamiento no es muy efectiva, por lo cual se
selecciona un tren de tratamiento, es decir, se llevan a cabo varias tecnologias para el
saneamienta del sitio contaminado. Por ejemplo, se utiliza la biorremediacién asistida
con extraccion de vapor o extraccion hidrautica.

Algunas sugerercias para utilizar las tecnologias presentadas en éste trabajo, han
sido estudiadas por instituciones ambientales de los Estados Unidos, como The Air Force
for Environmental Exceltence y la EPA y se presentan en la tabla 15, la cual esti
estructurada en funcién de ciertas caracteristicas del contaminante (GDCC) y del lugar
contaminado.
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La tabla muestra algunos criterios para utilizar cierta tecnologia en cierto caso
especial, sin embargo, Ja decision final esta en funcién de una buena evaluacién def sitio
y de las pruebas de fratabilidad que se realicen, dado que cada sitio contaminado es
paricular.

Por otra parte, la técnica mas versatit para el tratamiento de GDCC es Ia
biorremediacion, ya sea in situ v ex situ, asi lo consideran algunas Instituciones
Ambientales como la EPA (Agencia para la Proteccion Ambiental), pues ofrece algunas
ventajas sobre las otras como:

+ No genera residuos.
¢ El costo de los trabajos es bajo.
» Las condiciones del sitio practicamente no se altera.

Esta tecnologia se ha utilizado en saneamiento de varios sitios contaminades en
Estados Unidos, como por ejemplo:

En el estado de California en 1988", se present6 un derrame de diesel estimado
por 145000 gaiones. Los estudios de evaluacion dieron como resultado que la
contaminacion era superficial y fa profundidad de esta fue fimitada a 2 pies. Las
muestras del suelo indicaron que la concentracién de TPH's alcanzaba niveles de
100,000 ppm y el promedio se encontraba entre 10,000-20,000 ppm. Los criterias se
saneamiento manifestaron que e propésito de la bioremediacion deberia disminuir la
concentracion de TPH's a valores inferiores de 1,000 ppm. Ef voiumen de suelo a tratar
fue aproximadamente de 15,000 yardas cubicas. E] suelo esta compuesto por arena
principalmente. Un total de 27 muestras fueron celeccionadas y analizadas en funcién de
TPH's, concentracion de nutnentes (fosforo y nitrégeno, principalmenta) y densidad de
poblacion microbiana.

El pH del suelo fue en el rango de neutro a ligeramente acido. La densidad de la
poblacién microbiana se encontré en el rango de 10* .10’ bacterias/gramo de suelo.
Esto indico que existia suficiente poblacién microbiana para e! tratamiento. Sin embargo,
los nutrientes debian ser adicionados para estimular la biorremediacion.
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Para determinar los requerimientos del proceso de bioremediacion se reatizé un
estudio de tratabilidad en campo y laboretorio. £1 estudio evaiué el beneficio de ia
adicién de nutrientes, [a labranza y aumernito de humedad. E) estudio dio como resultado
el incremento de la poblacion microbiana y menor concentracion de TPH's comparado
con una porcién del suelo de contral,

El tratamiento consistio de 2 etapas. La primera etapa inicié en julio de 1988 y
terminé en noviembre del mismo afio. Los nutrientes fueron adicionados mensualmente.
El pH fue mantenido entre 6-7.6. La densidad bacterial se incrementd tres vaces su
estado inicial promoviendo suficiente densidad bacteriana.

Los TPH's en [a primera etapa se redujeron un 81% alcanzando valores de 2,000-
8000 ppm.

La segunda etapa inicié en abril de 1989 hasta octubre de 1989. Este pericdo se
vio afectado por las intensas lluvias que duraron alrededor de 82 dias, lo que limitd la
aireacion del sistema, sin embarge la densidad de la poblacién bacteriana alcanzé
niveles de 10" bacterias/grame de sueio,

Los TPH's variaron de 1,600-6500 ppm. Una tercera etapa fue necesaria iniciarla
en mayc de 1950 hesta octubre del mismo afo. En este periodo la poblacién bacteriana
descendio de 10° a 10" bacterias/gramo de suelo. La concentracidn de nulrientes se
mantuvo constante, por lo cual, 1a disminucién de ta poblacién bacteriana fue atribuida a
la disminucién de carbén orgénico proporcionado por log hidrocarburos que minimizaron
su desarollo,

Al final de la tercera etapa se encontrd que Ios TPH's en el sitio manifestaron
cantidades menores de 1,000 ppm, encontrandose que mas del 50% dsl area tenia
valores entre los 450 ppm, con lo cual na fue necesario de una cuarta etapa,
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ANALISIS DE LA INFORMACION.

ANALISIS DE LA INFORMACION Y
PROPUESTAS.

De las tecnologias de tratamiento de suelos indicadas en el trabajo, todas son
utilizables en el tratamiento, con algunas ventajas y desventajas cada una de ellas. La
bioremediacion, es una tecnologia que ha demostrado su efectividad en otros paises
para la descontaminacion de suelos por GDCC, [a extraccién con vapor es recomendable
principalmente cuando el suelo ha sido impactado por gasofina o diesel por presentar
compuestos volatiles en su composicién. Los tratamientos termales son de fos
tratamientos mas antiguos, tanto para residuos peligrosos como para la incineracion de
los compuestos de la GDCC impragnados en el suelo, sin embargo, para su utifizacién
es necesario de un control muy riguroso en la combustién ¥ en 1os residuos, (os cuales
deben ser tratados para no volver a contaminar ef medio ambiente, por lo cual pienso
que es una de las tecnologias que deberan ser utilizables cuando alguna de las ofras
seéa desechada.

El aislamiento del material contaminado es otra de las tecnologias menaos
recomendables, porque e material contaminante no es destruido y es solamente
confinado y alejado del exterior, a pesar que es monitoreado continuamente para que na
presente filtraciones de las fosas, no deja de ser un riego constante cuando se presente
algan fenémeno fisico como sismos, precipitaciones pluviales, entre otros; que no se
hayan analizado detenidamente y profesionalmenta y puedan provocar fisuras al aisiante
o filiraciones,

El lavado de suelos es una técnica en constante desarrolio y posiblemente sea una
de los Iratamientos a futuro con mayar preferencia, solamente seria recomendable
aumentar la investigacion en lo que se refiere a agentes quimicos que puedan ayudar a
extraer con mayor propiedad los confaminantes dei sueio y disminuir residuos,

Otra de las tecnologias a mi consideracion mds novedosa y con un futuro
prometedor es el microencapsulamiento, pues & contaminante es capturado y aislade

del resto del suelo, sin embargo es Muy costoso, pues se cobra por metro cubico de

ST T TESIS PROFESIONAL




TRATAMIENTO DE SUELOS CONTAMINADOS POR GDCC ANALISIS DE LA INFORMACION

material contaminado y por concentracién del contaminante, lo cual hace su precio
exageradamente elevado. Ademds, se debe estar Seguro que en un lapso grande de
tiampo la cépsula de silicato que envuelve al contaminante no fisurard provocando [a
salida del hidrocarburo, por io cual se deben realizar investigaciones sobre e particular y
garantizar su efectividad.

La incorporacién de asfalto y cemento, es una de las técnhicas que ademas de
eliminar ia contaminacién, el material contaminado es aprovechado, sin embargo la
mezcla con asfalto y cemento requieren de grandes adiciones de arena Y numerosos
analisis para formular ta mezcia por 1o que es un poco complicado y costoso en algunas
ocasiones, pero la considero como una técnica muy prometedora y valiosa que puede
ser utilizable para pequedias cantidades de suelo contaminado.

La exraccion hidrdulica es una herramienta que cuando la contaminacidon ha
alcanzado {os acuiferos debe ser implantada como una técnica auxiliar en el tratamiento.

Por otra parte, despuds de analizar las tecnologias existentes y tode lo relacionado
al tratamiento de suelos contaminados por GDCC, algunas propuestas que se pueden
realizar con el objetivo de visiumbrar nuevas altemativas de saneamiento de suelos y
modificar los criterios de limpieza, son (as siguientes:

* Aumentar la investigacion sobre genética bacteriana en el sueio para elevar la accion
degradadora de los microorganismos y asi elevar la eficiencia de la biodegradacion.

» Evaluar la posibilidad de que los hidrocarburos impregnados en ef suslo, en pequefias
concentracionas puedan senvir como fuents de materia orgdnica a los
microorganismos del suelo y abono para las plantas, con el objetivo de ser mezclado
con tierra féntil y reincorporario posteriomente.

» Realizar una lista jerdrquica sobre el nivel de peligrosidad de los compuestos
individuales mas representativos que integran a las gasolinas, diesel, petrbleo crudo y
combustéleo, para tratardos por separado. Es decir, no manejarios como grupos, TPH,
PAH, VOC, pues séio unas cuantos compuestos de estos grupos se manejan como
peligrosos. Asi entonces, podriamos hablar sofo del benceno, tolueno, antracena,
benzopireno, etc., en lugar de disminuir también los TPH, que representan la
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concentracion de todos fos hidrocarburos, a pesar de que no todos son peligrosos, por
lo cual podriamos hablar de que se desapareciera como criterios a los TPH's y ser
mas abiertos en cuanto a los niveles de saneamiento.

« Evaluar la posibilidad de utilizar algun equipo de extraccién para ver la factibilidad de
manejar solventes que pudiesen extraer los contaminantes del suelo para pequefias
cantidades de material contaminado. El proceso podria ser similar al lavado de suelo
perc utilizando algin solvente en lugar de un surfactante, es decir, e material
contaminado seffa mezclado con ef solvente y extraeria los hidrocarburos,
Posteriormente, fa solucidn seria mezclada con algin compuesto inmisible para el
solvente y los hidrocarburos formando asi dos fases ¥y ser separado
subsiguientemente por decantacién. La mezcia de hidrocarburos y solvente puede ser
incinerado y aprovechar su calor a través de un intercambiador de calor.

= Exigir a Jas Autoridades Ambientales de nuestro pais, 1a determinacién de los lugares
contaminados para dictaminar responsabilidades a los causantes de fa contaminacion
y requeris su pronto tratamiento.

« Realizar investigaciones sobre los trenes de tratamiento para eficientar fos proceso de
saneamiento, es decit, evaluar la utilizacién de varias técnicas en un problema de
contaminacian para determinar cual seria et més factible.

Por tado io anterior, existen varias cosas que hacer en pro del saneamiento de
suelos y el rescate de nuestre media ambiente y del hombre mismo.
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La contaminacién de suelos por hidrocarburos tales como {3asolina, Diesel, Crudo
y Combustéleo se ha consolidado como un problema ambiental en México a pesar de
que no se tiene uh registro sobre la cantidad de sitios afeciados.

México cuenta con muy poca experiencia en el tratamiento de suelos y aguas
subterréneas, por lo cual es necesario el apoyo de ia experiencia e investigacion
intemacional. Posiblemente por ésta razon, las Autoridades Ambientales en nuestro pais
no han legisiado eficientemente sobre ef tema.

La falla de centros de investigacion sobre la evaluacién de nuevas tecnologias de
tratamiento o modificacidn de las ya existentes, hacan considerablemente elevados los
costos para el tratamiento.

Por lo cual, resulta imprescindible capacitar a técnicos investigadores mexicanos
en el tratamiento de suelos contaminados y de ésta manera crear un grupo especializado
capaz de difundir sus conocimientos a sus colegas d¢ nuestro pais.

Asi también, el apoyo de las Universidades en la investigacidn proporcionan una
fuente de informacién importante en el conccimiento de nuevas alternativas de
saneamiento.

Ademas, para los ingenieros Quimicos, el tratamiento de suelos contaminados
preyecta un nuevo campo de trabajo y aplicacién de nuestros conocimientos en la
busqueda de disminuir los deterioros causados por la contaminacién. Por lo tanto, el
Ingeniero Quimico puede colaborar en cualquier punto dei proceso de tratamiento,
participando en la evaluacién, instalacién y supervisién del tratamiento, realizando tareas
comao: recopilacion de informacién, muestrea, andlisis de datos, disefio de equipo
utilizado, planeacion def proyecto, supenvision, etc., y hasta ser el gerente del proyacto.
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De manera similar, 1a investigacién es otra altemativa en fa que el Ingeniero
Quimico puede desarrollarse, en la busqueda de optimizar los procesos de tratamiento y
en fa innovacién de nuevas técnicas de saneamiento. Por Ip cual, la tesis exharta a los
Ingenieros Quimicos a adentrarse al tratamiento de suelos y de igual manera proponar
que en las universidades se realicen seminarios o se implanten materias relacionadas a
este tema.

Por olra parte, resulta necesario evitar lo mas posible la contaminacion de suelos
por GDCC minimizando los derrames de hidrocarburos, fomentando las medidas de
conlrol para evitar fugas en tanques y ductos. Ademas de atender a tiempo los
accidentes para asi eviter la infiftracion mas profunda de 10s contaminantes.

Asi, el presente trabajo da a conocer las tecnoiogias, en forrna general, gue se han
ido desarroffando para la limpieza de suelos contaminados y de esta manera eliminar o
minimizar los sitios contaminados reconstruyendo & medio ambiente.

De las tecnologias analizadas, la biomemediacin es una de las mas
recomendables en el tratamiento de suelos contaminados por gasolina, diesel, petrdlec
crudo y combustdleo, a pesar del gran tiempo de ejecucion, perc resulta barato y
eficiente. Otro sistema que puede ser instalado es ia extraccidn de vapor y aumentar la
efectividad del proceso, especialmenta para gasalina y diesel. Para aguas subtermaneas,
tanta la extraccion hidréulica como la biorremediacién son aceptables y eficaces.

Asi, Ta biorremediacibn se ha consofidado come un tratamiento eficiente en ol
tratamiente de suelos contaminados por GDCC en el mundo y una técnica 0til para el
saneamiento de fa contaminacién en México.
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GLOSARIO

Acuifero: Son formaciones geoldgicas, cuyas estructuras permiten que fluyan por allas
cantidades apreciables de agua, an condiciones naturales normates.

Acuifera confinado: Cuerpo de agua subterrénea que se encuentra entre dos capas de
rocas del suelo, fas cuales limitan su fiujo y fas condicionan a desplazarse
paratelamente a las capas limitantes.

Acuifero iibre: Cuerpo de agua subterrdnea, fa cual se desplaza en cualquier direccitn
del suelo, pues no se encuentra atrapada o confinada entre las capas de
roca del suelo.

Advencion: Proceso en el cual los contaminantes se mueven de la misma manera que
fluye el agua subterranea.

Agua subterrénea: Cuemno de agua que se encuentra en el suelo.
Amensalismo: Una poblacién dafia a otra.

Arcilla: Roca sedimentaria muy pequefia cuyo tamafio es menor de 0.002 mm.
Arena: Roca sedimentaria cuyo tamafio es mayor de 0.050 mm.

Bacteria: Son organismos unicelulares que se reproducen rapidamente y pueden vivir en
condiciones muy diferentes en presencia de oxigeno (aerGbicas), o en
ausencia de axigeno (anaerdbicas).

Bacteria asrobia: Bacteria que realiza su metabolismo en presencia de oxigeno.

Bacteria anaerobia: Bacteria que lleva a cabo su metabolismo sin presencia de

axigeno.

Bentonita: Arcilla de grano muy fino
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Biaumentacién: Técnica de biomemediacion en fa cual se agregan microorganismos al
suelo cuando éste cuenta con poca o nula poblacidn biodegradadora de
contaminantes.

Biestimulacion: Técnica de biorremediacion en ia cual se agregan nutrientes (Nitrégeno
y fosforo, principalments) y oxigeno para estimular el crecimiento y Ia
pobiacién de los microorganismos degradadores.

Biodegradacién: procese biolégico madiante el cual microorganismos tales como
bacteria y hongos, descomponen a formas mds simples la materia orgdnica
como pane de su metabolismo.

Biomasa: Es una determinacion indicativa que cuantifica la masa total de organismos
axistentes en un habitat dado.

Biorremediaciéon: Técnica de tratamiento la cual utiliza microorganismos, como
bacterias, para la desintegracion de los contaminantes.

BTEX: Grupo formado por Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos, para ef tratamiento
de suelos.

Cemento portland: Cemento de color similar a ia piedra de Jas canteras inglesas.
Comensalismo: Una aspecie se beneficia y vive a expensas de oftra.

Contaminacién: Presencia en el ambiente de uno 0 mds contaminantes o de cualquier
combinacion de ellos gue cause desequilibric ecolbgico.

Contaminante: Toda materia o energia en cuaiquiera de sus estados fisicos y formas,
que al incorporarse o actuar en ia atmésfera, agua, suelo, flora, fauna o
cualquier elemento natural, altere 0 rmodifique su composicibn y condicién
natural.

Evaiuacién del sitio: Determinacion cualitativa y cuantitativa del grado de afectacién de
un area contaminada. mediante estudios de campo (muestreo) o
bibliogréificos.
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Horizonte: Capas horizontales que dividen al suelo en funcién de ciertas caracteristicas,
tal como el contenido de minerales, materia organica, texturas del suelo, etc.

Hormigon: Mezcla de cemento, agua, cemento y grava.

impacto ambiental: Es la altaracion favorable o desfavorable del ambiente por la accién
del hombre o da la naturaleza.

Infiltracién: Penetracitn de agua u otro compuesto liquido en el suslo.

Landfarming: Técnica ex situ de biorremadiacién, 1a cual consiste en colocar y extender
el material contaminado sobre una superficie y labrar o revoiverio para
incrementar la oxigenacidn y aumentar ef tiempo de tratamiento, ademds de
adicionar nutrientes ¢ microorganismos.

Landfill: Técnica ex situ de biomemediacion, la cual consiste en acondicionar una celda
0 pila con un sistema de aireacién a través de una red de tuberias de PVC
qus oxigenard e suelo, colocado por encima, aumentando asi la

Limo: Depdsite sedimentario cuyas particulas se encuentran en el rango de 0.002-0.050
mm.

Metaboiismo: Procese bioquimico de reacciones éxido-reduccion desarrollado por los
organismos para la produccion de energia a partir de sustancias absorbidas
por éstos.

Microencapsulamiento: Técnica de tratamiento en el cual ef contaminante es envolvido
© encapsulado por una capa de silicato impidiendo su difusion a otras partes
del sueio.

Nivel de limpleza: Concentracién maxima de contaminantes en el suelo, sefialado por
las Autoridades Ambientales para el tratamiento de aste.

Nivel fredtico: Nivel que divide a una zona saturada de agua con una zona seca en el

suelo.
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PAH: Grupo formado por Hidrocarburos aromaticos de 2 o mas anillos unidos como
anfraceno o fenantreno.

Perfil del suelo: Corte seccional del suelo que muestra las capas u horizontes que lo
forman.
Perfil estatigrafico: Diagrama que representa a fos horizontes o estratos del sualo.

Permeabilidad: Es fa medida de resistencia a fluir de un liquido, v es independiente de
las propiedades del liquido.

Remediacion activa: Limpieza 0 saneamiento de suelos contaminados a través de la
accidn del hombre.

Remediacién pasiva: Limpieza ¢ saneamientc de suelos contaminados por medios
naturales, sin ia participacién del hombre,

Residuo peligroso: Todos aquellos residuos, en cualquier estado fisico, que por sus
caracteristicas corrosivas, toxicas, venenosas, reactivas, explosivas,
infiamables, biolégicas infecciosas o imitantes, representan un peligro para e}
equilibrio ecolbgico o el ambiente,

Residuo: Cualquier material generado en los procesos de extraccién, beneficio,
transformacién, produccién, consumo, utilizacién, control o tratamiento cuya
calidad no permita usario nuevamente en 8 proceso que io generd.

Sinérgico: Interaccidn entre do cosas u objetos.

Subsuelo: El suelo se refiere a la superficie y subsuelo hacia lo profundo, sin existir una
referencia para saber que tan profundo es el suelo y donde comienza el
subsuelo.

Suelo: E! término suelo se deriva del latin salum, que significa piso o terreno. En ganeral
el suelo se refiere a la superficie suelta de la Tierra, para distinguiro de la
roca suelta. Ei suelo sostiene a fas plantas y 2 otro tipo de organismos, estén
0 no relacionados con éstas.

Técnica ex situ: Téchica de tratamiento de suelo que esta disefada para aplicarse fuera
del lugar contaminado a través del frasiado del material contaminado a otra
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zona, donde sera tratado y posteriormente reincorporade a su lugar de
origen.

Técnica in situ: Técnica de tratamiento de suelo que se aplica directamente en el lugar
contaminado sin excavacién y traslado del suelo a otra parte.

TPH: Grupo fermado por todos los hidrocarburos impregnados en el suelo.

Tubo shelby: Muestreador para suelo compuesto por un tubo de meta! de pared
delgada con una punta comica truncada por donde entra el material del
suelo.

VOC: Grupo formado por los elementos votatiles como Benceno, Estireno, Xileno, etc.

Zona saturada: Es la parie del suelo que se encuentra ssturada de agua y se refiers
principalments a fos acuifercs, los cuales contienen e agua sublerrdnea.

Zona vadosa: También ilamada zoha no saturada, pues es la parte del suelo que no se
encuentra saturada de agua y comprends desde la superficie hasta el nivel
freatico.
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ABREVIATURAS

CCME: Canadian Council of Ministers of the Environmental {Consejo Canadiense de
Ministros Ambientales).

EPA: Environmental Protection Agenicy (Agencia de Proteccidn Ambiental).
GDCC: Gasolina, Diesel, Crudo y Combustbleo.

LGEEPA: Ley General del Equilibrio Ecolégico y ia Proteccion al Ambiente.
NOM: Normas Oficiales Mexicanas.

Ppm: partes por milon (miligramos del contaminante/gramo de suelo).
SEMARNAP: Secretaria dei Medic Ambiente, Recursas Naturales y Pesca,
BTEX: Benceno, Tolueno, Elitbenceno y Xilenos.

TPH: (Total Petroleum Hidrocarbons). Total de hidrocarbures del petrélao.

PAH: (Polynuclear Aromatic Hidrocarbons). Hidrocarburos aromaticos polinuclaares.

VOC: (Volatile Organic Compounds). Compuestos orgdnicos volatiles,
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