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INTRODUCCION.

Se calcula que en la Tierra, existen aproximadamente 1.385.000.000 km' de agua. de los cuales el
93.7% es salada. el 2.08 % se encuentra congelada en los polos v sélo una pequena parte esta dispomble para
nuestras necesidades. La renovacion natural del recurso se realiza a través del ciclo Iudrologico Por
precipitacion cae 28% del agua en la tierra y el 72% en el mar. Del agua que cae en la herra

e 7% se percola a los acuiferos
¢ 8% va al mar por escurnmientos v. el 13% restante. regresa a la atmosfera por evaporacion (de los
cuerpos de agua superficiales) y evapotranspiracion (de la cubierta vegetal).

De tal manera que solo el 7% del agua de lluvia se recupera en los diversos cuerpos de agua para su
posible empleo como agua dulce. mientras que el 93% se pierde por medios fisicos o biologicos
(evapotranspiracion).

Aparte de la condicion climatica. la distribucion v abundancia del agua en el mundo depende de la
geologia. orografia. tipo de suelo y cubierta vegetal. Estos factores. por si mismos. imponen varnaciones en la
abundancia del recurso. En especial. para la disponubilidad del agua subterranea (principal fuente de agua para
consumo humano debido a que generalmente tiene una mejor calidad) influve el tipo de suelo (permeabilidad.
grado de drenaje v la relacion entre erosion e infiltracion).

En el caso de México. de la superficie total del pais. ¢l 52% es dndo v semiando. ¢l 13"s ¢s tropico
seco. el 20% es templado v el 15% tropico himedo. La precipitacion pluvial anual promedio en el temtorno
nacional es de 772 mm (1528 km’) de los que 1109 km' se evaporan. 394 km' s¢ transforman en
escurrimientos v la recarga media de acuiferos es de 75 km’ Al igual que en el resto del mundo. la
distribucion es muy irregular v se concentra principalmente en el sur en las cuencas de los nos Gnjalva-
Usumacinta. Papaloapan-Panuco v Balsas durante un periodo de pocos meses. En el norte v aluplano central
(regiones que representan mas de la mitad del terntorio nacional) se registra casi el 20%, del escurrinuento
medio anual v es alli donde se encuentran las 2/3 partes de la poblacion. la mavor parte de la mdustna v las
zonas agricolas, Asi. aiun cuando el balance global del pais es positivo. los balances regionales en casi la
mutad del territorio muestran un déficit considerable. Tal es el caso de las regiones hidrologicas de Baja
Califorma. Bravo. Lerma y el Valle de México.

En el pais se han identificado 654 acuiferos para los cuales se estima una extraccion (otal de 27 4 Km®
anuales. asimismo. se han detectado problemas de sobreexplotacion en 97 acuiferos. Estos acuiferos
suministran  aproximadamente el 50% de la extraccion nacional para todos los usos Debido a la
sobreexplotacion. la reserva de agua subterranea se esta minando a un ntmo de cerca de 8 km' por ano

Existen 17 acuiferos con problemas de intrusion salina ubicados en los estados de Baja Calitornia. Baja
California Sur. Colima. Sonora v Veracruz. Entre éstos se encuentran Maneadero v San Quintin en Baja
California. Santo Domingo en Baja Califorma Sur, Caborca. Costa de Hermosillo v San José de Guavimas en
Sonora. La siguiente tabla muestra la informacion de los acuiferos sobreexplotados v con intrusion salina.
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ACUIFEROS SOBREEXPLOTADOS Y CON INTRUSION SALINA

B Total | Total
sobreexplotadosf  con
: : intrusian
; i : i : salina
M——
I Peninsula || 87 2 1 8 10 9
de Baja
California
I  Noroeste 64 13 0 5 15 5
111 Pacifico 24 1 0 0 | 0
Norte
IV  Balsas 43 2 0 0 2 1
v Pacifico 38 0 0 0 0 0
Sur
V1 RioBravol 97 13 0 0 13 0
VII Cuencas 7l 21 0 0 21 0
Centrales
del Norte
VIII Lerma- 127 24 1 0 24 |
Santiago-
Pacifico
IX Golfo 41 4 0 0 1 ()
Norte
X Golfo 21 0 2 0 0 2
Centro
X1  Frontera 23 0 0 0 0 0
Sur
XII  Peninsula 4 0 0 0 0 0
de
Yucatan
XIIT Valle de 14 4 0 0 g 0
Meéxico
Nacional 654 84 4 13 97 17

La disponibilidad del agua depende no solo de la cantidad. sino también de su calidad  Aunque hava
agua. si estd contaminada pudiera no ser adecuada al uso que se le destine. En la antiguedad. la calidad del
agua se clasificaba solo por su aspecto. sabor. color v olor. Actualmente. los avances cientificos v
tecnologicos han repercutido en el desarrollo de téenicas analiticas v procesos capaces de identificar v de
remover una amplia lista de compuestos a tal grado de producir agua potable mediante la depuracion de agua
residual. Sin embargo. debido a su costo tales conocimientos no se aplican en forma comin. mas aun. no se
plasman en politicas integrales de administracion del agua que busquen:

o la conservacion del recurso (agua superficial v subterranca)
o lapreservacion de su calidad v
o suuso eficiente (reuso. ahorro v recirculacion del agua)
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Cabe mencionar que los usos que se le pueden dar al agua son variados y se clasifican en:

=  Consumo humano (agua potable).
= Acuicola (cultivo de peces, mariscos o cualquier otro tipo de vida acuatica).

= Agricultura.
* Industria.
= Municipal.

= Recreativos.
=  Transporte de desechos.

La extraccién del agua en México, alcanza cerca de 72.5 Km® por afio. La tabla siguiente muestra, de
acuerdo con la Comision Nacional del Agua (CNA), el uso y extraccion del agua.

EXTRACCIONES BRUTAS DE AGUA DULCE’

Abastecimiento 33 6.2 9.5 13
Piiblico
Industria 5.0 1.6 6.6 9
Autoabastecida
| Total I 45.1 |l 27.4 [ 72.5 || 100 |
* Estimaciones afio 2001
* Los usos agricola y pecuario definidos conforme al Art. 2 del Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales (LAN). se agrupan en este
concepto. Gerencia de Distritos y Unidades de Riego (GDUR). Coordinacién de Uso Efici del Agua vy la Energia Eléctrica
(CUEAEE). Gerencia de Registro Piblico de Derechos de Agua (GRPDA).
® Los usos piblico urbano y doméstico, definidos conforme al Art. 2 del Reglamento de la LAN, se agrupan en este concepto, Gerencia

de Registro Publico de Derechos de Agua (GRPDA).

© Los usos: industrial, servicios y generacion de energia eléctrica (excepto hidroeléctricas) definidos conforme al Ant. 2 del Reglamento
de la LAN, se agrupan en este concepto; v de manera adicional se incluye el uso del agua en comercios, el cual no aparece como tal en
la LAN pero que asi se maneja en ¢l Registro Piblico de Derechos de Agua.
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CAPITULO I LA HIDROGEOLOGIA E HIDROGEOQUIMICA DEL AGUA
SUBTERRANEA.

1.1 DEFINICION DE HIDROGEOLOGIA E HIDROGEOQUIMICA.

Hidrogeologia. Parte de la Hidrologia que corresponde al almacenamiento. circulacion v distribucion de las
aguas terrestres en la zona saturada de las formaciones geologicas. teniendo en cuenta sus
propiedades fisicas v quimicas. sus interacciones con el medio fisico v biologico v sus
reacciones a la accion del hombre.

Hidrogeoquimica. Se limita al estudio de los aspectos geoquimicos del agua en si v en sus relaciones con
las rocas de la corteza terrestre.

1.2 CICLO HIDROLOGICO Y DISTRIBUCION SUBSUPERFICIAL DEL AGUA.

El concepto de ciclo hidrologico lleva consigo el movimiento o transferencia de las masas de agua. de
un sitio a otro y de un estado a otro. EI movimiento permanente del ciclo se debe fundamentalmente a dos
causas. el Sel, proporciona la energia para elevar el agua del suelo. al evaporarla;, la gravedud. hace que ¢l
agua condensada precipite v que. una vez sobre la superficie, vayva hacia las zonas mas bajas El ciclo se inicia
cuando una parte del vapor de agua de la atmodsfera se condensa y da origen a precipitaciones en forma de
lluvia o nieve. No toda la precipitacion alcanza la superficie del terreno, va que una parte se vuelve a evaporar
en su caida v otra es retenida por la vegetacion o por las superficies de edificios. carreteras. etc . v de vuelta a
la atmosfera, al poco tiempo. en forma de vapor. Del agua que alcanza la superficie del terreno. una parte
queda retenida en charcas o pequefios surcos (almacenamiento superficial) y en su mayoria vuelve pronto a
la atmosfera en forma de vapor. Otra parte circula sobre la superficie v se encuentra en pequenos regatos que
luego se retinen en arroyos v mas tarde desembocan en los rios (escurrimiente superficial). Esta agua va a
parar a lagos o el mar. de donde serd evaporada o se infiltra en el terreno.

Una parte de la precipitacion que penetra bajo la superficie del terreno (infiftracion: a ravés de los
agujeros o canaliculos del suelo va rellenando los poros o fisuras de este medio poroso. Una buena parte de la
infiltracion no desciende hasta la zona saturada o de agua subterranea, sino que se queda en la zona no
saturada o zona de humedad del suelo. de donde vuelve a la atmosfera por evaporacion. o de un modo
cuantitativamente mucho mas importante, por la transpiracion de las plantas. En la practica, no es facil separar
ambos fenomenos v se suelen denominar con el término evapotranspiracién. E1 movimiento del agua a través
del terreno, (percolacion. infiltracion o escurrimiento subterraneo) se caracteriza por su extraordinaria lentitud
v se debe fundamentalmente a la accion de la gravedad. En el movimiento del agua en la zona no saturada. la
tension superficial puede jugar un papel muy importante. El agua subterranea o agua de la zona saturada
puede volver a la atmosfera por evapotranspiracion cuando su zona de separacion con la zona no saturada
(franja capilar) queda suficientemente préxima a la superficie del terreno. Otras veces. el agua subterranea
pasa a engrosar el caudal de los rios. alimentando directamente su cauce o a través de manantiales. en las
zonas costeras estos manantiales, a veces, son submarinos. Excepto en las cuencas endorreicas o interiores de
las zonas aridas o semi-ridas, resulta que la mayor parte de las aguas de la escorrentia v de la subterranea
terminan en el mar, v por ello. puede considerarse que los océanos son el punto final del ciclo hidrologico
Pues de ellos vuelve a evaporarse el agua v se inicia de nuevo todo el proceso Figura 1.



% Factibilidad Tecnolégica de la Remediacion de Acuiferos Contaminados con Hidrocarburos

FIGURA 1 CICLO HIDROLOGICO

“--.._-/.
EVAPOTRANSPIRACION EVAPORACION

INFILTRACION

TERREND
IMPERMEABLE

ACLUIFERQ .
CONFINADO 4 [IEE

TERRENO ® CURERFICIAL
AGUA SUBTERRANEA SALADA i PO —

DISTRIBUCION SUBSUPERFICIAL DEL AGUA.

Para comprender las manifestaciones del agua subterranea. se requiere estudiar la distribucion vertical
de ésta dentro de los materiales geoldgicos subsuperficiales o formaciones. Los geologos denominan litosfera
a la corteza terrestre. Cuando se refieren a la litologia de una muestra de perforacion. o de una seccion a
través de la corteza, estan hablando de las clases de rocas que tienen lugar en una sucesion de capas o estratos
situados por debajo de la superficie v que forman parte de la litosfera Los geologos denominan rocas a todos
los materiales de la corteza terrestre. va sean ¢€stos no consolidados como las arenas v las arcillas o
consolidados como el granito v la caliza.

A mayor o menor profundidad, todos los materiales de la corteza terrestre son normalmente porosos
Esta parte se denomina zona de fracturacion. Los poros de esta parte de la litosfera. pueden encontrarse
parcial o totalmente saturados de agua. El estrato superior. en donde las aberturas estan solo parcialmente
llenas de agua. se denomina zona de aereacion. Inmediatamente por debajo de ¢sta. v en donde esas
aberturas se hallan completamente llenas de agua. esta la zona de saturacion. La zona de acreacion se
divide en tres franjas: la de humedad del suelo, la intermedia v la franja capilar. Estas varian en profundidad v
sus limites no estan definidos exactamente mediante diferencias fisicas de los materiales geologicos. Lo que
existe es una gradual transicion de una a otra Figura 2.

La franja de agua contenida en el suelo tiene particular importancia para la agricultura puesto que es la
que suministra el agua necesaria para el crecimiento de las plantas. El agua que continua su descenso por
debajo de esta franja. se escapa del alcance de las raices de la mavoria de las plantas. Su espesor varia de
acuerdo con los tipos de suelos v de la vegetacion v puede extenderse desde unos pocos metros hasia varios
de ellos por debajo de la superficie del terreno. En algunos casos las raices de las plantas alcanzan la franja
capilar v hasta la superficie de saturacion. cuando éstas se hallan proximas a la superficie Esto ocurre de
preferencia en las dreas riberefias. Tales plantas reciben el nombre de freatofitas que son independientes para
su crecimiento. de la franja de humedad del suelo.

10
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El agua utilizada por las plantas v contenida en la franja de humedad del suelo. es retemda en ¢sta
mediante atraccion molecular v accion capilar. La atraccion molecular tiende a retener agua en forma de una
delgada pelicula alrededor de cada particula de suclo. La capilaridad lo hace reteniéndola en los pequeiios
espacios existentes entre las particulas. Solamente cuando una cantidad suficiente de agua ha enirado a esia
franja como para satisfacer la capacidad retenedora de las fuerzas capilares, es que el agua empicza a percolar,
bajo la fuerza de la gravedad.

El agua que pasa a través de la capa de humedad del suelo. llega a la franja inmediata v continia su
descenso por accién gravitacional. Al igual que en la franja de humedad del suelo. la franja intermedia retiene
agua suspendida por atraccion molecular y capilaridad. siendo esta dltima la mas importante de ambas
fuerzas. El agua suspendida en esta franja constituye un almacenamiento fosil. puesto que no se puede
recuperar para utilizarla. El espesor de la franja intermedia varia mucho. lo que tienc un efecto muy
significativo en el tiempo que le toma al agua pasar a través de su espesor para recargar la zona de saturacion.

La franja capilar vace inmediatamente por debajo de la intermedia y encima de la zona de saturacion
Retiene agua sobre esta ultima mediante fuerza capilar contrarrestando la accion de la gravedad. Su espesor v
la cantidad de agua que retienen depende del tamafio de los granos del material. En algunos materiales como
el limo v la arcilla, la franja capilar alcanza a veces espesores de hasta 2.5 m. en tanto que en arenas gruesas v
en grava llega a ser de una fraccion de centimetro. El agua contenida en la zona de saturacion es la unica parte
de toda el agua del subsuelo de la cual se puede hablar con propiedad como agua subterrdnea La zona de
saturacion podria asemejarse a un gran embalse natural o sistema de embalses cuva capacidad total es
equivalente al volumen conjunto de los poros de las rocas que se hallan llenas de agua. El agua subterranea se
encuentra en forma de un solo cuerpo continuo o también en estratos separados. El espesor de la zona de
saturacion varia desde unos pocos metros hasta varios cientos. Los factores que determinan su espesor son la
geologia local, la presencia de poros o intersticios en las formaciones. la recarga v el movimento o
desplazamiento del agua desde las dreas de recarga hasta las de descarga.

FIGURA 2 DIVISION DEL AGUA DEL SUBSUELO
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1.3 ROCAS Y SUELOS COMO MEDIO DE TRANSMISION DEL AGUA.

Las rocas son clasificadas de acuerdo con su modo de formacion u origen v posteriormente de acuerdo
con los minerales que la forman en las divisiones sucesivas. Segun este criterio. las rocas se dividen en tres
clases : igneas (plutonicas. filonianas y volcinicas). sedimentarias v metamorficas, segun se havan formado
por cristalizacion de magma en profundidad o en la superficie. por acumulacion v consolidacion de restos de
rocas preexistentes, o por medio de transformaciones de los dos tipos anteriores bajo la accion de los agentes
fisicos (temperatura, presion) y quimicos (aportes de elementos quimicos extraiios a las mismas)

ROCAS IGNEAS PLUTONICAS. Se forman por la cristalizacion de magma en profundidad.
entendiendo por tal una mezcla fluida o pastosa formada por soluciones pastosas de materias disueltas v gases
a elevada temperatura. Este magma procede de la fusion de otras rocas preexistentes al alcanzar niveles
profundos de la litosfera. o bien al elevarse la temperatura del interior de la misma debido a procesos
tectonicos. El proceso de cristalizacion es lento v existe un orden en el mismo. primero cristalizan los
minerales accesorios, luego los silicatos ferromagnésicos (olivino, biotita, anfiboles. etc). luego los
feldespatos (ortosa v plagioclasas), y finalmente, el cuarzo.

La estructura de las rocas igneas puede ser:

a) Granuda, en la cual todos los elementos mineralogicos poseen aproximadamente la misma
dimension v son visibles a simple vista.

b) Aplitica, estructura petrogrifica basada en infinidad de cristales muv pequenos.
practicamente invisibles a simple vista.

<) Porfidica, originada por la presencia de grandes cristales aislados de algunos minerales

(fenocristales) inmersos en una especie de pasta cristalina formada por la aglomeracion de
cristales de tamafio mucho menor.

d) Microlitica, ademis de los grandes fenocristales. se advierte que el resto de la masa cristalina
esta formada por cristales alargados de tamano microscopico (microlitos)
e) Pegmatitica, estructura basada en la yuxtaposicion de enormes cristales (del orden de

decimetros) de cuarzo y feldespato.

La clasificacion de las rocas igneas se hace generalmente en base a los componentes mineralogicos de
las mismas segun los contenidos en uno y otro tipo de minerales. Las mas importantes son:

Granitos. Roca de grano mediano o grueso de color claro, compuesta de cuarzo. feldespato potisico
(ortosa) y micra negra (biotita) como elementos esenciales. Suele ser comin la presencia de grandes manchas
oscuras (gabarros) originadas por la acumulacion de minerales ferromagnésicos (piroxenos. anfiboles) Existe
una gran variedad de granitos. originada por estructuras que se apartan algo de la normal. que es la granuda. o
por la abundancia de minerales accesorios que califican al granito en cada caso (hormblendico si posee
homblenda. piroxénico si posee piroxenos. etc.). Es la roca mas abundante en la corteza terrestre.

Sienitas. Son rocas de estructura v aspecto analogo al granito diferenciandose de ¢l en la ausencia del
cuarzo. v en la presencia de anfiboles. lo que les da un tono mas rosado.

Dioritas. Roca granuda con feldespatos calcosodicos (albita. oligoclasa. andesita) v anfibol. sin cuarzo
libre. adquiriendo por ello colores oscuros.

Gabros. Rocas verdosas o gris oscuro, compuestas por feldespatos del tipo plagioclasas calcicas
(labradorita. bitownita, anortita) v piroxenos, aunque con frecuencia presentan también anfiboles. olivino v
oxidos de hierro.

Peridotitas. Son rocas sin minerales claros, muy pesadas, oscuras. compuestas esencialmente por
olivino o peridoto, ademas de un piroxeno.
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Las rocas igneas suelen presentarse en la naturaleza en forma de grandes masas 0 macizos. que rompen
muchas veces la monotonia de las rocas circundantes, generalmente en muy poco espacio. formando los
llamados batolitos o lacolitos si estdn interestratificados entre las rocas circundantes.

ROCAS IGNEAS VOLCANICAS. Si el foco magmatico se halla a poca profundidad respecto de
aquélla. es posible que el magma pueda salir, a través de una chimenea hasta el exterior. originando un
fenomeno volcanico, o simplemente un volcin, si alcanza la superficie o partes mas altas de la corteza. En
este sentido. pues, la lava de los volcanes no es mas que un magma que ha logrado salir a la superficie del
terreno. donde solidificard con mavor o menor rapidez. Las rocas originadas por este fenomeno se denominan
rocas volcinicas, va sean lavas, cenizas, bombas volcanicas. etc. pueden presentarse bajo dos aspectos
estructurales distintos que son:

a) Rocas volcinicas propiamente dichas, formadas al solidificarse la lava expulsada por el
volcin. En este caso se pueden encontrar estructuras del tipo microlitico. fuidal (de aspecto
semejante a una corriente de agua), vitrea (si la lava es amorfa v cristaliza sin una ordenacion
interna cristalina) vacuolar o escoridcea (si contiene gran cantidad de gases que han sido
liberados dejando al descubierto grandes huecos o poros).

b) Rocas piroclisticas. De caracter detritico. formadas a expensas de la acumulacion de
materiales solidos arrojados por el volcan, Se trata de paruculas o cantos de formas v tamanos
muy distintos, que van desde las tipicas bombas volcanicas (poseen un tamano variable.
suelen considerarse como pertenecientes a esta clase los superiores a 32 mm). hasta .las
cenizas o lapilli (constituidos por fragmentos inferiores a 32 mm. de forma irregular. porosos.
a veces vesiculares, mientras que los inferiores a 4 mm se clasifican como cenizas)
acumulados por lo general en las cercanias del crater con una estratificacion muy marcada por
las distintas capas a menudo de distinto color. que corresponden a erupciones distintas. o a
diferentes periodos dentro de cada una de ellas.

La clasificacion de las rocas volcanicas propiamente dichas se hace en base a criterios mineralogicos.
excepto en aquellos casos en que la roca contiene parte vitrea 0 amorfa, en cuyo caso se recurre al analisis
quimico para conocer su composicion, entre las mas importantes v ordenadas de mayor a menor acidez estan

Riolitas. Rocas volcanicas con estructura fluidal con fenocristales de cuarzo. ortosa (sanidina) v biotita
sobre un fondo granudo de color claro.

Traquitas. Rocas grises o amarillentas, rugosas al tacto, con feldespato potasico. plagioclasas sodicas
v anfiboles y/o piroxenos.

Andesitas. Mas rugosas aun que las traquitas. de color gris o negro. formados por andesita. anfiboles 1
piroxenos.

Basaltos. En general son las rocas volcinicas mads abundantes. de color negro. muy densas. formadas
principalmente por augita y olivino. con abundancia de magnetita. .

Fenolitas. Caracterizadas por un contenido medio en silice v hasta un 10 % de sodio Los microlitos
suelen estar alineados (estructura fluidal) v es sonora cuando se golpea.

ROCAS SEDIMENTARIAS. Las rocas sedimentarias solo ocupan entre el 10 v el 20 %% del volumen de
la corteza (considerada hasta una profundidad de 15-16 km). en lo que respecta a la superficie total ocupada
por ellas en todo el globo terraqueo ocupan el 75 % de las dreas emergidas. Los materiales de los cuales han
sido formadas incluven acumulaciones de arenas y detritos lodosos derivados de la destruccion de rocas mas
antiguas v llevados juntos y clasificados por el agua o el viento. Algunos sedimentos se¢ forman
principalmente de los restos de animales vy plantas que vivieron en rios. en deltas. a lo largo de las lineas de
costa v en el mar (calizas conchiferas y coraligenas. el carbon y muchas mebas de hierro sedimentarias). Los
sedimentos también pueden ser formados por la evaporacion del agua y la precipitacion de los minerales
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solubles. como ocurre en los lagos playa. Las rocas sedimentarias suelen originar buenos acuiferos (areniscas.
calizas. arenas, etc.).

Los componentes de los sedimentos se endurecen en rocas sedimentarias como arenisca. cuarcita.
caliza v lutita por cambios que comienzan inmediatamente después que el sedimento es acumulado. El agua
que percola a través de los poros entre las particulas de sedimentos acarrean materia mineral que cubre los
granos v actia como un cemento que las une. Tal proceso se le conoce con el nombre de cementacion. La
conversion de un sedimento lodoso en roca se logra principalmente por las particulas mas pequenas de limo v
arcilla de las cuales estin en su mayor parte compuestas. al ser presionadas por el peso de los sedimentos
sobrevacentes, el agua interstical es expulsada v la materia mineral precipitada en la reticula microscopica de
los poros. En el curso del tiempo el lodo se transformara en una masa coherente de arcilla. que recibe el
nombre de lodolita o lutita. El proceso se llama compactacion que no es mas que una simple consolidacion v
afecta al sedimento lodoso en un mayor grado que a las arenas.

Los procesos diagenéticos incluyen no solo la cementacion v la compactacion sino tambicn la solucion
y redepositacién del material para producir rocas extremadamente fuertes o débiles. Otros cambios. como el
reemplazamiento, tienen efecto en rocas particulares. Mucha sal es eliminada de los sedimentos marinos por
lixiviacién. Todos estos cambios tienen lugar cerca de la superficie terrestre a temperaturas normales. Cuando
las rocas estin completamente formadas, de nuevo, en la zona de intemperismo. quizas después de
permanecer sepultadas un largo tiempo. dos sustancias solubles son removidas v las particulas insolubles son
liberadas. con lo que empieza un nuevo ciclo de sedimentacion en los rios v en ¢l mar.

Clasificacion de las rocas sedimentarias desde el punto de vista de su origen:

Rocas detriticas. Si a un conjunto de particulas sélidas de tamaiio determinado. se le agrega un
cemento o sustancia aglutinante se obtienen las rocas detriticas, constituidas por lo tanto. por tres partes
esenciales, los granos o cantos de grava y/o arena. que forman la fraccion gruesa. los de arena fina o arcilla.
que forman la llamada matriz v el propio cemento que puede ser calcareo. arcilloso o siliceo. ast como una
mezcla en proporciones variables de éstos.

Conglomerados. Son las rocas detriticas cuvos fragmentos poseen mayor tamafio A veces suelen
presentarse con espesores muy notables. Si los cantos, en lugar de ser rodados son angulosos o subangulosos.
entonces la roca se denomina una brecha.

Areniscas. Son rocas sedimentarias muy abundantes. que ocupan grandes extensiones v espesores en
casi todas las eras geologicas. Comunmente admiten una gran diversidad de variedades de las cuales las mas
importantes son las grauwacas (con poco cuarzo, cemento arcilloso y grano poco rodado. con tonos
primordialmente oscuros) y las arcosas con los granos constituidos por cuarzo v feldespato. con cemento
calcareo. v relacionadas. en su origen, con rocas graniticas v areniscas siliceas con lo que los granos son casi
exclusivamente de cuarzo v el cemento es arcilloso o siliceo.

Loess. Se trata de un depésito pulverulento. es decir de grano muy fino, de origen eolico. poco o nada
cementado. de naturaleza silico-margosa. y formado esencialmente por granos de cuarzo. feldespato. arcillas v
micas, con algunas concreciones calcireas de origen secundario. 5

Arcillas. Son las que poseen el tamario de grano mas fino (0.002 mm). con una gran complejidad
mineralogica, va que la naturaleza de las particulas que las forman puede ser muy distinta. aun dentro del
grupo de los minerales arcillosos (caolinicas. montmorilloniticas. illiticas) v por ello es dificil su estudio

Rocas de origen quimico. Se originan al precipitar diversos compuestos quimicos ¢n el interior del
medio acuoso en el cual se hallaban disueltos. En primer lugar por su gran difusion. las calizas. formadas por
carbonato de calcio (CO;Ca) que puede llegar a ser muy puro v las dolomias formadas por carbonato de

calcio v magnesio [(COs ), C aMg]. Ademis existen unas rocas sedimentarias de origen salino. formados
por la precipitacion de cloruros, sulfatos, carbonatos, hidroxidos. oxidos. etc. de metales alcalinos v
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alcalinotérreos. v que se originan- en los lagos salados, mares interiores. lagos con aportes de sales en
disolucion, etc.

Calizas. Ocupan aproximadamente el 20 % de todos los sedimentos que se encuentran en la superficie
terrestre, pueden ser de dos tipos: calizas de origen quimico y calizas bioquimicas. formadas por la
acumulacion de caparazones o partes duras de diversos organismos. Estas ultimas son las mas importantes. si
se tiene en cuenta su origen ocednico. Poseen una gama muy extensa de variedades: creta (caliza formada por
caparazones de foraminiferos). calizas conchiferas (con gran abundancia de conchas de moluscos. ostras.
rudistos. etc.), calizas coralinas (con restos de algas v corales de antiguos arrecifes). calizas rravertinicas o
tohas (calizas formadas por las aguas continentales). etc. Muchas veces. estas rocas poseen infinidad de restos
organicos, denominandose entonces calizas zoogenas o lumaquelas.

Dolomias. Se componen principalmente de dolomita [(CO,),CaMg] El mineral dolomita

comunmente reemplaza a la aragonita v a la calcita original en una roca, derivandose el magnesio del agua
marina ¢ introducido a la caliza por soluciones que pasan a través del mineral. Los procesos de
reemplazamiento se llaman dolomitizacion. El cambio de calcita a dolomita implica una contraccion del
volumen de un 12.3 % lo que da como resultado una estructura porosa.

Margas. [ntermedias entre las arcillas v las calizas. presentan una gama extensisima desde las arcillas
algo calcireas hasta las calizas arcillosas. Suelen presentarse bien estratificadas v suelen ser blandas si el
porcentaje de arcilla es elevado.

Rocas de origen orgidnico. Son aquellas rocas en las cuales han intervenido directamente los seres
vivos en su formacion y que estin formadas por restos de su misma materia organica. mas o menos
transformados. Dentro de esta clasificacion tienen cabida los carbones minerales (turba. la lignita “carbon
castafio”, carbon bituminoso “carbon suave” v antracita “carbon duro”) v los hidrocarburos naturales
(petroleo, asfalto, betunes, elc.).

ROCAS METAMORFICAS. Las rocas metamorficas son el resultado de profundas transformaciones de
tipo fisico-quimico que actian sobre rocas preexistentes de cualquier tipo. Estas transformaciones pueden
tener lugar desde su propia estructura de la roca preexistente, que se reajusta a las nuevas condiciones de
presion. temperatura v posibles aportes quimicos extranos, hasta cambios muy profundos en la misma. de
forma que es imposible el reconocimiento de su roca madre “inicial™.

Todas estas transformaciones son debidas al llamado proceso de metamorfismo. que puede ser
originado por cambios en la presion (metamorfismo dinamico). En la temperatura (metamortismo térimico). en
particular en el llamado de contacto. o bien mixto (metamorfismo termodindmico o regional)

Estructura. Si la abundancia de estos minerales en la roca es grande (biotita v moscovita del tipo de
las micas) la roca puede llegar a tomar una macroestructura esquistosa tipica de las formaciones
metamorficas. Otras veces los cristales se alinean mas o menos regularmente dando una estructura nudolosa.
como los gneis glandulares. Si el fenomeno del metamorfismo es muy intenso se originan rocis compactas.
duras. sin particularidades estructurales apreciables (cuarcitas, corneanas, elc.) que no conservan ningun resto
de las rocas de las cuales proceden. Entre las mis importantes se encuentran:

Pizarra. Bajo la influencia de altos esfuerzos combinados con una temperatura de baja a moderada. los
sedimentos argilaceos tales como las lutitas se comprimen para formar una pizarra. Algunas pizarras son
derivadas de tobas volcanicas de grano fino. El valor comercial de la pizarra depende de la perfeccion de su
crucero v de la ausencia de minerales accesorios tales como calcita v pirita. los cuales intemperizan bajo
lluvia dcida que deja agujeros.

Filitas. Rocas con laminillas de clorita v sericita, que provocan la aparicion de ia tipica estructura

conocida como pizarrosidad. Al ser las primeras que aparecen en su serie conservan todavia parte de la
composicion original de la roca de la cual proceden. Una variedad son las filitas satinadas grises o azuladas.
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Esquistos. Es una roca cristalina de una textura de grano medio. cuyvos constituventes minerales
pueden distinguirse a simple vista. Variedades diferentes de esquisto se han formado de rocas sedimentarias o
igneas durante el metamorfismo regional bajo presion y temperatura moderadamente alta (esquisto de mica.
esquisto de cuarzo, esquisto de clorita y esquistos de hornblenda).

Micacitas. Rocas metamorficas caracterizadas por la gran abundancia de micas (biotita v moscovita).
por lo que pueden distinguirse a simple vista.

Gneis. Procedentes de las micacitas. en las cuales parte de la moscovita se transforma en feldespato
ortosa, pasando entonces a ser un gneis, que ademas posee cuarzo.

Serpentinas. Rocas con estructura reticular, de color amarillo verdoso. compactas v resistentes
Proceden de la transformacion de las peridotitas.

M:irmoles. Son rocas predominantemente calcareas procedentes del metamorfismo de las calizas. Son
de color claro generalmente.

Cuarcitas. Son rocas muy duras, procedentes de la alteracion metamorfica de las areniscas. v como
tales. se llaman micdceas. turmaliniferas, etc.; si poseen micas, turmalina. etc.

SUELOS.

Formacion de un suelo. Comprende un conjunto de procesos que transforman una roca o un material
en suelo. Las fases iniciales de la edafogénesis se caracterizan por un predominio de los cambios fisicos v
quimicos, que afectan a la roca y a sus minerales, por la accion de agentes atmosféricos v por la circulacion de
agua. Estas reacciones se agrupan bajo la denominacion de procesos de meteorizacion

A medida que avanza el tiempo. empiezan a tener lugar procesos que afectan a un suelo. procesos
edafogenéticos. v que con los de meteorizacion van definiendo las caracteristicas del suelo resultante El que
tenga lugar un tipo u otro de procesos depende del material de partida v de las condiciones del medio. es
decir. de los factores formadores (clima, material originario, relieve. organismos. tiempo). que son los que
controlan la tendencia evolutiva: direccion v velocidad.

Suelo. Se define como: formaciones constituidas por material mineral producto de la formacion o
desintegracién de la roca madre.
En un suelo se distinguen tres fases diferentes:

o Solido.
o Liquido.
o Gaseosa.

La fase solida esta constituida por particulas minerales del suelo. la liquida por el agua . v la gaseosa
por ¢l aire. si bien pueden estar presentes otros gases (vapores sulfurosos, anhidrido carbonico. etc )

Las fases liquida v gaseosa se¢ comprenden en el volumen de vacios, en tanto que la fase solida
constituye el volumen de los solidos Figura 3.
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FIGURA 3 FASES DEL SUELO

Siendo:

a) Vm = volumen de la masa.
b) Vs = volumen de sélidos.
¢) Vv = volumen de vacios.
d) Vw = volumen de agua

¢) Va = volumen de aire.

f) Wm = peso de la masa.

g) Ws = peso de los solidos.
h) Ww = peso del agua.

i) Wa = peso del aire = 0.

Se dice que un suelo es totalmente saturado cuando todos sus vacios estan ocupados por agua. Un suelo
en tal circunstancia consta, de dos fases, la solida v la liquida. Muchos suelos vacientes bajo el mivel fredtico
son totalmente saturados. Las relaciones que se dan a continuacion son importantes. para el manejo
comprensible de las propiedades mecinicas de los suelos y su sentido fisico.
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L elack il  Formula
Relacién de vacios o indice de ||Relacion entre el volumen de vacios v el s
porosidad volumen de sélidos de un suelo Ea= Ve
J Relaci6 ol ‘acios y el APV /
Porosidad elacion entre el volumen de vacios y ¢ ”(%]: 4 (100%)
m

volumen total de su masa

Grado de saturacion

i6 ) e agua y v Fw
Relacion entre el volumen de agua y el (;“-(q %)= 'l (100%)

volumen de sus vacios y

Contenido de agua o humedad

Relacién entre el peso del agua y el peso

N W
de sblidos w(%) = o (100%)

Grado de saturacion de aire

Es una magnitud de escasa importancia Sa WA

o T v 5 - 4 S
practica que relaciona el volumen de aire || Ga(%)= - (100%)
con el volumen de vacios de la masa v

Granulometria. Se define como: los diferentes tamarios de particulas que constituven un suelo
determinado, asi como permite inferir otras propiedades v caracteristicas directamente relacionadas con el uso

v comportamiento del suelo.

Clasificacion utilizada a partir de 1936 en Alemania. esta basada en una proposicion original de

kopecky.
Piedra - I | Mayor de 70 mm —I
Gruesa ][ 30-70 |
Grava Media || 5-30 |
Fina || 2-5 |
Gruesa || 1-2 |
Arena Media || 0.2-1 |
Fina | 0.1-0.2 |
Polvo Grueso || 0.05-0.1 |
Fino || 002-005 |
fiion Grueso || 0.006-0.02 |
Fino I[ 00020006 ]
kil Gruesa [l 000060002 ]
Fina | 0.0002-0.0006 |
[ Ulra-arcilla |[ - ][ 0.00002-0.0002 ]




ﬁ_& Factibilidad Tecnolégica de la Remediacion de Acuiferos Contaminados con Hidrocarburos

Otra clasificacion es la siguiente de acuerdo a Atterberg v adoptados por la International Society ol
Soil Sciencie (ISSS) en 1927 y del United States Department of Agriculture (USDA)

Justificacion

= Limite _” : ; _”_

A partir de este tamafio las fuerzas de
>2 mm Elementos gruesos union actian dificilmente v las particulas
se mantienen siempre separadas sin
cohesion. incluso si estan himedas

Por debajo de este tamaio los granos de

200 41 m Limite superior de la arena fina || los minerales formadores de las rocas sc

(ISSS) presentan separados. ¢sta circunstancia

tiene interés para estudios mineralégicos
de arena

El predominio de particulas de tamario

limo (50-2 ££ m) en un suelo le confiere

Limite superior del limo unas caracteristicas fisicas

50 gm (USDA) desfavorables. inestabilidad estructural.

apelmazamiento, susceptibilidad a

formar costra superficial. deficiente
movimiento del agua. elc

Limite superior del limo Limite arbitrario
20 gm (1SSS)

Particulas con importante carga eléctrica
<24um Arcilla superficial. Superficie especifica
clevada

Particulas con carga eléctrica superficial
<02 um Arcilla fina Comportamiento coloidal
Superficie especifica muy elevada.

1.4 TIPOS DE FORMACIONES GEOLOGICAS SEGUN SU PRODUCTIVIDAD DE AGUA
SUBTERRANEA.

Acuifero: (del latin aqua = agua v fero = llevar) es una formacidn geologica saturada. capaz de
suministrar agua a pozos y manantiales, haciendo que el hombre pueda aprovecharla en cantidades
ccondmicamente apreciables. Como ejemplos: los aluviones de los rios. formados por una mezcla de gravas v
arenas, las areniscas poco cementadas, algunos tipos de rocas volcanicas. formaciones calcireas muy
karstificadas.

Acuicludo: (del latin claudere = encerrar o cerrar) es aquella formacion geologica que conteniendo
agua en su interior, incluso hasta la saturacion no la transmite v por lo tanto no es posible su explotacion. Por
ejemplo los cienos y Iégamos (arcillas por lo general) de origen deltaico v/o de estuario

Acuitardo: (del latin tardare = retardar) medio poco permeable (semipermeable) pero gue es capaz de
transmitir lentamente agua. Un acuifero semiconfinado estd limitado al menos por un acuitardo Por ¢jemplo
un nivel de arcillas limosas o arenosas pueden comportarse como un acuitardo. si estd dispuesio encima o
debajo de un acuifero mas importante. al cual puede recargar. o incluso recibir agua del mismo
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Acuifugo: (del latin fugere = huir) aquellas formaciones geoldgicas que no contienen agua ni la pueden
transmutir. Por ejemplo: un macizo granitico no alterado. o unas rocas metamorficas sin apenas meteornzacion
ni fracturacion (basaltos. granitos. esquistos. etc. ).

L5 TIPOS DE ACUiF_'EROS CON RESPECTO A SU CONFINAMIENTO Y PRESION DEL
AGUA SUBTERRANEA.

Las funciones de un acuifero son dos: una funcion almacenadora y otra transmisora Este almacena
agua. sirviendo como deposito v transmite agua como lo hace un conducto

Acuifero libre. Aquel en que el limite superior de saturacion esta a la presion atmosierica. Tambien
llamado acuifero freatico.

Acuifero confinado o cautivo. Aquel en que el agua esta en cualquier punto del mismo a mavor
presion que la atmosférica v por tanto al efectuar una perforacion. el agua asciende hasta un wvel supertor al
del techo del acuifero. Se considera que el techo v el fondo del acuifero no aportan agua (acuwicludos)

Acuifero semiconfinado o semicautivo. Es un acuifero en condiciones similares al acuifero cautivo
pero que puede recibir recarga o perder agua a traves del techo y/o la base (semuipermeables = acuntardos) En
general se acepta que la recarga es proporcional a la diferencia de miveles entre los del acumfero en cuestion v
los de los que estin encima o debajo. Si la diferencia de niveles es negativa se produce una descarga ‘:11 s¢
trata de un acuifero libre con la base semipermeable se habla a veces de un acuifero semilibre

1.6 ASPECTOS FUNDAMENTALES EN LA CIRCULACION DEL AGUA SUBTERRANEA.

Considerando los acuiferos como sistemas fisicos que poseen un cierto funcionamiento. regulado por la
recarga. extracciones. etc.. se comprende que deben poseer unas ciertas caracteristicas fundamentales de las
cuales dependa aquél. Asi. estas caracteristicas 0 parametros pernuten definir v en algunos casos. predecir. el
funcionamiento o respuesta del acuifero frente a unas determinadas acciones extenores. Estos parametros son.
concretamente. la porosidad. la permeabilidad . la transmisividad v el coeficiente de almacenamicit

POROSIDAD. Un medio poroso esta formado por un agregado de granos entre los cuales existen
espacios vacios que pueden ser ocupados por un fluido. estos espacios vacios se llaman poros El medio
poroso puede ser consolidado o no consolidado segun que exista o no exista un cemento que aglutne v higue
las diversas particulas integrantes. o se establezca alguna cohesion entre las mismas. La canudad de acua que
un volumen unitario del material deja escapar cuando se le drena por gravedad. se denonmina rendimiento
especifico.

Aquella parte del agua que no se puede remover por drenaje gravitacional. es reteruda. contra la fuerza
de la gravedad. por capilandad v atraccion molecular. La cantidad de agua que un volumen unitario de
matenal retiene cuando se somete a drenaje por gravedad. se denomina retencion especitica Tanto el
rendimiento especifico como la retencion especifica se expresan en porcentajes. El rendinuento especifico
sumado a la retencion especifica. es igual a la porosidad. La porosidad de un material viene expresada por la
relacion entre el volumen de su parte vacia u ocupada por aire v/o agua v el volumen total de su masa

Vv,
%

m

n=

donde :
V. = Volumen de la parte solida.

V., = Volumen de vacios.
Vm = Volumen de la masa (V, =V, + V,).
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Valores de la porosidad de materiales naturales.

Todos esos valores deben tomarse como orientativos, en especial los de la porosidad eficaz. va que las
dispersiones pueden ser importantes, en funcion de estado de la roca. meteorizacion. edad. origen. lugar. elc
La porosidad total de rocas compactas puede ser afectada por la meteorizacion v la fracturacion por
descompresion y esfuerzos tectonicos, los cuales tienden a elevarla. En las arcillas. el efecto de disminucion
de porosidad por compactacion es importante v crece rapidamente con la profundidad. de forma exponencial
La porosidad eficaz estd muy afectada por la distribucion de tamarios de granos v por la presencia de arcilla v
su estado de hidratacion. El valor de la porosidad eficaz depende del tiempo de drenaje para los materiales
con una fraccion fina importante. Un valor de la porosidad eficaz puede ser poco significativo sino se indica
el tiempo que ha durado la medicion.

Porosidad eficaz "

Material

max min media
Arcilla arenosa 12 3 7
Arena fina 28 10 2l |
Arena media 32 15 20
Arena gruesa 35 20 27
Arena con grava 35 20 23
Gravas finas 35 21 25
Gravas medias 26 3 23
Gravas gruesas 26 12 22

GRADO DE SATURACION. Es el porcentaje de volumen de agua. respecto a volumen de huecos en
una porcion de suelo en condiciones naturales.

Gw (%) =— 100%)

LEY DE DARCY. El flujo de agua a través de medios porosos. esta gobernada por una lev descubierta
experimentalmente por Henry Darcy en 1856 Darcy investigo las caracteristicas del flujo del agua a través de
filtros. formados precisamente por materiales térreos. Trabajando con dispositivos de diseio especial. Darcy
encontro que para velocidades suficientemente pequerias, el gasto queda expresado por:

0= A
dt

donde:

3\

Q = cantidad de agua que fluye a través del medio poroso. en [
5-88' s

= volumen de agua que circula en un cierto tiempo

Lid
dt
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m
K= conducuvidad hidraulica. en ]
seg

Ah
1 = gradiente hidraulico. adimensional []
Ah = pérdida de carga hidriulica entre dos puntos separados a una distancia A/
A = drea transversal del acuifero. en m”

El intervalo en que la lev de Darcy es aplicable. la velocidad del flujo es directamente proporcional al
gradiente hidraulico. Esto indica que dentro del campo de aplicabilidad de la lev de Darcy el flujo en el suelo
es laminar. Darcy construyo sus filtros de arenas finas. de lo cual se deduce que en estos suclos ¢l flujo del
agua es laminar. mientras las cargas hudraulicas no sean excesivas. En suelos mas finos (mezclas de limos v
arcillas o arcillas puras) el agua circula a velocidades ain menores. por lo que el flujo tambien es laminar Las
investigaciones realizadas a parur de la ley de Darcy. indican que esa ley solo es aplicable a suelos de
particulas no muy gruesas. quedando excluidas las gravas limpias. cantos rodados. etc. Para matenal granular
cuando la velocidad de filtracion es alta comienza a haber efectos no lineales en el flujo. primero de nercia v
a mavor velocidad. de turbulencia. En esas condiciones no es va valida la ley de Darcy que es lineal. ¢l linite
de su validez se da con el numero de Reynolds (relacion entre fuerzas inerciales v viscosas) de filtracion

Id
!{v = ¢ nt
v
donde
m )
V = velocidad aparente de Darcy. en [
seg |

d;, = di, = didmetro efectivo de las particulas. en m

v = viscosidad cinematica del fluido. en :
seg

sl
R.<1 Flujo laminar
I<R, =10 Flujo en transicion
R.> 10 Flujo turbulento

Estrictamente. la lev de Darcy deja de cumplirse para R. > 1. pero no se comete mucho error si s¢
utihiza para R, = 10, rango en que caen la mayor parte de los casos pricticos de flujo de agua en acuiferos

Velocidad aparente o de Darcy (V).
Se le denomina velocidad aparente. de Darcy o descarga especifica de una agua subterranea. va que el

area utilizada no es la real de los conductos de filtracién sino toda el drea ocupada por granos. poros v agua
inmovil. Se determina de la forma siguiente:
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y=2 (i
A \ seg

Velocidad media del flujo subterrineo (V,).

La velocidad con que se mueve el agua subterrinea se puede determinar aproximadamente por la
porosidad v la velocidad de Darcy de la forma siguiente:

y ¥ [EJ
n seg

La velocidad efectiva o real del agua subterrinea esta dada por la velocidad aparente o de Darcy
dividida entre la porosidad efectiva del material. Se expresa de la forma sigwente:

2 (g
n, seg

Cuando el rendimiento especifico (S,) es calculado por drenaje completo de un acuifero freatico (hibre)
v s6lo si este acuifero tiene un numero minimo de espacios porosos aislados. la porosidad etecuva v el
rendimiento especifico pueden considerarse iguales.

Velocidad efectiva (V).

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA (K).

En 1856, el ingeniero francés Henry Darcy. descubrio la ley que regula el movinuento de las aguas
subterraneas midiendo el caudal Q en funcion de la permeabilidad de los matenales estudiados v observa que.
éste equivalia a:

Q=M$

siendo K la conductividad hidriulica. A = drea de la seccion. a través de la cual se produce el Mujo del agua. h
la diferencia de carga entre la entrada v la salida de la vasija v | el recorrido que debe realizar el auwua

Si tenemos en cuenta que v =0Q/A siendo v la velocidad media. resulta = QYA =v =K vl llamado el
gradiente ludraulico 1 = /1. resulta:

v
V=Ki: K=-
I

Este parimetro "K” o conductividad hidriulica. tiene las dimensiones de una velocidad. v se define
como el caudal que pasa por una seccion unidad del acuifero bajo un gradiente hidraulico tambien umdad a
una temperatura fija o determinada. Los factores que determinan la permeabilidad pueden ser mtninsecos v
extrinsecos. Los intrinsecos son los propios del acuifero v dependen del tamafio de los poros Asi vemos que
dos acuiferos que estuvieran formados por esferas de 0.1 m v 10° m. respectivamente. pueden tener 1gual
porosidad. pero siempre tendrin diferente permeabilidad. Si el resto de las condiciones se mantiene. siempre
tendra mavor permeabilidad el medio que tenga particulas con mavor diametro.
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Los factores extrinsecos son los que dependen del fluido y son fundamentalmente su viscosidad v su
peso especifico. La viscosidad de un fluido es la medida de la fuerza resistente. por unidad de area v por
unidad de gradiente de velocidad transversal a la direccion del movimiento del fluido. Tanto la viscosidad
como el peso especifico dependen de la temperatura, por lo que en casos especiales debe tenerse en cuenta

esta, sobre todo por la notable influencia de la viscosidad en la permeabilidad.

CLASIFICACION DE TERRENOS POR LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA .

La ley de Darcy ha sido expresada como Q = KAi. Ahora bien si la seccion A es igual a la del acuifero
tiene una longitud L v una altura b, tendremos A = b x L vy la ley de Darcy se puede escribir como

Q=KxbxLxi

Al producto K xb sele llama transmisividad v se designa por T. quedando la lev de Darcy en la
forma:

Q=TxLxi

El concepto de transmisividad fue introducido por Theis en 1935. v se define como: el caudal que se
filtra a través de una franja vertical de terreno, de ancho unidad v de altura igual a la del manto permeable
saturado bajo un gradiente unidad a una temperatura fija determinada. Se expresa en m/dia o cm/dia
Acuiferos con transmisividades menores de 12 m7/dia son aptos para usos domésticos. mientras que para
aquellos mayores de 125 m*/dia pueden ser buenos abastecimientos para usos publico urbano. industrial v
riego agricola.

COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO (S).

Es la cantidad de agua liberada por una columna de agua horizontal unitaria v alwra igual al espesor
saturado del acuifero, cuando la carga hidraulica decrece en una unidad. Es adimensional. El coeficiente de
almacenamiento indica cuanta agua puede ser aprovechada por bombeo o drenaje natural La formula del
coeficiente de almacenamiento para acuiferos confinados como para acuiferos libres es:

S=Ssxb paraacuiferos confinados
S=§, para acuiferos libres
donde:

b = espesor promedio saturado del acuifero confinado. en m

10° 10 10t
[ Calificacion  |[ Impermeables ][ Poco permeable ][ Algo permeable || Permeable ][ Muy permeable |
Calificacion del Acuicludo Acuitardo Acuifero pobre Acuifero de Acuifero excelente
acuifero regular a bueno
Tipo de Arcilla compacta Limo arenoso Arena fina Arena limpia Grava limpia
materiales Pizarra Limo Arena limosa Grava y arcna
Granito Arcilla limosa || Caliza fracturada Arena fina
TRANSMISIVIDAD.
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En general. para acuiferos confinados o semiconfinados el coeficiente de almacenamiento toma
valores muy reducidos en el rango 10~ a 10 . en cambio para acuiferos libres ¢l rango es de 1005 a0 30 v ¢s
practicamente igual al rendimiento especifico (S,) del matenal situado en el mvel freatico Se considera que
una transmisividad mayor de 0.015 m7s v un intervalo del coeficiente de almacenanuento de 3 x 107 a
5 x 10 representa a un acuifero adecuado para su explotacion.

ALMACENAMIENTO ESPECIFICO (Ss).

Es el volumen de agua que sale por unidad de volumen de un acuifero cuando la carga hidraulica
desciende una unidad de longitud (L"). En acuiferos confinados el agua que sale al descender la presion
hidraulica (presion de poro) proviene de la expansion elistica de la propia agua v de la compresion de la
estructura solida que recibe la presion que deja de soportar el agua. En un acuifero libre la liberacion del agua
es por gravedad. Si la estructura solida del acuifero es elastica el almacenanuento especifico es ¢l nusmo al
aumentar que al disminuir la carga hidraulica: de lo contrario es menor. El almacenamiento especilico debido
s6lo a la expansion del agua es de 10° m™. Matematicamente. el almacenamiento especifico se representa por
la formula:

S5 = pglac+np)

&=
K 5
1
Ps—
K L
donde:
Ss = almacenamiento especifico. en m’!
£ = densidad del agua. en kg/m’
g = aceleracion de la gravedad (9.81 m/s°)
a = compresibilidad de la parte solida del acuifero. en m~/N
S = expansion del agua, en m*/N
Ks = modulo de elasticidad de la estructura solida del acuifero. en N/m-
K. = modulo de elasticidad del agua. en N/m~

Freeze y Cherry (1979) dan los siguientes rangos de valores para @

Clasificacion geologica b4
(m*/N)
Arcilla 107 = 1o
Arena 0 =
Grava =10
Roca cementada 0% = o
Roca sana 102 - 1t
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HOMOGENEIDAD, HETEROGENEIDAD, ISOTROPIA Y ANISOTROPIA.

Un medio se llama homogéneo cuando sus propiedades son constantes en cualquier lugar del mismo. si
esas propiedades varian de un lugar a otro el medio es heterogéneo. Estnctamente. todo medio poroso o
fracturado es un medio heterogéneo por propia naturaleza. Para efectos practicos solo interesan propiedades
promedio. un medio en si heterogéneo puede considerarse macroscopicamente homogéneo si las propiedades
promediadas en un cierto volumen de matenal alrededor de cada punto considerado no varian de un lugar a
otro. Asi pues en la homogeneidad existe un valor de escala: una duna edlica puede ser homogenea a una
escala en centimetros. mientras que una formacion de gravas es muy heterogénea a esa escala. pero puede ser
homogénea a la escala del m. El comportamiento de un acuifero frente a un cierto estimulo depende del
volumen afectado del mismo. Un acuifero aluvial es siempre heterogéneo ante ensavos puntuales. pero puede
llegar a comportarse como homogéneo en ensavos de bombeo de prolongada duracion. cuando la zona
influida es extensa. Una forma frecuente de heterogeneidad es la estratificacion va sea continua o discontinua

Un medio es hidraulicamente isotropo cuando sus propiedades principalmente la permeabihidad. no
dependen de la orientacion. o sea que es igual en cualquier direccion que se considere. si la permeabilidad
varia con la orientacion el medio ¢s amsotropo. La anisotropia es una propiedad conun ¢n los terrenos
sedimentarios debido a su propia génesis v a la presencia de intercalaciones de pequenos lentcjones ¢
intercalaciones de matenales de pequefia permeabilidad. En general la permeabilidad verucal (perpendicular a
la estrauficacion) es varias veces menor que la horizontal. salvo que debido a la existencia de crietas
diaclasas verticales domine la permeabilidad vertical como sucede en los loess Los terrenos fracturados son
muy anisotropos por su propia naturaleza y ademas las fracturas suelen tener onentaciones preferentes

La isotropia también admite un factor de escala. En un sistema estratificado puede definirse una
permeabilidad global perpendicular a la estratificacion cuando el flujo tambien es perpendicular a [a misma
De forma simular en un sistema estratificado puede definirse una conductividad hidraulica global paralelaa la
estratificacion K, cuando el flujo es también paralelo a la misma. Puede demostrarse que siempre es K K,

17 EL AGUA COMO SUSTANCIA QUIMICA PURA Y CARACTERISTICAS
FISICO-QUIMICAS DEL AGUA SUBTERRANEA.

La molécula de agua esta formada por dos atomos de udrogeno v uno de oxigeno. siendo su formula
H-O. Se trata de una molécula con enlaces covalentes v debido a que es algo asimetnca v a su fuerte
polandad. el agua posee propiedades singulares desde el punto de vista quimuco v fisico Fisicamente se
caracteriza porque es un liquido a una temperatura entre 0 v 100 °C a presion atmostérica. con un calor
especifico elevado (1 cal/g °C. que es el valor medio entre 0 v 100 °C). v calores de vaponzicion (340 cal/g
a | atm) v de congelacion (80 cal/g). Su tension superficial es la mas elevada conocida v moja con facihdad Ia
mayoria de sustancias solidas naturales. Presenta una notable anomalia diatométrica. pues a 4 "C presenta un
maximo de densidad (1 kg/litro) siendo algo menos densa a 0 °C v notablemente menos densa en estado
solido. El agua liquida es un cuerpo poco ionico. efectudndose una disociacion molecular de acuerdo con la
reaccion simplificada:

—>
H:O «— H+OH
Su conductividad eléctnica es muy baja. del orden de 0.045 £ S/cm a 18 °C. pero crece enormemente
al contener pequenas cantidades de impurezas. pudiendo llegar a ser un buen conductor ¢lécinco cuando

contiene sustancias ionicas disueltas. El agua destilada puede tener entre 05 v 5 4 S/cm debido a pocas
impurezas v gases disueltos. A cualquier temperatura se cumple que:

- Hor |-k

en la que [ ]indica concentracion molal v K es una constante funcion de la temperatura. cuvo valor es 107" 4

25 °C. Si el agua es pura. el equilibrio i6nico exige que [H i l= [OH 3 ] La concentracion en ludrogeniones
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[H ‘] es una cifra muy importante, pero para evitar mangjar cifras muy pequefias. se emplea el pH que se

define como pH = —log[H "|. aunque mas exactamente debe tomarse pH =—log<H ™ >
indicando < > la actividad. Para el aguapuraa 25°Ces pH=7 v a 18°C espH =708

El agua es una sustancia quimicamente muy activa que tiene gran facilidad de disolver v reaccionar con
otras sustancias, tanto inorganicas como organicas. Su poder ionizante v su constante dielectrica son muy
elevadas. y es el disolvente mas empleado y difundido.

EL AGUA EN LA NATURALEZA COMO AGENTE FiSICO-QUIMICO.

El agua como disolvente. La gran capacidad de disolucion del agua y su elevada reactividad hace que
el agua natural contenga gran cantidad de sustancias disueltas. que entre a formar parte de la composicion de
muchas sustancias (hidratos, agua de formacion, etc.) y que ataque a muchas otras directamente o a través de
las sustancias que lleva disueltas (hidrolisis, oxidaciones. etc.). El agua pura es una sustancia que solo se
encuentra en el laboratorio precisando de notables precauciones para su preparacion v conservacion como tal
El agua puede disolver gases, liquidos y solidos. El mecanismo de disolucion puede ser unas veces un
mecanismo simple como la disolucion de nitrogeno o de azucar, otras veces un mecanismo de simple
ionizacion como la disolucién de sal comiin. En otras ocasiones a veces se trata de mecanismos mucho mis
complejos en los que intervienen reacciones quimicas con la propia agua (disolucion de NH:) o con el agua v
otras sustancias disueltas en la misma (disolucion de caliza en presencia de CO-, formacion de complejos
como en la disolucion de metales pesados con ayuda de dcidos humicos o ciertas sustancias organicas. etc.) o
a través de alteraciones previas producidas por el agua en materiales en si insolubles (ataque de silicatos)

Forma en que se encuentran las sustancias disueltas. Las sustancias disueltas pueden estar en forma
molecular o en forma idnica, pero en las aguas subterraneas la forma idnica es la mas importante
Normalmente se trata de iones simples como los cationes Na™, Ca™, Fe™ o aniones simples como Cl'. SO,
Menos frecuentemente existen iones complejos. por ¢jemplo de Fe u otros metales pesados. formados a
expensas de sustancias organicas o incluso de acido carbonico. estos complejos pueden ser tanto aniénicos
como cationicos. Parte de las sustancias disueltas estan en forma molecular no ionica. con frecuencia en
equilibrio con especies ionicas. Asi el acido carbonico mantiene el equilibrio.

CO:H: : COH +H

Otras sustancias estan parcialmente disociadas, dan origen a iones como CO:H", SH. SiOH;". etc. en
equilibrio con la forma molecular y la forma totalmente disociada. o con mayor grado de disociacion. Cuanto
mas concentrada estd un agua en una sal. mavor es la proporcion de esa sal no ionizada Para los iones de
caracter débil el grado de disociacion es funcion del pH de la disolucion, el cual a su vez depende del resto de
sustancias disueltas; tal sucede con CO;", COsH \NH,", etc. En aguas subterraneas naturales clasificadas como
dulces (con menos de 1000 mg/l de sustancias disueltas). la mayoria de las sustancias disueltas estin
totalmente ionizadas (la principal excepcion es la silice en forma de SiO;H,). v por ello se consideran en
estado ionico.

Expresiones de las concentraciones. La concentracion de los diferentes iones v sustancias disueltas
puede expresarse de las siguientes maneras:

a) Expresiones en peso.

Parte por millon, ppm. Es el gramo en un millon de gramos o sea el mg/kg. La llamada en la literatura
anglosajona parte por billén (ppb) que en el sistema numeral latino es la parte por mil millones (1 billon =10~
en numeracion latina y 107 en numeracion anglosajona).

Miligramo por litro.mg/l. Si la concentracion total de sales no supera 5000 ppm la densidad del agua es

muy aproximadamente a | y por lo tanto 1 ppm = 1 mg/l. También se emplea con frecuencia el g/l = 1000 mg
por litro v el microgramo por litro ( £ g/1) = 10™ miligramos por litro. En la literatura anglosajona a veces se
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usa el gramo por galon (gpg) = 17.118 ppm si se trata de galones norteamericanos v 14.3 ppm si se trata de
galones ingleses (imperiales).

b) Expresiones quimicas.

En las expresiones quimicas los pesos de sustancias disueltas se sustituven por el numero de moles o el
numero de equivalentes.

; peso de sustancia
numero de moles= —————————

peso molecular

’ , peso de sustancia
numero de equivalentes = ————————

peso equivalente

- eso molecular
peso equivalente = —— o, Bl ,

numero de electrones o valencias en juego

Miliequivalentes por litro de disolucion meq/l, disolucion que coincide aproximadamente con los
equivalentes por millon de gramos epm). Es muy empleada en andlisis quimico por permitir comparar
directamente iones. El nimero de equivalentes por litro s¢ llama normalidad

Molaridad o moles por litro (moles/1). disolucion de gran interes en el estudio de reacciones quimicas

Molalidad o moles por kg de agua pura. tiene interés cuando en los procesos en estudio se producen
cambios de densidad o variaciones importantes en el contenido de agua.

CARACTERISTICAS FISICAS DEL AGUA SUBTERRANEA.

Temperatura. Potencial calorifico referido a un cierto origen. por ejemplo la temperatura de fusion del
hielo. Se mide en grados centigrados Celsius (°C) v en los paises anglosajones en grados Fahrenheit (*F) Las
aguas subterrineas tienen una temperatura muy poco variable, v responde a la media anual de las
temperaturas atmosféricas del lugar. La temperatura afecta a la viscosidad del agua. capacidad de absorcion.
ete.

Conductividad (C) y resistividad ( 2 ). La conductividad eléctrica es la capacidad de un agua para
conducir electricidad. Se mide como la conductividad que existe entre dos electrodos paralelos de | cm” de
superficie cada uno v separados | cm situados en el seno del agua a medir de forma que el medio se pueda
considerar infinito. La resistividad eléctrica se define analogamente v ¢s el inverso de la conductividad Es
mas recomendable el uso de la conductividad va que crece paralelamente a la salinidad La unidades de

conductividad son: | microsiemens/cm (4 Sfcm) o micromhos /cm ( £ mhos/em o £} Yem .
1 4 S/iem = 10%cm.

De resistividad son: | ohmio-cm (2 -cm). En geofisica se emplea Q2 -m = 100 Q -cm

10°

SO e | A
Faine P2(Q—cm)
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La conductividad crece con la temperatura ¥ es preciso tomar una temperatura de referencia. que sucle
ser 18 °C 0 25 °C. Crece 2 % por cada °C. La conductividad crece con ¢l conterudo en 1ones disueltos A una
misma temperatura. ¢n la conductividad de un agua influve no solo la concentracion omca. sino el upo de
iones (carga eléctrica. estado de disociacion. movilidad. etc.). Las soluciones de calibracion de células
conductivimeétricas son las de CIK para las que se establece que:

C(uS/cm)=19Rs (ppm)ya 25°C
C(uS/cm)=157Rs (ppm)a 18°C

C =conductividad.  Rs = concentracion en CIK.

Para aguas subterrineas puede establecerse que:

C(uS/cm) = A4 R;(ppm)
siendo los valores de A:

a 18°C A=080a 1.72 en casos extremos.
a 18°C A= 1.15a 156 en casos normales

Densidad (J ). Masa de un litro de agua. Se expresa en gr/cm’ Varia con la temperatura v crece con
la salinidad. Puede servir para estimar el contenido en sales minerales de las salimueras. Vale | gricm’ para las
aguas dulces v 1.025 grfcm’ para el agua del mar. pudiendo llegar a 1.2 para las salmueras concentradas

Color. Capacidad de absorber ciertas radiaciones del espectro visible. Se mide por comparacion con un
standard arbitrario de Cl;Co + CI.PtK.. Es un valor semicuantitativo. Se expresa en ppm de Planno-Cobalto
(Pt-Co) o simplemente ppm de Pt. En general estd oniginado por matenales orgamicos de formaciones
carbonosas o suelos vegetales. El agua pura en gran espesor es azulada. Si hay Fe puede tomar color royizo.
negro con Mn. Con SH: se produce color azulado v con dcidos humicos amanllento. La concentracion ¢n
general para las aguas subterrineas es de menos de 5 ppm Pt. anormalmente puede llegar a 100 ppm Pt

Turbidez o turbiedad. Dificultad de un agua para transmutir la luz. Se expresa ¢n ppm de $10- (B),
ppm de mastic (A). grados de bujia Jackson. Aproximadamente B = 0.1 + 0.14 A En veneral es dificil
establecer relaciones entre las diferentes unidades. pues varian con la causa de la turbidez Muide el contenido
en matenas coloidales v la materia en suspension muy fina v dificil de sedimentar v filtrar. La luz se difunde a
su paso por efecto Tyndall.

El agua llamada transparente tiene menos de 1.42 ppm SiO- v permute ver en 4 m de espesor Hasta
2.85 ppm SiO: se llama opalina. hasta 6.25 algo turbia. hasta 9.00 turbia con mas de 9 00 muy turbia. En
general las concentraciones son menores a | ppm en aguas subterrancas.

Materia en suspension. Contenido en materiales sedimentables o que pueden ser retemidos por un
filtro. Se expresa en ppm o en cc/litro. segiin el método empleado. siendo muy dificil la conversion va que
ambos valores dependen de muchas circunstancias,

Las aguas de origen subterrineo no tienen materia en suspension excepto en circulaciones karsticas o si
se ha obtenido en una captacion mal desarrollada en la que se producen arrastres. En general en aguas
subterraneas las concentraciones son menos a | ppm.

Sabor. El sabor del agua es una determinacion organoléptica subjetiva. de interés en agua potable Las

aguas con mas de 300 ppm de CI' tienen gusto salado. las que tienen mas de 400 6 430 ppm de SO, ntenen
gusto salado ¥ amargo. las que tienen mucho CO. libre tienen gusto picante. etc.
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CARACTERISTICAS QUIMICAS Y FISICO-QUIMICAS DEL AGUA SUBTERRANEA.

Concentracién de hidrogeniones, pH. El pH crece el 8 %/ °C al crecer la temperatura v por tanto hay
que darlo referido a una cierta temperatura. por ¢jemplo 18°C 6 25°C. Por lo general varia entre 6.3 v 8 v mas
raramente entre 5.5 v 8.5. En casos excepcionales puede variar entre 3 v 1. El agua marina ticne un pH
aproximado de 8. Aguas con pH < 7 suelen ser agresivas. pH > 9 crea dificultades en las plantas. Los peces
soportan valores entre 5.0 y 9.5 pero el intervalo optimo esta entre 6.5 v 8.5.

Residuo seco (Rs) v total de sales disueltas (Sd). El residuo seco es el peso de materiales resultante
de evaporar 1 litro de agua. El total de sales disueltas mide el peso de todas las sustancias disucltas en el agua.
sean o no volatiles. El residuo seco varia algo con la temperatura de secado. v conviene fijarla por gjemplo
103-110 °C o 180 °C. A 105-110 °C pueden existir algunos bicarbonatos. algo de agua de hidratacion v
algunas materias organicas. A 180 °C no quedan bicarbonatos pues pasan a carbonatos. s¢ quema o volatiliza
la mavoria de la materia orgédnica vy se desprende todo el agua de hidratacion.

El total de sales disueltas difiere del residuo seco a 110 o 180 °C en que se cuenta todo el COsH
presente, el cual durante el calentamiento puede llegar a la precipitacion se descompone en CO: v CO. que
se escapa. Aproximadamente Sd = Rs+ %2 CO:H  en ppm. A veces se da como total de meg/| de cationes +
aniones = 2M (M = contenido total en aniones o cationes, tomar la semisuma). En un analisis debe cumplirse
que:

> cationes + »_aniones + »_coloides —1/2CO,H™ * R a 110 6 180°C en ppm

Entre 50 v 1500 ppm en aguas dulces. pudiendo llegar a 300 000 ppm en salmueras. El azua del mar
tiene alrededor de 35 000 ppm.

Alcalinidades TAC y TA. La alcalinidad es la capacidad de un agua para neutralizar acidos La
alcalinidad TAC mide la capacidad hasta pH = 4.5 (viraje del anaranjado de metilo) y la alcalinidad TA hasta
pH =83 (viraje de la fenolftaleina). Miden el contenido de aniones hidrolizables. Se expresa usualmente ¢n
ppm de COsCa o meg/l (1 meq/l = 50 ppm CO,Ca). Un agua con pH < 7 puede tener cierta alcalinidad TAC.
aunque se le considere dcida por su pH. Las alcalinidades miden el efecto de los iones CO:H v CO: v
también de los OH, SiO;H;", PO,”, BOsH." F, etc.. pero en aguas subterrdneas estos ultimos influven poco
SiespH < 83 es TA =0y COsH = TAC en meg/l . o bien CO:H (ppm) = 1.22 TAC (ppm CO:Ca) El
valor TAC esta generalmente entre 100 v 300 pudiendo a veces estar entre 50 v 500 ppm de CO:Ca
Excepcionalmente puede llegar a 1000 El agua de mar tiene un TAC de alrededor de 100 ppm CO.Ca El
valor de TA es generalmente 0 v puede llegar a 10 en aguas bicarbonatadas sodicas v excepcionalmente a 50
ppm CO;Ca.

Acidez. Capacidad de un agua para neutralizar bases. Es raro que las aguas naturales tengan acidez
Puede producir acidez la oxidacion de sulfuros. hidrolisis de iones del Fe, Al v del NH,™ La oxidacion de
sulfatos precisa mucho oxigeno v solo puede dar acidez importante en las proximidades del nivel freatico v en
medio no saturado.

Durezas total (D,), permanente (D;) ¥ temporal o carbonatada (D,).

La dureza mide la capacidad de un agua para consumir jabon o producir incrustaciones. Las
definiciones actuales la identifican con ¢l contenido en iones alcalinotérreos. esencialmente Ca™ + Mg

Dureza total = contenido total en Ca™ + Mg™.

Dureza permanente = contenido total en Ca™ + Mg~ después de ebullicion (se precipitan los
carbonatos)

Dureza temporal o carbonatada = total de calcio v magnesio. asociados a CO;H v CO:

Por definicion es D, = D, + D,.

La dureza también se llama titulo hidrotimétrico TH.
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Se expresa en ppm COsCa o °F

D (megl)=rtMg+rCa . r=megl

Ca(ppm) Mg (ppm)
20 12

50

D (ppmCO,Ca) =

Las aguas se pueden clasificar por su dureza. pero esta clasificacion varia con las localidades de
acuerdo con las aguas disponibles. Aguas con menos de 30 ppm en CO:Ca se laman blandas. hasta 100
ligeramente duras. hasta 200 moderadamente duras y por encuna muy duras La dureza incluyve el efecto del
Sr. que ¢s pequerio en general. al 1gual que el efecto del Fe™ Al consumo de jabon tambien contnibuven
clertos metales pesados v acidos libres. Las aguas duras son incrustantes. producen gran consumo de jabon v
dificultan la coccion de alunentos. Las aguas muy blandas son agresivas v pueden no ser adecuadas para
beber.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

Capacidad de un agua para producir oxidantes en procesos quinucos. Se expresa en ppm en O- tomado
del MnO;K. a veces del Cr:O-K. La materia orginica se refiere al método del permanganato v a i demanda
quimica al método del dicromato). Mide el contenido en matenales orgamicos oxidables v tambicn otras
sustancias que consumen oxigeno. tales como. Fe™. Mn™. NH, ™. etc. Es un dato semicuantitainvo. En aguas
con elevado contemido de Cl” se obtienen siempre valores elevados por interferencia va que pane del o CI°
puede pasar a cloro libre. Valores generalmente de 1 a 5. hasta 15 ppm de O- en aguas no contanunadas
Valores elevados interfieren en ciertos procesos industniales v pueden explicar malos sabores en el agua de
beber

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).

Medida de la cantidad de oxigeno necesario para eliminar la matena organica contenida en un agua
mediante procesos biologicos aerobios. Comunmente se refiere a 5 dias Se expresa en ppm de O. Es una
medida importante de contaminacion v debe referirse a un cierto tiempo (24 hrs. o 5 diasy Los valores en
aguas subterrdneas por lo general son de menos de | ppm O- Valores mas elevados indican contaminacion.
va que significa una falta o demanda de oxigeno.

Demanda de cloro ¥ break-point.

Esta caracteristica general de las aguas no es mas que una medida del contenido en matena orgamca v
tiene mucho interés en tratamientos de esterilizacion de aguas para abastecimiento. pero ¢s poco importante
desde el punto de vista de caracteristicas de las aguas subterraneas. Si se toman toda una sene de muesiras
1guales de agua v a cada una se le afade una cantidad creciente de gas cloro v transcurnida | hora s¢ determuna
el cloro libre. se observa que una de las muestras presenta un minimo que no coincide en general con la
muestra a la que inicialmente se le ha afadido menos cloro. Este fenomeno es debido a que los compuestos
que forma el cloro con la materia organica se destruven al aumentar la concentracion de ¢ste La dosis de ese
mimmo es el valor de break-point. Al break-point corresponde el mimmo gusto residual v la maxima
decoloracion. Muchas aguas subterrineas. con muy poca materia orginica dan un valor casi cero para el
break-point. En aguas superficiales se puede llegar a vanas decenas de ppm en Cl.. El punto de ruptura o
break-point corresponde al comienzo de la destruccion de los compuestos que previamente ha formado el
cloro con la materia organica v compuestos amoniacales que puedan existr (cloraminas)

1.8 CLASIFICACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS,
Las diferentes clases de aguas subterraneas se clasifican a fin de informar de forma breve de su
composicion quimica o de algunos aspectos de la musma Las clasificaciones sumples solo dan una

informacion global v en general se establecen con vista a su uso-doméstico. urbano. industnal o agricola Las
clasificaciones geoquimicas contienen mas informacion de caricter geoquimico v en cierta manera tienden a
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“expresar” de forma concisa lo que se obtiene con los diferentes tipos de diagramas Las clasificaciones

geoquimicas han sido objeto de numerosos trabajos ¢ investigaciones por parte de cientificos sovieticos
Clasificaciones simples.

a) Por el residuo seco

| Agua dulce (fresh water) 0 a 2000 ppm a veces 3000.

2. Agua salobre (brackish water) hasta 3000 ppm a veces 10 000

3. Agua salada (salt water) hasta 40 000 ppm a veces 100 000
4 Salmuera (brine) hasta saturacion.

b) Porla dureza

1. Blanda (soft) 0 a 50 ppm en CO;Ca. a veces hasta 60

2. Algo dura hasta 100 ppm en CO;Ca. a veces hasta 120
3 Dura (hard) hasta 200 ppm en CO;Ca. a veces hasta 250.
4+ Muy dura hasta saturacion.

¢) Por propiedades destacadas
Esta clasificacion es muy varnada segun usos. Asi:

Selenitosa st tiene mas de 500 6 600 ppm en SO,

Ferruginosa si tiene hierro en cantidad 1al que produce un precipitado de oxido de hierro al tomar

contacto con el aire.

Carbonica si desprende burbujas de CO- a la temperatura v presion ambientes.

Litica s1 contiene cantidades medibles de ese elemento

Sulfhidricas si huele a icido sulfhidrico o “huevo podnido™ (a veces llamadas mapropiadamente
sulfurosas).

d) Clasificacion Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS).

Esta clasificacion tiene en cuenta la conductividad del agua C v el valor RAS

Na®
Ca™ +Mg™

-
Fa

RAS =

en donde las concentraciones de los cationes se dan en muliequivalentes por litro (meq . que es de
nterés agricola.

Clasificaciones geoquimicas.
a) Por los iones dominantes

Se nombra el agua por el anion o el cation que sobrepasa al 50 % de sus sumas respectivias. i mnguno
supera al 30 % se nombran los dos mas abundantes. Si conviene se puede anadir ¢l nombre de aleun on
menor de interés v que esté en concentracion anormalmente alta Para sumplificar la expresion a cada posible
ordenacion de aniones v cationes se les da un namero v una letra que sirven para denomunar ¢l azua Cuando
interese resaltar ademas la muineralizacion total del agua se puede adadir una clasificacion de acuerdo con la
conductividad. por ejemplo. de acuerdo con la clasificacion RAS para aguas agricolas. Los grupos que s¢
hacen son:

32



%i Factibilidad Tecnoldgica de la Remediacion de Acuiferos Contaminados con Hidrocarburos

Aniones Cationes
1 Cl>rS0O,>rCOH a rNa>rMg>rCa
2 rCl>rCO;H > SO, b rNa>rCa>rMg
3 180, > rCl > rCO;H ¢ rMg>rNa>rCa
4 SO, >rCO;H > rCl d rMg>rCa>rNa
5 rCO;H > rCl>rSO, ¢ rCa>rNa>rMg
6 1 COsH>rSO,>rCl f eCa>rMg>rNa
Clasificacion de calidad del agua para riego.
C-1 Conductividad a 25 °C entre 0 y 250 4 S/em (entre 0 ¥ 215 a 18°C)

C-2 Conductividad a 25 °C entre 230 y 750 4 S/cm (entre 215 v 630 a 18°C)
C-3 Conductividad a 25 °C entre 750 y 2250 ¢ S/cm  (entre 650 y 2000 a 18°C)
C-4 Conductividad a 25°C mayor que 2250 4 S/cm (mayor que 2000 a 183°C)

La simplicidad de estas clasificaciones no permite, en general. buenas deducciones en cuanto a
relaciones entre aguas, pero se adapta bien a determinar zonas en planos de composicion quimica por emplear
solo dos signos acompariados o no de la identificacion de salinidad. Se adaptan bien a su representacion en
diagramas triangulares (diagrama triangular de Piper)

b) Clasificaciéon de Chase Palmer

Esta clasificacion geoquimica es la mas antigua v su interés es histérico. Se basa en la comparacion de
aniones con cationes en un cierto orden, como si se tratase de formar sales hipotéticas por orden de mavor a
menor solubilidad. Esta clasificacion distingue en el agua dos propiedades fundamentales la salinidad v la
alcalinidad: la salinidad corresponde a las sales de aniones no hidrolizables. principalmente los cloruros.
sulfatos y nitratos; la alcalinidad ¢s debida a sales hidrolizables, principalmente los bicarbonatos Los cationes
se dividen en tres clases: 1) los que comunican propiedades primarias o alcalinos, Na” y K™ 2) los que
comunican propiedades secundarias o alcalinotérreas Ca™, y Mg™: 3) los que comunican propiedades
terciarias o hidrolizables, como H', A", etc. En la clasificacion de Palmer se trabaja en %o de meq/l de
aniones v de cationes

¢) Clasificacion de Souliné

Se trata de una clasificacion propuesta en 1948 que pretende evidenciar los fenomenos de cambios de
bases. El agua se clasifica de acuerdo con su tipo, grupo v clase.

Tipo Denominacion r(Na-CD /rSO; r (Cl-Na) / rMg
1 Sulfatado sodico <l negitivo
2 Bicarbonato sodico =1 negativo
3 Clorurado magnésico negativo 1
4 Clorurado cilcico negativo 1
Grupo Caracteristicas Clase Caracteristicas ( Palmer)
A rCO;H™ dominante A2 dominante
B rSO;,” dominante S2. dominante
C rCl dominante S1. dominante

S3. dominante
Al. dominante
A3, dominante

0 a0 oo R
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d) Clasificacion de Schoeller

Esta propuesta de 1955 tiene en cuenta los valores absolutos de las concentraciones de cada ron. pero
conduce a una denominacion complicada. Se distingue: a) tipo en el que participan los amones fundamentales
en el orden CI'. SO;", CO;H". aportando cada uno un signo. b) grupo dado por la relacion entre 10nes v
formado por tres simbolos. ¢) clase dada por la clasificacion expuesta en el apartado a)

Grupo de Denominacion Valor r Cl Obsenvaciones
cloruros
1 Hiperclorurado =700 hasta saturacion
2 Clorotalasico 700a 420 agua del mar 560
3 Clorurado fuerte 4204 140
4 Clorurado medio 40a 40
5 Oligoclorurado 40a 15
6 Clorurado normal <10
Grupo de Denominacion Valor r SO, Obsenvaciones
sulfatos
1 Hipersulfatado =358 agua del mar 3%
2 Sulfatado 58a24
3 Oligosulfatado 24a 6
4 Sulfatado normal <
Grupo de Denominacion Valor r CO:H
bicarbonatos
1 Hiperbicarbonato >7
2 Bicarbonatado normal Ta2
3 Hiperbicarbonatado <2

CLASIFICACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS POR SU ORIGEN Y TIEMPO DE
CONTACTO CON EL ACUIFERO.

a)  Aguas vadosas o meteoricas o recientes.

Son las incluidas en el ciclo del agua en la hudrosfera-litosfera-atmosfera. Se les puede caractenzar
facilmente por poseer algunos radioisotopos de vida no muy larga (tritio. radiosilicio. etc ) de ongen
atmosférico ¥ una composicion isotopica similar a la del agua de lluvia. Practicamente toda el agua de la terra
¢s meteodrica pero solo se considera como tal la que actualmente interviene en el ciclo v no la que
accidentalmente ha sido separada del mismo. Su composicion esta inflida principalmente por la del agua de
mnfiltracion v la del matenal del acuifero.

b) Aguas marinas.

Son las del mar que han invadido recientemente sedimentos costeros. Son sinulares en composicion a
la del mar. quizas con mayor dureza y composicion 1sotopica sinular.
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¢)  Aguas fosiles.

Son aguas atrapadas en el terreno v que permanecen en €l durante mules de afos No ¢s preciso que
sean estacionanas sino que basta con que el movimiento sea lento v el recorrido largo. Son aguas en general
muy salinas pues el contacto con el terreno es muy prolongado. Muchas aguas fosiles son en realidad una
mezcla de verdaderas aguas fosiles v aguas meteoricas. El término aguas fosiles es en ocasiones unihzado
inapropiadamente v se confunde con aguas meteoricas de elevada salinidad.

d) Aguas congénitas.

Son las aguas atrapadas en ¢l momento de la formacion de los sedimentos. Esta agua atrapada es
expulsada después de la consolidacion. pero si la roca final es aun porosa puede quedar algo del agua de
imbibicion en ella. que es el agua congénita. Con frecuencia esta agua congeénita es desplazada v se acumula
en otros matenales donde puede sufrir una mezcla mavor o menor con aguas vadosas. en esite ¢aso no se trata
de aguas congénitas de la formacion sino de aguas emigradas. Las aguas congénitas no son necesarimente
aguas fosiles. pues pueden corresponder a sedimentos muy recientes Las aguas congemitas. las fosiles v las
emigradas suelen ser fuertemente cloruradas v suelen estar en relacion con el agua de mar de otras ¢pocas
enriquecidas en I". B. SiO». NO;y o NH," v Ca™ y empobrecidas en SO, y Mg™ El conterudo en deuterto es
igual o menor que ¢l del agua de mar. En ocasiones pueden ser de temperatura superior a la normal El agua
de las vacimientos de petroleo ha sido interpretada como agua congénita. pero es mas adecuado considerarla
en muchos casos como agua estancada enugrada.

e) Aguas juveniles, metamorficas, magmiticas y volcanicas.

Las aguas juveniles son aquellas que proceden del intenior de la tierra sin haber estado antes en
superficie v su interes es limitado. Muchas aguas consideradas juveniles son. meteoricas. por lo menos en su
mayor parte. como lo demuestra su elevado contenido en tntio. Las aguas metamarficas son las desprendidas
de sedimentos en proceso de metamorfismo. suelen tener elevados contemdos en CO-.. COH v B. algo
elevado en [ v pueden ser menos cloradas que el agua del mar. aunque el valor absoluto sea clevado. su
contenido en deuterio es menor o 1gual que ¢l del agua manna. A veces tienen temperaturas ¢levadas si ganan
rapidamente la superficie del terreno. Las de origen magmiitico v las volcanicas se desprenden de las
enusiones de lava. gases volcamicos. etc.. v suelen ser de tipo clorurado sodico v tienen contemidos
anormalmente elevados de Li". F. SiO-. B. §™. CO-. v bajos en [.Br. Ca™ .y NO;y o NH,

f)  Aguas minerales.

Son aguas de composicion quimica muy variada. pero que se caracterizan por poseer clementos en
disolucion en cantidad notable o grande. que las aguas vadosas normales no poseen. Suelen estar relacionadas
con fenomenos volcanicos v orogénicos v muchas veces son termales. Otras veces son simiplemente el
resultado de circular el agua por terrenos que pueden aportar grandes cantidades de sales solubles

g)  Aguas saladas y salmueras naturales.

En la naturaleza son frecuentes las formaciones que contienen agua salada v salmueras naturales
Actualmente se acepta el origen marino de muchas de esas aguas saladas v salmueras pero ¢s preciso admitir
que en su larga permanencia en el terreno. con frecuencia de millones de anos. han sufride procesos
modificadores que pueden haber alterado su fase original. Entre los posibles procesos modificadores que
conducen a un incremento de la salinidad cabe destacar la ultrafiltracion. proceso mediante ¢l que un agua
forzada a pasar a través de niveles arcillosos continuos. puede dejar atras gran parte de sus sales El agua
salada o salmuera asi originada puede permanecer donde se formo o bien emugrar hacia otras formaciones a
merced de la evolucion geologica v geohidrologica de los terrenos. Localmente pueden onginarse aguas
saladas v salmueras en dreas geotérmicas que pierden vapor de agua al exterior ¥ mas raramiente ¢n zonas
muy frias en las que la congelacion progresiva del agua del terreno (afecta a profundidades muy reducidas)
en especial si era manna. produce la separacion de hielo por un lado v una salmuera por otro
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Es frecuente que las aguas saladas v salmueras naturales corresponden a aguas profundas pero no
siempre es asi. cuando existen miveles permeables profundos con circulacion. en cuvo caso estos niveles
sufren un desplazamiento del agua onginal v un lavado mientras los niveles menos permeables intermedios
siguen reteniendo el agua onginal.

1Y ORIGEN Y PROPIEDADES GEOQUIMICAS DE LAS SUSTANCIAS DISUELTAS EN LAS
AGUAS SUBTERRANEAS.

En una agua subterranea natural. la mavoria de las sustancias disueltas se encuentran ¢n estado 1omco
Unos cuantos de estos de estos iones se encuentran presentes Casi siempre v su swuma representa cast la
totalidad de los 1ones presentes. estos son los iones fundamentales:

Aniones Canones
Cloruro CF Sodio Na~
Sulfato SO, Calcio G4
Bicarbonato COH Magnesio Mg

Es [recuente que los amones nitrato (NOy') v carbonato (CO; ) v el caton potasio (K ) s¢ consideran
dentro del grupo de iones fundamentales aun cuando su proporcion es pequena. Otras veces se mcluve ¢l 1on
ferroso (Fe ). Entre los gases deben considerarse como fundamentales el anhidndo carbonico (CO-) 3 ¢l
oxigeno disuelto (01). aunque no es frecuente que se analicen en aguas subterraneas Entre lus sustancias
disueltas poco tonizadas o en estado colowdal son importantes los acidos v amones dernvados de la sihice
(S10-)

El resto de iones v sustancias disueltas se encuentran por lo general en canudades notablemente mas
pequenas que los anteriores v se llaman iones menores a aquellos que se encuentran habitualmente formando
renos del 1 % del contenido i10nico total v elementos traza a aquellos que aunque presenies estan por lo
general en cantidades dificilmente medibles por medios quimicos usuales. Los iones menores mas
importantes son. ademas de los va citados NOs. CO;. K™ v Fe™. el NO.. F. NH; v Sr Suelen estar en
concentraciones entre 0.01 v 10 ppm. En concentraciones entre 0.0001 v 0.1 ppm. suelen estar los 1ones
menores:

Aniones: Br. $". PO;”. BO:H:. NO.. OH. I.etc.
Cauones: Fe™ . Mn™. NH,". H. Al elc.

Los iones metilicos derivados del As. Sb. Cr. Pb. Cu. Zn. Ba. V. Hg. U. etc. a veces estan en
cantidades medibles. pero en general son elementos traza. El resto de posibles 1ones estan casi siempre en
cantidades menores que 0.000 Lppm.

Caracteristicas quimicas de los iones y sustancias disueltas mis importantes.
Aniones y sustancias anionicas.
~ Ion Cloruro, CI.

Procede de:

¢ Lavado de terrenos de origen marno. las aguas congémitas v fosiles pueden aportar
cantidades importantes.

+  Aguade lluvia v su concentracion en el terreno.

* Mezcla con agua marina en regiones costeras

* Ataque de rocas. aunque en general el aporte es pequeiio por ser un elemento escaso en la
corteza terrestre. Muy localmente tiene interés el aporte de ion cloruro por rocas evaporiias
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(sal gema, etc.) v por el ataque de ciertos minerales asociados a rocas igneas v metamorficas
(sodalita, apatito, etc.)

s  Mas raramente puede proceder de gases vy liquidos asociados a emanaciones volcanicas

e Los vertidos urbanos e industriales pueden aportar cantidades importantes

¢ Es el anion mas abundante en el agua del mar, pero puede ser el menos importante de los
fundamentales en aguas continentales. No llega a saturar casi nunca v ¢s muyv dificilmente
alterado por cambio ionico u otro tipo de accion.

Caracteristicas quimicas. Sales muy solubles. Muy estable en disolucion v muy dificilmente
precipitable. No se oxida ni reduce en aguas naturales. En general va asociado al ion Na . en especial en
aguas muy salinas, pero el nimero de miliequivalentes de ambos iones no siempre es igual

Concentraciones. Entre 10 y 250 ppm en aguas dulces. no siendo raro encontrar contenidos mucho
mayores. hasta varios miles de ppm. El agua del mar tiene entre 18 000 v 21 000 ppm Las salmueras
naturales pueden llegar a tener 220 000 ppm (saturacion).

Nocividad y toxicidad. Mas de 300 ppm comunican sabor salado al agua de bebe. pero no es
perjudicial por lo menos hasta algunos miles de ppm. Es esencial para la vida. Contenidos clevados son
perjudiciales para muchas plantas v comunican corrosividad al agua.

~ Ion Sulfato, SO~

Procede de:

Lavado de terrenos formados en condiciones de gran aridez o en ambiente marino

Oxidacion de sulfuros de rocas igneas. metamorficas o sedimentarias

Disolucion de veso, anhidrita v terrenos vesiferos.

Concentracion en el suelo de agua de lluvia.

Las actividades urbanas. industriales v en ocasiones agricolas pueden aportar cantidades

importantes.

» Es afectado por la reduccion de sulfatos v puede precipitarse como SO,;Ca v mas raramente en
forma de SO.Sr o SO.Ba ya que a pesar de ser mas insolubles precisan de la concurrencia
de un ion que es muy escaso. La solubilidad del veso en agua pura es de 2 095 g/1. pudiendo
llegar a 7.30 si el contenido en CINaes de 131 g/l

L I B A ]

Caracteristicas quimicas. Sales moderadamente solubles a muy solubles. excepto las de Sr (60 ppm)
y de Ba (2 ppm). En agua pura el SO,Ca satura a 1 500 ppm. y puede llegar hasta 7 200 ppm en aguas salinas
En medios reductores con abundante materia organica puede sufrir una reduccién bacteriana a S o S, pero en
general es estable. Es dificilmente precipitable quimicamente va que las sales solubles de Sr v Ba son muy
escasas en la naturaleza, pero puede separarse de la solucion por concentracion si exisie una evaporacion
importante.

Concentraciones. Entre 2 v 150 ppm en aguas dulces pudiendo llegar a 5000 ppm en aguas salinas si
existe Ca y hasta 200 000 si esta asociado a Mg vy Na en ciertas salmueras. El agua del mar contiene
alrededor de 3000 ppm.

Nocividad y toxicidad. Las aguas selenitosas (elevado contenido en sulfato) no quitan la sed v tienen
sabor poco agradable v amargo. Por si mismo o si va asociado a Mg o Na en cantidad importante puede
comunicar propiedades laxantes. En cantidades elevadas puede ser perjudicial a las plantas Mas de algunos
centenares de ppm perjudican a la resistencia a la resistencia del hormigén v cemento.

# lones Bicarbonato y Carbonato, CO;H™ v CO;".

Proceden de:
* Disolucion de CO- atmosférico o del suelo.
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e Disolucion de calizas v dolomias ayvudada por el CO. /o dcidos naturales (hunucos.
oxidacion de sulfuros. etc.).
Hidrolisis de silicatos ayudada por el CO-.
Si en el acuifero no existen aportes de CO- (reduccion de sulfatos. reduccion de luerro v
aportes magmdticos ) el contemudo en carbono disuelto (CO. + CO:H™ + CO. ) permanece
constante ¥ muchas veces puede suponerse que el contemudo en CO:H™ es casi constante va
que es el ton dominante. El agua del mar aporta del orden de 100 ppm. Son facilmente
precipitables por concentracion por cambio en la presion parcial de CO- o por efecto de 1on
comun.

Caracteristicas quimicas. Existe una profunda relacion entre el CO- gas. CO- disuelto. COH". CO;
v pH. Estos iones comunican alcalinidad al agua en el sentido que dan capacidad de consumo de acido al
producir una solucion tampon. No son oxidables mi reducibles en aguas naturales. Se pueden precipitar con
mucha facilidad como CO;Ca.

Concentraciones. El ion bicarbonato COsH' varia entre 50 v 350 ppm en aguas dulces pudiendo llegar
a veces hasta 800 ppm. El agua del mar tiene alrededor de 100 ppm. El ion carbonato €O esta en
concentraciones mucho menores que el COsH ysiel pH < 8.3 se le considera cero. En aguas alcalinas con
pH > 83 puede haber cantidades importantes. hasta 50 ppm en algunas aguas naturales EI avua del mar
tiene menos de | ppm.

Nocividad y toxicidad. No presenta problemas de toxicidad. Las aguas bicarbonatadas sodicas son
malas para riego. debido a la fijacion del Na en el terreno v creacion de un medio alcalino. El equulibrio entre
CO.. CO;H. CO; y pH es determinante de la corrosividad o incrustabilidad.

~ Ion Nitrato, NO;.

Procede de:
*  Procesos de nitrificacion naturales (legumbres)

Descomposicion de matena organica v contaminacion urbana. industrial v ganadera

Abonos agricolas.

En pequeiia proporcion del agua de luvia.

Muy raramente del lavado de ciertos minerales nitrogenados. emanaciones volcianicas o

lavado de suelos antiguos.

Muy localmente del desarrollo de pozos con explosivos.

¢ Su origen no es siempre claro. Es relativamente estable pero puede ser fijado a veces por ¢l
terreno o ser reducido a N» o NH, en ambientes reductores. Muchas veces ¢s un indicador de
contaminacion. en cuvo caso suele estar estratificado. domunando las concentraciones mayores
en la parte alta del acuifero libre. St se tiene menos de 10 ppm se considera que ¢l contenido
¢s bajo. aunque en aguas subterraneas no contaminadas s raro superar unas pocas ppim

* & & 9

Caracteristicas quimicas. Sales muy solubles v por lo tanto es muy dificilmente precipitable Aunque
tiene tendencia a ser estable. aun en medios reductores. puede pasara N. o NH, v excepcionalmente NO-
La mavoria de compuestos nitrogenados pasan a NO;™ en medio oxidante. aunque el NH, puede perderse
en parte como N.. El terreno puede fijar el NOy™. en especial el suelo vegetal.

Concentraciones. Normalmente entre 0 1 v 10 ppm pero en aguas polucionadas puede Ilegar a 200
ppm v en algun caso hasta 1000 ppm. El agua del mar tiene alrededor de | ppm o menos

Nocividad y toxicidad. Concentraciones eclevadas en agua de bebida puede producir cianosis

(metahemaglobinemia o sindrome del “nifio azul”) en los mfios ¥y comunican corrosividad (oxidaciones) al
agua v producen interferencias en fermentaciones.
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~ Silice, Si0,.

Procede de:

e Alaque de silicatos v otras rocas que contienen silice soluble.

« En muy pequenas cantidades de la disolucion de cuarzo v sus formas alotropicas

e El valor del pH es muy importante. precipitandose silice si éste desciende. EI CO- juega un
papel muy importante en su solubilizacion. Una parte puede estar en forma coloidal

e Las rocas carbonatadas apenas tienen silice soluble muentras que las rocas plutonicas pueden
llegar a dar hasta 100 ppm. frente a alrededor de 7 ppm las pnmeras.

« La silice puede ser un indicador del upo de terreno atravesado por el agua subterranea v aun
mejor de la temperatura del acuifero.

Caracteristicas quimicas. La ludroquimica del silicio no esta del todo aclarada pero se cree que la
mayoria de la silice esta como Si104H, en parte disuelta v en parte coloidal v solo una pequena parte esta
tonizada (S10;H:") a pH normales. las aguas fuertemente basicas pueden tener canudades importantes de
silice ionica. pero son muy raras en la naturaleza. La silice 1onica contribuve algo a la alcalinidad del agua El
CO- juega un importante papel al evitar que el pH suba. lumutando asi la solubilidad de la sithee El cuarzo v
sus formas alotropicas son muy poco solubles pero la silice amorfa lo es mucho mas (30 ppm a 0 C. o0
ppm a 253°C. v 400 ppm a 100°C en agua pura),

Concentraciones. La mavoria de las aguas naturales tienen entre | v 40 ppm en S10- pueden llegar
hasta 100. en especial en aguas bicarbonatadas sodicas. En aguas muy basicas se¢ puede llegar a, 1000 ppm

Nocividad v toxicidad. El mavor inconveniente esta relacionado con su incrustabilidad en calderas
calentadores.

Cationes y sustancias cationicas.
~ Ion Sodio, Na~

Procede de:

*  Ataque de feldespatos. feldespatoides v otros silicatos.
Lavado de sedimentos de ongen marino v cambio de bases con arcillas del mismo ongen
Mezcla con agua del mar.
Localmente de la disolucion de sal gema o sulfato sodico natural (sales evaporitas)
Raras veces de emanaciones v fenomenos relacionados con procesos magniiicos
Contaminacion urbana e industrial.
Concentracion del agua de lluvia.
Es muy soluble v es el cation mas abundante en el agua del mar. Es muv afectado por el
cambio de bases.

*« & & & & &

Caracteristicas quimicas. Solubilidad muy elevada v muy dificil de precipitar. Es afectado facilmente
por ¢l cambio de bases. Suele ir asociado al ion CI” aunque no siempre sucede asi. Las aguas naturales con
elevados contemdos en Na~ suelen tener contenudos elevados en F°

Concentraciones. Entre | v 150 ppm en aguas dulces. no siendo raro encontrar contenidos mucho
mayores, hasta varios miles de ppm. El agua del mar tiene alrededor de 10 000 ppm. las salmueras naturales
pueden llegar a tener 100 000 ppm. siendo un limite que rara vez se sobrepasa el de 300 megq/l « = 110 000
ppm).

Nocividad y toxicidad. Las aguas con concentraciones elevadas en sodio son penudiciales a las
plantas al reducir la permeabilidad del suclo: son especialmente nocivas si las concentraciones de Ca v Mg
son bajas. Aguas con contenidos elevados en CO;HNa originan problemas de espumas en calderas
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» Ion Potasio, K~

Procede de:
*  Ataque de la ortosa v otros silicatos (micas. arcillas. etc.).
Localmente de la disolucion de sales potasicas naturales (silvinita. caralita. et )
En pequeria cantidad de aportes del agua de lluvia.
En ocasiones procede de contaminacion industrial. minera v agricola (abonos)
Tiende a ser fijado irreversiblemente por el terreno durante la formacion de arcillas por lo que
r K /rNa es mucho menor que 1. excepto en aguas muy diluidas. en las que ese valor puede
llegar a ser L.

Caracteristicas quimicas. Solubilidad muy elevada v dificil de precipitar. Es afectado facilmente por
¢l cambio de bases y es absorbido de forma muy poco reversible por las arcillas en formacion (paso de
montmorillonita a illita), para formar parte de su estructura, circunstancia que lo diferencia notablemente del
Na“ . Por ello las aguas naturales. a pesar de la mayor abundancia de K en muchas rocas. nenden mucho
menos K™ que Na~ excepto en las muy dilmdas.

Concentraciones. Entre 0.1 v 10 ppm en aguas dulces. Extraordinanamente s¢ pueden tener
algunos cientos de ppm v solo muy raramente se puede tener salmueras de hasta 100 000 ppm El avua del
mar tiene alrededor de 400 ppm.

Nocividad y toxicidad. No presenta problemas especiales a las concentraciones habuuales v es un
elemento vital para las plantas.

~ Ion Calcio, Ca™

Procede de:
+ Disolucion de calizas. dolomias. veso v anhidnta.
*  Ataque de feldespatos v otros silicatos cilcicos.
*  Disolucion de cemento calcareo de muchas rocas. concentracion del agua de la lluvia
* Esta frecuentemente en estado de saturacion v su estabilidad en solucion depende del

cquilibrio CO.-COH CO; i
*  Puede precipitarse con facilidad y es muy afectado por el cambio 1onico

Caracteristicas quimicas. Sales de moderadamente solubles a muy solubles Es muv facil de
precipitar como CO:Ca. Su quimica va muy asociada a la de los 1ones CO:H v CO: en muchas aguas
naturales. pudiéndose precipitar v disolver con facilidad al cambiar el pH o la presion parcial de CO. Puede
ser afectado por cambios de bases.

Concentraciones. Entre 10 v 250 ppm en aguas dulces. pudiendo llegar a o000 ppm en aguas
selenitosas. El agua del mar contiene alrededor de 400 ppm. Excepcionalmente se puede tener 50 000 ppm
en salmueras de Cl.Ca.

Nocividad y toxicidad. El mayor inconveniente va asociado al aporte de dureza v produccion de
incrustaciones.

» [on Magnesio, Mg™

Procede de:
«  Disolucion de dolomias v calizas dolimiticas
Ataque de silicatos magnesicos v ferromagnesicos.
Localmente del lavado de rocas evaporitas magnésicas (camalita. kaiserita. etc )
Mezcla con agua del mar.
Contaminacion industnal y minera.

. s s 0
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e Aunque se disuelve mas lentamente es mas soluble que el Ca v tiende o permanecer en
solucton cuando este se precipita. Es afectado por el cambio 10nico

Caracteristicas quimicas. Propiedades similares a las del 1on calcio pero mas solubles v alzo mas
dificil de precipitar.

Concentraciones. Entre | v 100 ppm en aguas dulces. pudiendo llegar a veces a alzunos mules de
ppm en aguas salinas o salmueras. El agua del mar contiene 1200 ppm.

Nocividad vy toxicidad. Propiedades laxantes v da sabor amargo al agua de bebida st hav algunos
centenares de ppm. Contribuve a la dureza del agua v ademas a pH elevado puede dar Mg(OH)- incrustante

= lones relacionados con el Hierro.

Procede de:
*  Alaque de silicatos ferriferos.
*  Ataque de sulfuros v oxidos de hierro.
*  Ataque de la mavoria de las rocas sedimentanas.
+  Muy lentamente v con caracter local procede del entubado de los pozos
L]

Su estabilidad depende fundamentalmente del potencial redox, se solubiliza v precipita con
facilidad. En medios oxidantes solo se tienen cantidades mimmas de Fe disuelo

Caracteristicas quimicas. Su quimuica es relauivamente compleja pues puede existir en los estados de
valencia +2 v +3. La estabilidad de los iones Fe™. Fe™ . Fe(OH) . Fe(OH) . en relacion con el FetOH): v
Fe(OH). precipitados o coloidales. depende del pH. Eh v composicion de la solucion  Ciertos
microorganismos promueven medios reductores que favorecen la formacion de Fe . muentras otros utilizan la
energia del paso Fe™ a Fe ™ en sus procesos vitales v dan lugar a precipitaciones selatinosas. ¢stos
crecimientos bacterianos se favorecen en la oscuridad v en aguas con exceso de O- v abundante CO- El Fe
puede estabilizarse con compuestos organicos tales como los acidos oxalico. tartinico. cineo v tumbién con
polifosfatos.

Concentraciones. Fe ™" entre 0 v 10 ppm. siendo de menos de 0.3 ppm en aguas mreadas Con pH
entre 5 v 8 raravezsellegaa 50 ppm. En aguas muy acidas se puede llegara 100 ppm en Fe = Fe
Las aguas alcalinas solo tienen muy pequenas cantidades de Fe™ o Fe(OH)™

Nocividad y toxicidad. Produce manchas de herrumbre v depositos organicos fangosos con Fe(OH):

v es en general molesto en aguas industnales. Puede originar incrustaciones duras. Mas de 3 ppm pueden
ser toxicas para las plantas. Masde 0.5 ppm son nocivas o molestas en general

Principales gases disueltos.
~ Anhidrido carbonico, CO,

Procede de:
*  Disolucion de gases del terreno no saturado
* Descomposicion v oxidacion de matena orgianica en varos procesos como reduccion de
sulfatos. reduccion de Fe. etc.
e Disolucion de gases del aire por la lluvia v el agua superficial
¢ A veces procede de emanaciones magmaticas.
*  Juega un papel importante en el comportamiento hidrogeoquimico de las aguas subterrineas

Caracteristicas quimicas. Es un gas relauvamente soluble v que al lhidrolizarse produce cido

carbonico parcialmente disociado. Su papel es muy umportante va que determuna en gran manera el
comportamiento quimico de un agua frente a muchos minerales. como la calcita. dolomuta. feldespatos. ete
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Concentraciones. Frecuentemente se sitia entre [ v 30 ppm. correspondiendo los valores mas bajos
a aguas en contacto facil con la atmosfera. En acuiferos profundos en los que existe veneracion de CO-
(oxidacion de materia orginica. aportes volcamcos. etc.) ¥ elevadas presiones. pueden existr aguas con
contenidos en CO- de hasta 1500 ppm (aguas carbonicas naturales) que se mantiene si esa agua aflora
rapidamente. La presion parcial de CO- en la atmosfera varia entre 0.00033 v 0.00044 atm puchendo variar
entre 0.001 v 0.1 en el aire que llena los poros del suelo agricola.

Nocividad y toxicidad. Las aguas con un exceso de CO- son agresivas v las que pierden CO- pueden
convertirse en incrustantes. Aguas con mas de 20 ppm de CO- libre pueden ser agresivas para ¢l concreto

~  Oxigeno disuelto, O,

Procede de:
e  Disolucion de aire por el agua de lluvia v las aguas superficiales
¢  Disolucion de gases del terreno no saturado.
* Procesos de fotosintesis en el seno de aguas superficiales
¢ Juega un papel muy importante en los procesos redox. El contenido de oxigeno disuelto en

las aguas subterraneas profundas. es pequefio o nulo debido a que se consume sin posibilidad
de renovacion. no obstante existen excepciones. como en las aguas prolundas en las
formaciones volcanicas de las Islas Cananas.

Caracteristicas quimicas. Produce un medio oxidante y juega un papel de gran importancia en la
solubtlizacion o insolubilizacion de iones que cambian con facilidad de valencia asi como en la acuvidad de
los microorganismos. Su ausencia produce un medio llamado anaerobio. Se consume con facihidad si exisien
sustancias oxidable como matenia organica. Fe™ . NH, . NO.". etc.. en especial por accion biologica

Concentraciones. La concentracion a saturacion del oxigeno en el agua en contacto con ¢l qure es del
orden de 10 ppm. Previamente a la infiltracion el agua puede estar incluso sobresaturada en oxizeno pero en
el terreno el oxigeno se consume v su renovacion es dificil o imposible. La mavoria de las aguas subterraneas
tienen entre O v 5 ppm. frecuentemente por debajo de 2 ppm.

Nocividad y toxicidad. El mavor problema que presenta el oxigeno disuelto en el empleo del agua ¢s
que produce corrosividad. Su ausencia puede ser origen de malos gustos (fermentaciones anacrobias)

Aniones y sustancias aniénicas menores mas importantes.
»  Fluoruro, F

Caracteristicas quimicas. Solubilidad en general limitada v al parecer contribuve lhigeramente a la
alcalinidad del agua pues se hudroliza Ligeramente.

Concentraciones. Frecuentemente entre 0.1 v | ppm. pudiendo llegar a veces hasta 10 v raramente
a 30 en aguas muy sodicas con muy poco Ca. El agua del mar tiene entre 0.6 v 07 ppm Lus aguas de
zonas dndas pueden tener cantidades elevadas. EI Ca limita la concentracion en F°
Nocividad ¥ toxicidad. Parece jugar un papel muy imponante en la conservacion de la dentadura.
creando problemas cuando estd tanto por exceso como por defecto. La concentracion optuma parece ser de |
ppm . pero depende de la temperatura.
~ Bromuro, Br’

Caracteristicas quimicas. Su comportamiento es sunilar al del 1on CI'. Tiene interés en ¢l estudio del
origen de aguas saladas.

Concentraciones. En general menos de 0.01 ppm en aguas dulces. El agua del mar tiene 03 ppm En
las aguas dulces v agua marinaes rCl/rBr = 675 (r=meqg/l).
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Nocividad y toxicidad. En las concentraciones usuales no ocasiona ningin problema
» lones derivados del Boro

Caracteristicas quimicas. Se encuentra disuelto como BO:H; parcialmente disociado a BO:H
Contribuye algo a la alcalinidad.

Concentraciones. En general menos de 0.1 ppm pero a veces puede llegar a 10 v excepcionalmente a
30. El agua del mar contiene 4.6 ppm en B. Puede ser elevado en aguas antiguas v termales

Nocividad y toxicidad. En pequerias cantidades va es nocivo para las plantas pero no en el agua de
bebida.

» Sulfuro y Gas sulfhidrico, Sy H,S

Caracteristicas quimicas. Ficilmente oxidables a S. SO;" o SO,  y pueden ser depositados en el
terreno va que forman muchas sales poco solubles. Son caracteristicas de medios reductores. pero no siempre
estan presentes en los mismos. E1 §” se hidroliza con facilidad a HS y H.S. estando en equilibrio con fase
gas v ¢l H-S se hidrolizaaHS y S°.

Concentraciones. Generalmente muy por debajo de | ppm. aunque en aguas de medios muy
reductores con reduccion de sulfato, se puede llegar a veces hasta a 100 ppm. Extraordinariamente el
contenido en SH- puede llegar a 1000 ppm en aguas relacionadas con vacimientos de petroleo

Nocividad y toxicidad. Comunica muy mal olor, facilmente detectable incluso a | ppm o menos. Es
corrosivo. en especial para aleaciones de Cu.

» Fosfato, PO,”
Caracteristicas quimicas. Aunque presente sales solubles. la mavoria lo son muy poco v en general se
precipita como (PO;)-Ca,. Se hidroliza con facilidad v contribuye a la alcalinidad del agua
La presencia de Ca limita su contenido y el CO, disuelto lo favorece.

Concentraciones. En general entre 0.01 v | ppm pudiendo llegar a 10 ppm v excepcionalmente a 30

Nocividad y toxicidad. En las concentraciones usuales. no origina problemas. Es esencial en el ciclo
vital de los seres vivientes, pero lo adquieren por otros medios.

Cationes y sustancias cationicas menores mas importantes.
» I6n Manganeso, Mn"™
Caracteristicas quimicas. El manganeso tiene un comportamiento similar al Fe. presentando como
éste los estados de valencia +2 v +3. ademas de la +4. que solo existe como MnO- insoluble. En general esta
en forma de Mn"™ que se oxida ficilmente a MnO-. Puede formar complejos organicos estables tal como

sucede con el hierro.

Concentraciones. En general por debajo de 0.2 ppm. rara vez por encima de | ppm. Es mas abundante
en aguas acidas.

Nocividad ¥ toxicidad. Al oxidarse forma manchas negruzcas v favorece el crecimiento de ciertas
bacterias.
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» I6n Amonio y Amoniaco Disuelto, NH," ¥y NH;

Caracteristicas quimicas. Son oxidados con gran facilidad a N-. NO.. NO. v son facilmente
retenidos por el terreno por cambio de bases. Se ludrolizan. (NH;,™ —® NH; + H'). existiendo un

equilibrio entre ambos. Si existe gran cantidad (rara vez) pueden actuar como tampon Puede coexisur con
Fe™ peronocon NO; en cantidades importantes.

Concentraciones. En general menos de 0.1 ppm pero en casos muy excepcionales pucde Hegar a 400
ppm. El agua del mar tiene entre 0.005 y 0.05 ppm. a veces hasta 0335,

Nocividad y toxicidad. En las concentraciones usuales no es origen de problemas pero a
concentraciones mayores puede llegar a dar olor amoniacal Suele ser indice de contamunacion

> I6n Estroncio, Sr™

Caracteristicas quimicas. Es sumilar al Ca™ pero sus sales son menos solubles Aunque contribuve a
la dureza del agua. no tiene importancia por ser relativamente escaso

Concentraciones. En general entre 001 v 1| ppm. a veces hasta 20. El agua manna tene [3 ppm
Algunas salmueras pueden llegar a tener. extraordinanamente 1000 ppm.

Nocividad y toxicidad. En las bajas concentraciones normales no es nocivo ni molesto
~ Ion Litio, Li"

Caracteristicas quimicas. Sales muy solubles v es poco retemido en el terreno En gencral es mas
cedido que retenido en los cambios de bases.

Concentraciones. Entre 0001 v 03 ppm. a veces hasta | ppm pudiendo llegar en algunas
salmueras hasta 10 ppm.

Nocividad v toxicidad. En las bajas concentraciones usuales no s nocivo ni crea problemas
~ lones derivados del Aluminio (Aldmina, Al;O;).
Caracteristicas quimicas. El aluminio es muy dificil de poner en solucion v queda  fuertemente
retenido en las arcillas. Es facilmente hidrolizable v anfotero. Solo existe en cantidades importantes como
Al™" enaguas muy acidas o como Al:O;, o ALOH en aguas basicas. en cuvo caso puede producir alguna

alcalimidad. Puede estar en forma coloidal como Al.O:H-

Concentraciones. En general entre 0.005 v 03 ppm pudiendo llegar muy extraordinariamente a 100
ppm en aguas muy acidas.

Nocividad vy toxicidad. No presenta problemas especiales.
» I6n Uranilo, UO;™
Caracteristicas quimicas. Es ligeramente soluble como tal o formando complejos En medios
reductores pasaa U™ y se precipita con facilidad. Es muy ligeramente radiactivo. Aguas muy acidas pueden

tener cantidades importantes y también aguas alcalinas bicarbonatadas. pues forma un complejo soluble

Concentraciones. En general menos de 0.001 ppm. El agua del mar tiene 0.002 ppm Es muy raro
encontrar mas de 001 ppm.
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Nocividad y toxicidad. No presenta problemas a las concentraciones usuales. pero st en aguas con
contenidos algo elevados. va que es quimica v radiactivamente 10xico.
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CAPITULO II. ORIGEN, USOS Y TOXICIDAD DE METALES PESADOS,
DE HIDROCARBUROS AROMATICOS Y POLIAROMATICOS.

2.1 ORIGEN, USOS Y TOXICIDAD DE:
2.2 METALES PESADOS

Aluminio (Al). Origen. Es el tercer elemento (v el primer metal) mas abundante en la corteza terrestre.
de la que constituve el 7.3 % en peso. formando parte de minerales. rocas v arcillas Esta distribucion es la
causa de la presencia del aluminio en casi todas las aguas naturales como sal soluble. coloide o compuesto
insoluble. En algunas regiones. la importancia de estas particulas es que dan al agua cierta turbidez v un
aspecto poco agradable para el consumo.

Usos. Por su baja densidad. su solidez y su resistencia a la corrosion. el aluminio v sus aleaciones
tienen multiples usos: construccion de aviones, automoviles. utensilios de cocina. envases. papel de aluminio.
accesorios para la industria quimica. cables de alta tension v en pares termoeléctricos. Su capacidad para
reflgjar la luz se utiliza para espejos de telescopios v en faros. Las propiedades clarificantes de las sales de
aluminio siguen siendo muy utilizados actualmente para los servicios de abastecimiento de la mavoria de los
paises.

Toxicidad. Datos epidemiologicos v fisiologicos disponibles no parecen corroborar la idea de que el
aluminio tiene una funcion causal en la enfermedad de Alzheimer.

Arsénico (As). Origen. Esta muy repartido en la biosfera: las rocas igneas contienen de 1 a 9 mgke.
los fosfatos naturales 20 mg/kg: los carbones 45 mgkg v las piritasde 5 a 6 mgkg Su origen ¢s muy
discutido (erosién natural, lavado de los sedimentos, aportes a partir de las zonas de fracturas submarinas.
etc.). La existencia de arsénico en el medio ambiente también puede deberse a la combustion del carbon. asi
como la presencia de arsénico en los fosfatos utilizados en los abonos o en los detergentes ( las aguas de
lavanderia pueden tener algunos microgramos por litro). El arsénico puede existir en estado trivalente o
pentavalente v en forma de compuestos organicos. Es probable que el arsénico esté en ¢l estado pentavalente
en el agua de beber. El presente en el agua procede de la disolucion de minerales. de efluentes industriales v
de la atmosfera; en algunas zonas, las concentraciones que existen en las aguas subterraneas son elevadas
como resultado de la erosion.

Usos.
* Materia prima para la fabricacion de insecticidas. raticidas. plaguicidas. pesticidas v
Venenos.
*  Desecho en la fabricacion de ceramica. vidrio. pinturas v electronicos
* Residuo de la mineria.

Toxicidad. El arsénico actia en el organismo bloqueando los grupos tial. ocasionando perturbaciones
en los procesos de oxidorreduccion celular v transtornos del metabolismo glucido-lipidico La intoxicacion
cronica se caracteriza por transtornos digestivos, sindromes melanodérmicos v neurologicos Carcinogeno
para los seres humanos por el Centro Internacional de Investigacion sobre el Cancer (CIIC). consumo de altas
concentraciones en agua provoca cancer de piel. higado. rifiones. habiendo transtornos en todo ¢l cuerpo

Bario (Ba). Origen. Es escaso en la corteza terrestre representando solo un 0.045 %4 de su peso No se
encuentra nativo en la naturaleza. siendo sus minerales principales la witherita (carbonato BaCo:) v baritina
(sulfato BaSQ,)

Usos.

e Seutiliza en la industria (fotografia, cristaleria. pinturas) v en la agricultura (rodenticida. insecticida)

* Se emplea para eliminar gases de las vélvulas eletrénicas v para eliminar oxigeno en algunos procesos
metalirgicos. Aleado con el Niquel se usa en bujias de encendido.
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Toxicidad. Los transtornos que producen su ingestion. inhalacion o absorcion pueden afectar a
corazon, vasos sanguineos y nervios. Un estudio epidemiologico ecolégico llego a la conclusion de que existe
una relacion entre la mortalidad por enfermedades cardiovasculares y el contenido de bario del agua bebida
Sin embargo. el estudio epidemidlogico analitico con la misma poblacion no confirmo esos resultados.

Cadmio (Cd). Origen. Los minerales que contienen cadmio se encuentran en partes especificas del
mundo. si bien se hallan trazas de este metal uniformemente distribuidas en la corteza terrestre. Aunque es
poco frecuente, la forma predominante en que se encuentra el mineral de cadmio es la grenoquita (blenda de
cadmio). o sea, el sulfuro de cadmio; esta forma suele asociarse con los depositos de esfalerita (sulfuro de
zing).

Usos.

e Se utiliza en la industria siderirgica (aleciones y soldaduras) en revestimientos metalicos. como
pigmentos. como estabilizadores en los materiales plasticos y en baterias.
¢ Seutiliza en refinerias, pinturas y tuberias galvanizadas.

Toxicidad. Los primeros efectos toxicos se deben a irritacion local. Después de su ingestion se
producen niuseas. vomitos, sialorrea. diarrea y colicos abdominales. Los efectos toxicos de la exposicion
prologada al cadmio actuan sobre el rifion v el higado. Se manifiesta ablandamiento de huesos. hipertension
arterial. ardores en pies. es un carcindgeno comprobado.

Cianuros. Origen. Los cianuros se encuentran dondequiera que haya vida e industria, existen tanto las
formas inorganicas como organicas. Los cianuros forman parte de los sistemas vitales. sobre todo como
intermediarios metabdlicos. Entre las formas mas comunes del cianuro se encuentran el cianuro de hidrégeno.
las sales de cianuro que se disuelven ficilmente en el agua v los complejos de metalocianuro

Usos.

Se emplea en la industria (en las instalaciones de cianuracion v de galvanoplastia).
Se emplea en la fabricacion de acrilonitrilo. de adiponitrilo v del metilmetacrilato.
Para la extraccion del oro v plata.

Para la produccion de acero.

En la elaboracion de ciertos intermediarios en la sintesis quimica y petroquimica.

LI S

Toxicidad. Sus efectos no son de consecuencias graves (2.9-4.7 mg/l) para las personas. debido a que
el sistema de desintoxicacion del cuerpo humano es sumamente eficiente v en €l el ion de cianuro se convierte
en ion tiocinato, que no es relativamente toxico a través del sistema enzimatico de rodaneso v tiosulfato

Cobre (Cu). Origen. Se encuentra libre en la naturaleza. constituye en peso el 0.01 % de la corteza
terrestre. Se encuentra formando parte de muchos compuestos naturales: cuprita (Cu-0). bornita (CusFeS:).
calcopirita (CuFeS.), calcosina (CuS.), azurita (2CuCO; . Cu(OH)-) vy malaquita (CuCO; Cu(OH)-). Puede
encontrarse en forma de trazas inferiores a 1 mg/l en ciertas aguas naturales. Este metal proviene
habitualmente de la corrosion de las tuberias.

Usos.

* Seemplea en la industria y tratamientos agricolas.
» Seemplea en la construccion de calderas. alambiques, concentradores, monedas. etc
* Seemplea en la reproduccion galvanoplastica de medallas, grabados, etc.

Toxicidad. Concentracion > 3.0 mg/l: irritacion gastrica aguda.

En los adultos que padecen degeneracion hepatolenticular, por la ingestion prolongado puede provocar
cirrosis hepatica.
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Cromo (Cr). Origen. El cromo no se haya libre en la naturaleza. pero combinado constituve el (1 033%,
en peso de la corteza terrestre. Su mineral mas abundante es la cromita (cromito de hierro (1D, Fe(CrO2)-)
también se presenta en forma de crocoita (cromato de plomo PbCrO,).

Usos.

* En los procesos industriales se utilizan mucho las sales de cromo. v pueden pasar al suministro de agua a
través de los desechos toxicos.

¢ En las industrias quimicas son principalmente los bicromatos los que mas se emplean

¢ Se utiliza en aleaciones. en revestimiento galvanico (cromado). en agentes oxidantes. como inhibidor de
la corrosion.

¢ En la fabricacion de compuestos de cromo como son: los pigmentos v en las industrias textles. de
ceramica. de vidrio y fotografia.

Toxicidad. Para la concentracion de 0.05 mg/l se considera poco probable que presente riesgos
importantes para la salud. Es un téxico muy fuerte si se inhala. pudiendo producir cancer de pulmon en las
personas expuestas a él. A plazos mas largos genera cancer estomacal ¢ wmitacion de los intestinos

Fierro (Fe). Origen. Es el cuarto elemento mas abundante en la corteza terrestre. de la que representa
el 4.7 % en peso. Su abundancia en la Tierra en su comjunto es aun mucho mavor. va que el nucleo del planeta
esta constinudo esencialmente por hierro fundido. Compuestos naturales del Fe son: el ohgisto o hematites
roja (Fe:0,). la hematites parda o hmonita (Fe-O, . NH:0). la sidenta (FeCOs). la magnetta (Fe.0y). las
piritas (FeS:) por mencionar algunos. Puede estar presente en el agua de beber en los estados bivalente
trivalente (ferroso v férrico). debido a la utilizaci6n de coagulante de hierro o a corrosion de las tuberias de
acero v hierro fundido durante el proceso de distribucion.

Usos.

e Se emplea en usos industniales.
+ Seemplea en las industrias alimentarias. azucareras. cervecerias v bebidas gaseosas

Toxicidad. Desde un punto de vista fisiologico. el hierro en el agua no presenta mngun problema El
hierro solamente se absorbe cuando existe una diferencia corporal de este elemento. La ingesta de luerro a
dosis terapeuticas suele producir trastornos gastricos de tipo irntativo. gastritis aguda. a veces necrotica v
hemorragias. Cuando se trata de ion ferroso puede llegar a originarse colapsos vasculares a veces letales El
sulfato de hierro, cuando se absorbe a dosis elevadas. produce trastornos gastromtestinales. asi como
taqucardia ¢ incluso colapso cardiovascular v respiratorio. Tambien puede producirse estenosis del piloro.
con evolucion fatal después de transcurrido cierto tiempo.

Manganeso (Mn). Origen. El manganeso no existe libre en la naturaleza v combinado constituve el
0.08% de la corteza terrestre. Junto a la pirolusita (MnO-). son compuestos naturales unportantes la
rodocrosita (MnCOs). la braunita (Mn-O5). la hausmonita (Mn;O). la manganita (Mn-O; - H-O) v la blenda de
manganeso (MnS).

Cuando el manganeso esta presente en las aguas superficiales naturales. puede estar en forma disuelta o
suspendida. El agua subterranea anacrobia sucle obtener niveles elevados de manganeso disuclio

Usos.

¢« En la metalurgia proviene de que forma parte de aleaciones tales como los latones v bronces al
manganeso. la manganina v el duraluminio.

e En siderurgia se emplea como desulfurante v desoxidante.

e Seemplea en la composicion de aceros indeformables. aceros elasticos v aceros inoxidables

¢ En un porcentaje de 10-18 %. en el acero al manganeso. que por su dureza v resistencia al desgaste se
emplea para cajas de caudales. rieles ferrovianos. maquinaria. armas v herramuentas,
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Toxicidad. Si se ingiere en grandes dosis es un veneno que afecta fundamentalmente al sistema
nervioso central. Ocasiona cirrosis hepatica. En cuanto a la toxicologia. el manganeso tiene una acuvidad
pluritisular. Podemos citar una patologia neurolégica denominada parkinson manganico de instalacion lenta ¢
insidiosa. v que evoluciona en su forma tipica. lentamente. durante meses o anos hasta un estado
verdaderamente grave.

Mercurio (Hg). Origen. Es escaso en la corteza terrestre de la que representa un 4 10 %4 en peso
Ocasionalmente se presenta en estado libre. pero su mena mas importante es el cinabrio (HgS) Es un metal
muy brilloso v denso, de color gris claro. v es el inico metal liquido a temperatura ordinana. Despide vapores
toxicos. Es bastante inerte. pero se disuelve en dcido nitrico v en sulfinco concentrado El mercurio se
desprende naturalmente de la corteza terrestre (evaporacion. erosion de volcanes. del orden de 10 tano) EI
mercurio v sus derivados no representan mas que el 107 % de las rocas igneas. Se encuentra mercurio en su
forma orginica en las aguas superficiales v subterraneas en concentraciones inferiores a 0 00035 mg/l

Usos.

Se emplea en aparatos de medicion barometros. manometros y termometros.

Se utiliza en la industria del cloro v de la sosa v como catalizador en la produccion del acetaldehido

En la fabricacion de los aparatos eléctricos v pinturas marinas.

En fungicidas para la agricultura.

En actividades industriales: refinerias. fibricas de cementos. siderurgicas. tratamiento de los losfatos.
refinado del mercurio.

+ Entre los compuestos del mercurio. el cloruro (llamado calomelanos) v ¢l voduro de mercuno (I se
emplean en fotografia como reforzadores de imagen. El cloruro se emplea como purgante. antuhelmintico
v diurético v fue usado como desinfectante v para combatir la sifilis

L I I I

Toxicidad. Origina trastornos neurologicos v renales asociados respectivamente a los compuestos
organicos ¢ inorganicos. Asimusmo. se ha sefalado que el mercuno provoca electos wonadotoxicos.
mutagenicos v alteraciones del metabolismo del colesterol.

Plomo (Pb). Origen. Es muy raro en la naturaleza en estado nativo. pero combinado se encuentra
concentrado en vacimientos. Constituve un 2 x 10% %en peso de la corteza terrestre. Su mena mas importante
es la galena (PbS). otros minerales del plomo son la cerusita (PbCOs) v la anglesita (PbSO ) El plomo en el
suministro de agua puede ser de origen industrial. minero v de descargas de hornos de fundicion o de canenas
vigjas de plomo.

Usos.

Se emplea en las plantas de fundicion.

En la elaboracion de instalaciones sanitanias domeésticas.

Se emplea para canalizaciones v revestimientos de tanques industriales.

Por su opacidad a los rayos X v Gamma, en pantallas v muros de proteccion en radiologia v reactores
nucleares.

*  Se usa principalmente para la produccion de acumuladores de plomo-acido. soldaduras v aleaciones

Toxicidad. La intoxicacion aguda provoca efectos locales en la boca como notable astringencia. sed v
regusto metilico acompanado de ndusea. dolor abdominal v vomito. Entre los sintomas agudos del sistema
nervioso central estan peresias. dolor v debilidad muscular. asi como una cnsis hemolitica aguda. que causa
anemia v hemoglobinuria intensa. Dafia los rifiones v se advierten oliguna v cambios ¢n la onna La
intoxicacion cronica provoca saturnismo o plumbismo. puede dividirse en 6 categorias: gastromtestinales.
neuromusculares. del sistema nervioso central. hematologicos. renales v de otra indole. El plomo es un toxico
que se acumula en el esqueleto. Las lactantes. los nifios hasta los 6 afios de edad v las mujeres embarazadas
son las mas vulnerables a sus efectos en la salud.
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Zinc (Zn). Origen. El zinc no existe nativo en la naturaleza, pero combinado constituve el 002 %, de
la corteza terrestre. Sus compuestos naturales mas importantes son: la blenda o esfalerita (ZnS). la calamina
(Zn-Si0; . H-0), la smithsonita (ZnCOs). la cincita (ZnO) y la franklinita, un oxido mixto de zinc. manganeso
y hierro. La forma mas comun de la introduccion del zinc en el suministro domeéstico de agua es por deterioro
del hierro galvanizado y deszincado del laton. El zinc en el agua también puede tener su origen en la
contaminacion por residuos industriales.

Usos.

Se emplea para planchas, recipientes y tuberias.

Se emplea para cubrir tejados v para fotograbado.

Se utiliza para el galvanizado del hierro.

Se emplea en pilas eléctricas como anodo vy entra en la composicion de aleaciones importantes como
latones. bronces v plata alemana.

+ Entre sus compuestos. su oxido (ZnO) se usa como pigmento en pinturas (blanco de zinc o de China).
catalizador en reacciones de quimica organica v por sus propiedades antisépticas. en pomadas

El cloruro (Zn-Cl) se utiliza para proteger metales de la corrosion v la madera contra la humedad

El sulfato heptahidratado (ZnSO, . TH-0) se emplea como mordiente.

Y el sulfuro (ZnS), se usa como pigmento.

. " 0

Toxicidad. Provoca agotamiento gastrointestinal v diarrea. dafio pancredtico v anemia
2.3 HIDROCARBUROS AROMATICOS

Benceno (CsHg) Origen. Es un liquido incoloro. que da vapores toxicos de olor caracteristico. Es algo
menos denso que el agua y hierve a 80.1 °C. Facilmente inflamable. arde con llama fuliginosa v sus vapores
forman mezclas explosivas con ¢l aire. Es insoluble en agua y soluble en disolventes organicos como alcohol.
acetona o éter. siendo un buen disolvente de sustancias no ionicas: grasas. caucho. resinas Por tratarse de un
hidrocarburo no saturado. puede dar compuestos de adicion. pero sus reacciones mas importantes v
caracteristicas son las de sustitucion. El benceno esta presente en el alquitran de hulla. del que puede
separarse por destilacion fraccionada, pero actualmente se obtiene sobre todo a partir del petroleo por
reformado catalitico.

Usos.

Se usa ampliamente en la industria quimica y es un componente menor de las gasolinas.

Se utiliza en las industrias del zapato, del cuero. v en la pintura.

Tiene aplicacion como disolvente y en la obtencion de numerosos productos intermedios. entre ellos.
ciclohexano, fenol. nitrobenceno, estireno. anhidrido maleico. anilina.

Toxicidad. Segun la concentracion v duracion de la exposicion. la inhalacion de vapores de benceno
puede provocar trastomnos en el sistema nerviosos central que se manifiestan en neuropatia (mareos). dolores
de cabeza, nauseas. somnolencia, perturbaciones psiquicas con estados de excitacion v convulsion que
finalizan en desvanecimiento v paralisis del centro respiratorio. convulsiones. coma v muerte El benceno
puede ser adsorbido a través de la piel. Localmente, puede irritar los ojos. la piel v las vias respiratorias
superiores. Si llega a los pulmones en forma liquida, puede provocar edema pulmonar ¥ hemorragia. Estai
probado que el benceno es carcinogeno, especificamente, un leucemageno (causante de leucemia).

Etilbenceno (C¢Hs(C;Hs)) Origen. Es un isomero de los xilenos. es un liquido incoloro No es

persistente en agua, con una vida media (debido a la volatilizacion) de menos de 2 dias. E1 99 5 %4 termina en
claireyel 0.5% en el agua.

Usos.

e Seemplea en sintesis organica, como disolvente v en la fabricacion de estireno
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Toxicidad. Exposicion a alta concentracion puede causar aturdimiento. mareo. desvanecimento M
altos niveles pueden causar problemas respiratonios. danos al higado. paralisis v la muerte Toxico por
inhalacion. ingestion y absorcion cutinea. Cancerigeno no contrastado.

Tolueno (C¢Hs . CH;) Origen. Es un liquido incoloro. que da vapores toxicos Se obtiene en ¢l
reformado catalitico del petroleo v en la destilacion fraccionada del alquitran de halla. Indusinalmente no es
puro v contiene trazas de benceno v sus derivados.

Usos.

* Se emplea como disolvente. para elevar el indice de octano en gasolinas v en la produccion de
diversos derivados organicos (detergentes. plasticos de poliuretano. explosivos)

*  Gasolina de aviacion y mezclas de alto octanaje.

s Se mezcla bien con la mavoria de disolventes organicos v con los aceites minerales v vevetales

e Materia pnima para fenol v benceno.

Toxicidad. Toxico por ingestion. inhalacion v absorcion cutinea. Puede producir malformaciones
(mutagénico). Si produce cancer requiere un estudio mas profundo.

Xileno (CgH4(CH;);) Origen. Esta presente en pequena proporcion en el alquitran de hulla v tambien
puede obtenerse por reformado catalitico del petroleo.

Usos.

¢  Seemplea como disolvente v para elevar el indice de octano en gasolinas
+  Se usa en la produccion de anhidrido ftalico. que se emplea en la produccion de plasucos reforzados
de poliéster v fibras de poliéster.

Toxicidad. La toxicidad aguda de los xilenos absorbidos por via oral es baja. no se han hallado pruebas
convincentes de su actividad teratogénica. No se ha comprobado que sea carcindgeno.

Metil Terbutil Eter (MTBE) (CH;OC(CH; );) Origen. El MTBE se produce idustnalmente
mediante procesos quimicos de sintesis a partir del metanol e isobutileno. a diferencia de las vasolinas que
son producidas por la refinacion del petroleo. EI MTBE se adiciona a las gasolinas hasta ¢l momento en que
¢stas son formuladas para su distribucion. Es un liquido incoloro. con un olor simular al del aguarras Se le
considera quimicamente estable: es volaul. inflamable y explosivo. El MTBE es cerca de 30 veces mas
soluble en agua en comparacion con el benceno v casi 100 veces mas soluble que el tolueno

Usos.

¢ Es un compuesto organico utilizado como aditivo oxigenante de las gasolinas con ¢l objeto de
aumentar su octanaje al reducir notablemente la generacion de monoxido de carbono v de ozono. asi
como la presencia de particulas de plomo. proveniente de las emisiones veluculares

Toxicidad. Al contacto con los ojos v con la piel produce irritacion. la inhalacion prolongada puede
causar tos. insuficiencia respiratoria. vértigo e intoxicacion. EI MTBE no se incluyve dentro de los compuestos
cancerigenos a humanos. pero si se incluve en la lista de probables cancerigenos. debido a que en estudios
de laboratorio ha demostrado que es cancerigeno en ratas.
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2.4 HIDROCARBUROS POLIAROMATICOS

Acenafteno (CyHs(CH,)) Origen. Combustible soluble en etanol. cloroformo. Insoluble en agua
Muy soluble en benceno.

Usos.

+ Se emplea en: producto intermedio en colorantes. productos romocenticos. insecticidas.
fungicidas y plasticos.

Toxicidad. Evitese el contacto con los ojos y la piel. Darios al higado. No es cancerigeno en seres
humanos.

Antraceno (C;H,p) Origen. Estd presente en el alquitrdn de hulla en una proporcion del 0 5%
Cristaliza en laminas incoloras y presentan flourescencia azul y funde a 217 °C. Tiene propiedades
semiconductoras. Combustible. Ligeramente soluble en etanol, etil. eter, acetona. Insoluble en agua

Usos.

e Se emplea en la produccion de su principal derivado. la antraquinona. que es la base de un
importante grupo de colorantes.
«  Actualmente se investiga su posible utilizacion como semiconductor orginico

Toxicidad. La sustancia se puede absorber por inhalacion, a través de la piel v por ingestion Los
sintomas por inhalacion son: tos. dificultad respiratoria, dolor de garganta. Por ingestion: dolor abdominal
Crénicas exposiciones incrementan la incidencia de cancer de piel. pulmon v de tracto gastrointestinal
Carcindgeno en animales. No es cancerigeno en seres humanos.

Benzo (a) Antraceno (CysH,;) Origen. Insoluble en agua. Muy soluble en etanol
Usos.
+ Investigacion cientifica.
Toxicidad. Muy toxico. Evitar inhalacién y contacto con la piel. Es cancerigeno en seres humanos,
Benzo (a) Pireno (CyoH,;) Origen. Esta presente como un componente del contenido total de
hidrocarburos aromaticos policiclicos en el medio ambiente. Insoluble en agua. Ligeramente soluble en
alcohol. Soluble en benceno, tolueno v xileno. Muy soluble en cloroformo.

Usos.

+ Utilizado en los laboratorios como test de mutagenicidad v cancerigenicidad.
+ Sintesis quimica.

Toxicidad. Dafios en ojos: irritacion y fotosensibilidad. [rritacion del aparato respiratorio con tos, v
bronquitis. dafios hepaticos, puede suprimir los componentes selectivos del sistema inmune Cronicas
exposiciones incrementan la incidencia de cincer de piel, pulmoén v de tracto gastrointestinal La exposicion
humana se produce fundamentalmente a través del humo de tabaco. la inhalacion de aire contaminado v por
ingestion de comida y agua contaminadas por efluentes de combustion. Hay evidencia suficiente de que es
cancerigeno en animales. Es cancerigeno en seres humanos.
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Benzo (B) Fluoranteno (CyHyz) Origen. Insoluble en agua. soluble en benceno. acido acenco,
ctanol.

Usos.
« Investigacion cientifica.

Toxicidad. Irmta piel v ojos. Produce tumores en pulmon ensavado en ratones. Es cancerigeno en
seres humanos,

Benzo (K) Fluoranteno (CyoHj) Origen. Se presenta en forma de cristales amanllos. msoluble en
agua. soluble en benceno. dcido acético. etanol. No inflamable. Matenal combustible.

Usos.
+ Investigacion cientifica.

Toxicidad. Sus efectos a corto plazo es la posible incidencia en ¢l aumento de probabilidad de contraer
cancer de piel. vejiga. pulmon. Los sintomas pueden ser irmitacion del tracto respiratorio con tos. bronquits.
danos hepancos, hematuria. Toxico por ingestuon. por inhalacion del aerosol v por absorcion a traves de la
piel. Sustancia posiblemente carcindgena para los seres humanos.

Benzo (g,h,i) Perileno (C;2Hy;) Origen. Insoluble en agua. soluble en benceno. acido atetico. etariol
Usos.
e Investigacion cientifica.

Toxicidad. Efectos a corto plazo: imtacion del aparato respiratonio con tos v bronguins. danos
hepaticos. hematuna. puede suprimir los componentes selectivos del sistema inmune. Efectos a largo plazo
cronicas exposiciones incrementan la incidencia d cancer de piel. pulmon v de tracto gastromtesunal. No
clasificado como cancerigeno en humanos.

Criseno (C3H;;) Origen. Crnistales. Sublima facilmente en el vacio. Ligeramente soluble en etanol.
ctil eter. acetona. acido acético glacial. [nsoluble en agua.

Usos.
¢ Sintesis organica.

Toxicidad. Efectos a corto plazo: irmtacion del aparato respiratonio con tos v bronquius. darios
hepaticos. hematuria. puede suprimir los componentes selectivos del sistema iumune. Efectos a largo plazo
cronicas exposiciones incrementan la incidencia d cancer de piel. pulmon v de tracto gastromtesunal.
Sospechoso de ser cancerigeno en humanos. Cancerigeno en animales. =

Fenantreno (C,;H,;p) Origen. Combustible. Soluble en etanol. etl éter. benceno. acido acetico.
disulfuro de carbono. acetona. Insoluble en agua. Se encuentra en ¢l alquitran de hulla en una proporcion del
1-2 %, Crnistaliza en forma de pajitas blancas v funde a 101 °C.

Usos.

Sintesis de drogas.

Investigacion bioquimica.

Fabricacion de fenantrenoquinona.

Forma parte de compuestos de gran importancia fisiologica tales como la colestenina. esteroles
(vitamina D). hormonas sexuales
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e Seemplea en la fabricacion de colorantes, explosivos y medicamentos.

Toxicidad. Efectos a corto plazo: irritacion del aparato respiratorio con tos v bronquitis. danos
hepaticos. hematuria, puede suprimir los componentes selectivos del sistema inmune. Efectos a largo plazo
cronicas exposiciones incrementan la incidencia d cancer de piel. pulmon v de tracto gastrointestinal. Induce
a mutaciones en experimentos con animales. No confirmado como cancerigeno en humanos.

Fluoranteno (C,sH;o) Origen. Combustible. Soluble en etil éter. etanol. benceno. Insoluble en agua
Usos.

e  Utilizado en la produccion de tintes fluorescentes v plasticos.
e  En aceites dieléctricos aislantes.
e En la empresa farmacéutica.

Toxicidad. Efectos a corto plazo: irritacion del aparato respiratorio con tos v bronquitis. dafios
hepaticos. hematuria, puede suprimir los componentes selectivos del sistema inmune. Efectos a largo plazo
cronicas exposiciones incrementan la incidencia d cincer de piel. pulmén y de tracto gastrointestinal. Toxico
por ingestion, inhalacion v contacto con la piel. No confirmado como cancerigeno en humanos.

Indeno (1,2,3, cd) Pireno (Cz;Hy;) Origen. Insoluble en agua. Soluble en benceno. etil eter. etanol
Usos.

¢ [nvestigacion cientifica.
Toxicidad. Es cancerigeno en seres humanos.

& Naftaleno (CygHg). Origen. Conocido comunmente como naftalina. esta constituido por dos anillos
bencénicos condensados que comparten 2 dtomos de carbono. Se obtiene por destilacion del alquitran de
hulla. que lo contiene en una proporcion del 5-10 %. El producto asi obtenido se purifica por sublimacion
Cristaliza en liminas blancas y brillantes. es muy volatil y de olor fuerte caracteristico. Su punto de fusion es
80.3 °C v el de ebullicion 217 °C. aunque emite vapores va desde los 100 °C. Es practicamente insoluble en
agua. pero se disuelve en éter, alcohol. benceno. quinoleina. tolueno v xileno.

Usos.

Se emplea para fabricar colorantes y como insecticida y germicida

En la obtencion de anhidrido v dcido ftalicos. usados en la fabricacion de poliéster
Aditivos para el hormigon.

En sustancias humectantes en la industria textil.

*. s 0 @

Toxicidad. El naftaleno ingresa al organismo por via oral. dérmica o por inhalacion v el efecto es
generalmente poco toxico. Muy pocas veces se presenta irritacion de las mucosas vio de la piel La
asimilacion de una gran dosis produce anemia hemolitica. formacion de cataratas v sensibilizacion. Los
mavores riesgos recaen sobre los lactantes y fetos. No existe informacién sobre el potencial carcinigeno o
mutigeno.
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Pireno (Cy,H;s) Origen. Hidrocarburo de amillo condensado. Soélido incoloro (las impurezas de
tetraceno dan un color amanllo). Las soluciones tienen una ligera fluorescencia azul I[nsoluble en agua
Soluble en benceno. etil eter. etanol.

Usos.

e [nvestigacion bioquimica.

Toxicidad. Agente cancerigeno, adsorbido por la piel.
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CAPITULO IIL PROPIEDADES FiSICO-QUiMlCAS DE LOS METALES PESADOS E
HIDROCARBUROS  AROMATICOS Y POLIAROMATICOS.
COMPARACION DE LIMITES DE LIMPIEZA POR NORMATIVIDAD.

3.1 Propiedades Fisico-Quimicas de:

a) Metales Pesados.

METALES PESADOS : PROPIEDADES FISICO - QUIMICAS

Punto de
Ebullicion
_____ e . e el )
[ Aluminio |[ Al ]| +3 [ 269815 ] 13 || [IF 2270
| Arsénico || As ]| +35 || 74,9215 ]| 33 || : || 3 |
[ Bario |[ Ba || +2 [[1373277][ 56 ][ 850 ][ 1537 ]
[ Cadmio || cd || +2 [[1124n18][ 48 ] - I z ]
[ Cianuros [ CN° || - S| | O ) | (R | s oiee
[ Cobre [ Cu J[ +1+2 ][635463 ][ 29 ][ 1080 ][ 2330 |
[Cromo Towal][  Cr ][ +243.+4.+6 [ 519961 ][ 24 ][ 1905 ][ 240 ]
[ Fiero |[ Fe [ +2.43 |[s584m3 ][ 26 ][ 1535 2740
[Manganeso || Mn_|[+2.+3.+4+647][ 549380 || 25 ][ 1260 [ 2150 ]
[ Mercurio |[ He ][ +1+2 ][ 200593 ][ 80 |[ -3889 [ 35605 |
[ Plomo |[ Pb ]| +2+44 J[20721 || 82 || 3275 ][ 1750 ]
[ Zine || Za || +2 ILesaa]l 30 || 420 [ 907 ]
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b) Hidrocarburos Aromaticos.

l| HIDROCARBUROS AROMATICOS : PROPIEDADES FiSICO - QUIMICAS ||

o || Xileno || MTBE

I L | | | | |
|

| Formula Quimica | CHe || CeHsC-Hs ][ CeH:CH; ][ CeH:(CHJ). ][ CH:OC(CH);
Forma y Color Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido
incoloro incoloro incoloro incoloro incoloro
[ Densidad relativa (g/em)  |[ 0879 J[ 0867 J[ 0866 || oss1 |[ o073 |
[ Peso molecular I[ 7811 J[ 10606 | 923 [ 10616 [ 8815 ]
| Punio de fusion °C | | o | A | |
| Punto de ebullicion °C I[ so1 || 1362 [ 1108 J[ 1448 [ 55.2 |
Presion de vapor a 20-25 °C 95.2 10.0 30.0 7.0 2490
(mm Hg)
Coeficiente de distribucién 1.77 2.56 2.13 238 108
octanol/agua (log K..)
Constante de la Ley de Henry 0.2290 0.325 0.260 0.290 00238
(Kﬂ.) adimensional
Coeficiente de difusion en aire 0.088 0.0750 0.0850 0.0720 0.079
(cm™/s)
Coeficiente de difusion en agua || 0.0000098 || 0.00000780 0.00000940 || 0.00000850 00000940
(cm™/s)
Factor de retardo (condiciones : 338 399 138
20-25 °C . f,. =0.4, porosidad
0.25. densidad real 1.75 {KE{!))
Afinidad por carbono orgénico 15-22 1.6-23 1o=1.1
(log K...; Kg")
Limite de inflamabilidad o 13-78 1.1-71 16-84
explosividad (%)
Solubilidad en agua a 20-25 °C 1,750 169 515 198 48,000 = 51,000
(mg/l)
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¢) Hidrocarburos Poliaromaticos.

Factibilidad Tecnolégica de la Remediacion de Acuiferos Contaminados con Hidrocarburos

[r HIDROCARBUROS POLIAROMATICOS : PROPIEDADES FISICO - QUIMICAS ]‘
Presion de Soluhilidad
vapora  20-|l a20-25°C
n 25°C (mm Hy) (mg/l)
I I || || [ [ || || |
[ Acenafteno  |[ 1542 |[0.0421 J[o00000769)[ 385 | 0318 [ ooos [ 393 |
[ Antraceno || 1782 || 0.0324 |[o.00000774][ 415 || 278 | oooooots ]l o.0450 |
[ Benzo(a)Antraceno |[ 2283 || 0.0510 ]|0.00000900][  6.14 ]| 0.000000569 || 000000015 || 0.0057 |
[ Benzo(a)Pireno ][ 2523 ][ 0.0430 |[0.00000900}[ 601 ][ 00000466 [ oou0ses ][ w0016 ]
[ Benzo(B)Fluoranteno | [ 252.0 ][ 0.0226 ][0.00000556][ 574 ][ 0000829 ][ 0.000000067 ][ 00147 ]
[ Benzo(K)Fluoranteno || 2523 |[ 0.0226 |[0.00000556][ 574 ][ 0.000000441 ][0.000000000959][  0.0043 |
[ Benzo(g.h.i)Perileno |[ 2760 |[0.0490 ][0.00005650][  6.20 ][ 0.00000577 ][ 0000000001 | 0.0007 |
| Criseno |[" 2282 ][ 0.0248 J[0.00000621][ 530 ][ 0.000000487 ][ 000000000576 ][ 0.0018 ]
| Fenantreno |[ 1782 ][ 0.0333 |[o.00000747)[ 415 |[ 0250 ][ oooo2i ][ 160 |
| Fluoranteno || 2020 |[ 0.0302 J[0.00000635|[ 4358 |[ 276 [ 00177 ][ 0206 ]
[Indeno(1.2.3.cd)Pireno] [ 276.3 ][ 0.0233 ][o.00000441}[  7.53  ][0.00000000021][ 0 ooooomont ][ e.0620 ]
[ Nafialeno J[ 1282 ][ 0.0590 J[o.o0000750][ 330 [ 00199 [ o230 [ 31|
| Pireno |l 2023 |[ 0.0272 |{o.00000724)[ 458 ]| 0.00000029 ][ 0000000042 ][ 060 ]

58




% Factibilidad Tecnolégica de la Remediacion de Acuiferos Contaminados con Hidrocarburos

3.2 Limites M:iximos Permisibles de:

a)Metales Pesados

[METALES PESADOS |

R [

[ Aluminio ][ mg1 J[ 002 ][ - ]
| Arsénico || mg/l | 0.05 | 0.01 |
[ Bario Il men |{ 10 || 07 |
[ Cadmio |[ mga |[ 001 |[ 0.003 |
[ Cianuros |[ mga ][ 0.02 ][ 007 ]
] Cobre ” mg/l || 1.0 ” 2.0 |
Cromo Total ” mg/l || 0.05 || 0.05 |
Fierro ” mg/l || 0.3 || 2.0 |

[ Manganeso |[ mga || 005 || 05 |
[ Mercurio || mga || 0001 |[ 0001 |
Plomo | mg/l || 0.05 || 0.01 |

| Zinc [ mgn ][ 50 ][ 30 ]

LFD = Ley Federal de Derechos en Materia de Agua 2003
OMS = Organizacion Mundial de Ja Salud 1995
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b) Hidrocarburos Aromiticos.

[HIDROCARBUROS AROMATICOS|

|[ CANADA*

WSWC

Il

e .

Benceno  ||mgi]|

0.01 [[oo10][ 0005 ]| 0005 || 0005

Etilbenceno _|[mgA] |

03 |l o3 J[ o1 ]l o7 ]| 0024

Tolueno | [men]|

07 |[ o7 [ 02 ][ 1o ][ 00024

Xileno [ |mg]|

- [fos ]I o1 [ wo ][ 03

MTBE | [mgn] |

U = Unidad de medida

LFD = Ley Federal de Derechos en Materia de Agua 2003
OMS = Organizacion Mundial de la Salud

Lab. ABC = Laboratorios ABC
LDD = Limites de deteccion

USEPA = Agencia de Proteccion al Ambiente de los E.U.

*British Columbia 1995

WSWC = Western States of Water Council Califormia (2000)
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¢) Hidrocarburos Poliaromaiticos.

||HIDROCARBUROS POL[AROM.&TICOSI'

|| Limite &l OMS || Lab. ||USEPA|| CANADA*
{ | Inferior] | Superior | (2003)]| 1995 || ABC .

T 7| | O |

| |
[ Acenafteno  J[men][ - ][ - J[oo02 ][ oo02 ][ 12 ][ - ][ ooooor ]
[ Antraceno lmgnf{ 0002 J[ o002 || - [ - | - 1 - ]I B ]
[ Benzo(a)Antraceno |[mga}[ 00005 [ 0001 J[ - J[ - [oooss][ - ][ oooor ]
Benzo(a)Pireno mg/l]] 0.00003 0.001 - 0.0007 1{0.0044]] 0.0002 0.0001
(0.0001)
| Benzo(B)Fluoranteno | [mgAf{ 0.0002 || 0.002 || - ]|@.000nf{o.0044]] - |[ oooo1 |
[ Benzo(K)Fluoranteno | [mgn| [ 0.0002 |[ 0.002 ][ - ][co.ooon]fooos][ - ][ oooor |
[ Benzo(g.h.i)Perileno |[me/][ 0.001 ][ _0.005 ][ - J[0000D][ - ][ - ]| 2 ]
] Criseno ] [mgA][0.0003 ][ 0005 ][ - ][ - J[ooos][ - ]| s
| Fenantreno |lmgal| o001 || o001 ”_—_“ E| | N | - | 3 |
Fluoranteno mg/ff 0.001 0.01 0.04 0.04 0.3 - -
(0.0001)
[]ndcno{].l‘j.cd)Pireno]htl&fl“ 0.0005 |[ 0.002 |[ - [fwooon][ - [ - ]| -
| Naftaleno |[mgn][ 0007 J[ 003 ][ -] - [ 25 J[ oo ] -

___Pireno 72 P | I | N | e | | |

LFD = Ley Federal de Derechos en Matenia de Agua 2003
( ) OMS = Organizacion Mundial de la Salud 1984

Lab. ABC = Laboratorios ABC

*British Columbia 1995

USEPA = Agencia de Proteccion al Ambiente de los E.U.
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CAPITULOIV. SISTEMAS DE REMEDIACION DE ACUIFEROS CONTAMINADOS
CON HIDROCARBUROS.

4.1 REMEDIACION PARA EL AGUA SUBTERRANEA CONTAMINADA.

En este capitulo. se describen las técnicas de remediacion para el agua subterranea contaminada El
proposito de este capitulo es presentar un planteamiento comprensible del desarrollo e implementacion de la
remediacion del agua subterranea; se presentan ejemplos de tales propositos y referencias de informacion. En
otra parte. los propositos v las metas, de los programas de remediacion de aguas subterrineas tambien se
describe el papel del cilculo del riesgo en los programas de remediacion. Se describen los alcances de la
remediacion con base en los requerimientos actuales de la Agencia de Proteccion al Ambiente de los EU
(USEP.1) para aquellos sitios que estan regulados bajo el Acta de Conservacion y Recuperacion de los
Recursos (RCRA).

El agua subterrinea es una fuente importante de agua. En los E.U. cerca del 50% de toda ¢l agua
potable se obtiene de las aguas subterraneas. Por otro lado. la mavoria de la poblacion Norteamericana vive
cerca de las poblaciones industrializadas, las cuales estan localizadas cerca de los suministros de agua
subterranea. Diversos casos de contaminacion de agua subterrdnea han ilustrado los impactos negativos que
pueden provocar a la salud humana, por lo que es decisivo proteger la integridad de los suministros de agua
subterrinea para la proteccion de la salud humana y el medio ambiente.

La necesidad de remediar ¢l agua subterranea se establece con base en la evaluacion de analisis o
programas de monitoreo. Si los resultados del monitoreo indican que las concentraciones de contaminantes
son una amenaza para la salud humana o al ambiente, entonces el agua subterranea debe ser remediada. La
remediacion en este sentido, se refiere a la reduccion del riesgo causado por la exposicion a los contaminantes
presentes en el agua subterranea. Uno de los mas importantes pasos del programa de remediacion es definir
las metas del programa. que pueden ser:

e La restauracion completa, que implica la remocion de todos los contaminante del acuifero
contaminado.

¢ No degradacion, que implica la remocion de aquellos contaminantes que exceden los limites del
equipo analitico disponible o las concentraciones de fondo.

e Remediacion basada en Normas de salud. que implica la remocion de contaminantes que estian
presentes en concentraciones que podrian causar efectos adversos a la salud.

* Remediacion basada en los limites de la tecnologia. que implica el uso de la mejor tecnologia
disponible para eliminar la mayor cantidad posible de contaminantes.

¢ Restricciones de uso: restricciones legales de uso del agua subterranea en dreas donde el agua
subterranea ha sido contaminada, o barreras fisicas para prevenir el acceso al acuifero contaminado

+ Contencion, que implica el uso de sistemas ingenieriles para prevenir la migracion de los
contaminantes hacia localidades donde algunos receptores pudieran exponerse a los contaminantes.

En la Tabla 4.1 se presenta un resumen de las ventajas v desventajas de las metas de remediacion.
Cuando se selecciona una meta de remediacion, se debe examinar el grado al cual el agua subterranea puede
remediarse. Basiandose en estudios recientes de la USEP.. el promedio actual de remediaciones exitosas
mediante bombeo v tratamiento es extremadamente bajo. En la Tabla 4.2 un resumen de resultados por la
USEPA. es presentado por el Consejo Nacional de Investigacion (NRC)(1994). Aunque existen diversas
razones para explicar las fallas de los sistemas para alcanzar sus metas. los datos sugieren que para la mavoria
de las circunstancias, las mejores tecnologias disponibles no son capaces de restaurar el agua subterrinea
hasta su calidad original. Sin embargo. regresar al agua subterrinea a su uso potencial o eliminar riesgos a la
salud o al ambiente no siempre requiere la restauracion hasta su calidad original.
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Se ha desarrollado un creciente numero de sistemas de remediacion con el objeto de

remover

contaminantes o remediar hasta niveles de normas basadas en salud. Una forma para alcanzar estas metas de
remediacion es estimar el riesgo asociado a la exposicion del agua subterranea contanunada v entonces
diseriar un sistema de remediacion que mejore la calidad del agua a un nivel de proteccion a la salud humana
v al ambiente. Después de seleccionar una meta de remediacion se debe implementar tecnologia para
alcanzarla. El agua subterranea puede ser remediada en una de las 3 siguientes maneras:

CONTENCION. La contencion de la pluma de contaminantes implica impedir que dicha pluma migre

hacia un sitio donde existan receptores que pudieran ser expuestos a €sta.

EXTRACCION. Para algunos planteamientos de remediacion. el agua subterranea debe ser extraida
del subsuelo. para permutir el tratamiento ex situ o para proporcionar control hidraulico del agua contaminada

TRATAMIENTO. El agua subterranea contaminada puede ser tratada. in situ o ex situ. usando una
diversidad de métodos fisicos. quimicos o biologicos.

TABLA 4.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS METAS DE LIMPIEZA

METAS

Restauracion completa no
degradacion.

Normas basadas en la salud.

Normas basadas en tecnologia.

Restricciones de uso parcial.

Contencion.

VENTAJAS

Eliminacion de todo riesgo.

Reduccion de contaminantes hasta

los mas bajos miveles medibles.

Diseriadas para prevenir impactos

medibles a la salud humana v al
ambiente.

Permite que el tratamiento sea
optimo con la tecnologia
disponible.

Previenen el contacto entre los
contaminantes v los receptores
con un costo-beneficio bajo.

Relativamente predecibles v
confiables: menos costoso que
otros tipos de remediacion,

DESVENTAJAS
Probablemente nmposible

Extremadamente dificil. cara v
toma tiempo para muchos
contaminantes v caracleristicas
ludrogeologicas

Las normas basadas en la salud
son dificiles de definir v pueden
ser umprecisas para los impactos a
la salud por la exposicion al agua
contamnada

Podria no reducir ¢l nesgo hasta
los miveles de proteccion ala
salud humana v al ambiente.

Dejan contaminantes que pueden
causar riesgos si las restricciones
de uso parcial son meficientes

Dejan contanunantes que podnan
mugrar st los sistemas de
contencion [allan
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TABLA 42 RESUMEN DE DATOS DEL DESEMPENO DEL SISTEMA DE BOMBEO Y TRATAMIENTO

—

2 I 13 | 8 |
3 I 19 | 12 |
3 Il 36 Il 18 |

e o | 2 I 1 |
I
I
[

off|+=]]+=
—

NOTA: ' Indica la facilidad relativa de limpieza, siendo | la mas facil y 4 la mas dificil.

4.2 RIESGOS ASOCIADOS CON AGUA SUBTERRANEA CONTAMINADA.

El agua subterrdnea contaminada puede representar un riesgo a la salud humana o al ambiente si se
pone en contacto con receptores ¥ si el agua contaminada contiene concentraciones que pudieran afectar la
salud de los receptores. El riesgo se define como la probabilidad de ocurrencia de impactos a la salud humana
o al ambiente debidos a la liberacion de contaminantes al ambiente. Los riesgos pueden evaluarse elaborando
una tabla de riesgos. como lo describe la USEPA (1989a) Figura 4.1. El objeto de elaborar una tabla de
riesgos es estimar los riesgos presentes y futuros asociados con el agua subterranca contaminada v comparar
el riesgo estimado con el umbral aceptable de riesgo; si el umbral aceptable de riesgo es excedido. se debe
remediar el agua subterranea. Las técnicas de cvaluacion de riesgo pueden ser usadas para estimar el riesgo
después de llevar acabo un programa de remediacion. La estimacion de los riesgos a futuro para diversas
remediaciones puede sentar las bases para seleccionar una tecnologia que reduzca los riesgos eficientemente,
Con base en los resultados de una evaluacion de riesgo pueden proponerse limites de concentracion no cero
para los contaminantes en el agua subterranea para tener un riesgo aceptable. Para algunos contaminantes. la
USEP a definido las concentraciones de exposicién como aquellas que resulten en un riesgo de 107, estas
concentraciones se definen como “Niveles Maximos de Contaminantes™ (MCLs). La USEPA también permite
a los responsables de la contaminacién proponer con base en un analisis caso por caso. niveles alternativos de
contaminantes (ACLs). que resulten en un nivel de exposicion especifico para el sitio (despues de considerar
el destino v el transporte de los contaminantes) de 10 .

Existen numerosas fuentes de incertidumbre en los métodos de evaluacion de riesgo disponibles
(NRC. 1994). Existen muy pocos datos para establecer una relacion concluyente entre la exposicion humana a
contaminantes especificos v sus impactos a la salud o al ambiente. La exactitud de estudios epidemiologicos
llevados acabo en humanos es limitado, con significado incierto debido a :

(1) cantidad v duracion de exposicion;

(2) latencia de impactos observables;

(3) las relativamente pequenas poblaciones de estudio;

(4) inadecuado control sobre grupos de comparacion:;

(5) incapacidad para atribuir los problemas de salud observados tnicamente a la exposicion conocida. v
(6) los efectos sinérgicos en los humanos de la exposicion a ciertos contaminantes,

La exactitud de los estudios epidemiologicos en animales es restringida debido a:
(1) la necesidad de extrapolar los resultados de los impactos de altas dosis en animales para estimar los
impactos de pequefias dosis en humanos; v
(2) la tendencia de dichos estudios al centrarse a la exposicion a un solo contaminante.
Como las concentraciones de los contaminantes en aguas subterraneas pueden cambiar debido a

factores como la atenuacion v el tratamiento durante el periodo de exposicion, la cantidad de contaminantes a
la cual un receptor se expone puede cambiar durante el periodo considerado. Debido a estas razones. los
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resultados de la evaluacion de riesgo tienen un grado de incertidumbre. Para explicar este grado de
incertidumbre. muchas suposiciones son asumidas cuando se estima toxicidad v exposicion cuantitativa para
reducir las posibilidades de subestimar el riesgo actual. Por lo tanto. el riesgo estimado puede ser
extremadamente conservador.

Después de que el riesgo de exposicion al agua subterranea contaminada esta definido. se puede decidir
si el riesgo es bastante alto 0 no para garantizar la remediacion. Este proceso de decision. se reficre al manejo
de riesgo desarrollado con base en informacion de agencias regulatorias y de la poblacion expuesta al riesgo
La ['SEPA considera un rango de riesgo de 10 a 10 para sitios aceptados por el Acta de Conservacion
Recuperacion de los Recursos (RCRA). El nivel aceptable de riesgo puede variar de localidad a localidad v es
un balance entre los beneficios al publico v un ambiente limpio v el costo publico asociado a la limpieza del
medio. El beneficio de un ambiente limpio es dificil de determinar. pero puede estimarse en terminos del
dinero que la poblacion podria gastar en limpiar el medio; sin embargo, este planteamiento es abstracto
contiene defectos (NRC 1994). Debido a las dificultades para obtener una estimacion precisa del valor de un
ambiente limpio. el valor comunmente usado para un riesgo aceptable ha sido definido arbirariamente

Figura 4.1 Evaluacion de Riesgo.

Reunion v Evaluacion de Datos
Reunir v analizar datos
relevantes del sitio

Identificar quimicos potenciales
involucrados

v
Evaluacion de Toxicidad
Reunir informacion
cuantitativa v cualitativa de

Evaluacion de la Exposicion
Relacion de contaminantes

analizados i

Identificar poblaciones foxicidad

Sebiicstas Determinar valores apropiados
o de toxicidad

Identificar rutas potenciales
de exposiciones

Estimar concentraciones de
exposicion por rutas
Estimar entrada de
contaminantes por ruta

Caracterizacion del riesgo
Caracterizar la ocurrencia
de efectos potenciales
adversos a la salud :

#1 Estimar riesgo de cancer
Estimar cocientes de riesgo
de no cincer

Evaluar incertidumbre
Resumir informacion de
riesgo

[y
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4.3 PLANTEAMIENTOS PARA LA REMEDIACION DE AGUA SUBTERRANEA.

El disefio para un sistema de remediacion eficiente para aguas subterraneas requiere del entendimiento
de la naturaleza de la contaminacion. los objetivos de la remediacion, v sus capacidades para conseguir los
objetivos. Cuando se planea un sistema de remediacion, el uso de una ruta critica pueden simplificar ¢l discio
de los procesos v minimizar el fracaso en el sistema para lograr las metas de remediacion. Los scis pasos para
¢l disefio de los sistemas de remediacion son:

PASO 1. DEFINIR EL PROBLEMA.

El primer paso para el disefio del sistema de remediacion para el agua subterrinea es definir ¢l
problema con suficiente detalle para permitir el disefio de un sistema eficiente y costeable. El problema debe
definirse en términos de la extension de la contaminacion. el riego asociado con el agua sublerranea
contaminada. los reglamentos que aplican. el grado requerido de remediacion v las condiciones de la
superficie. Si la extension vertical y horizontal de la contaminacion no fue evaluada adecuadamente durante la
exploracion en sitio o con el programa de monitoreo. pueden colectarse datos en una visita de campo para
completar la evaluacion. La regulacion puede ser identificada con base en la informacion presentada en el
capitulo 3. Las condiciones de la superficie se describen en el capitulo 1. Las diversas maneras en las cuales ¢l
agua subterranea puede contaminarse se ilustran en la Figura 4.2. Las consideraciones hidrogeologicas para
la remediacion del agua subterranea se resumen en la Tablas 4.3 y 4.4. La hidrogeologia tiene un peso
determinante en el tipo de sistema de remediacion para un sitio Tabla 4.5

Figura 4.2 Contaminacion del Agua Subterrinea por diferentes compuestos.

Compuestos Organicos
Volatiles (VOC)

‘Lentes de arena

Producto
residual

Acuifero <4—— Pluma contaminante
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TABLA 43 PROPIEDADES HIIDRJ'\ULICAS IMPORTANTES DEL ACUIFERO PARA LA LIMPIEZA DEL
AGUA SUBTERRANEA

MPORTANCIA DE LA

EZA DEL AGUA
UBTERRANEA
Porosidad Volumen de poros existentes en un Poros que almacenan agua v
volumen de masa contaminantes

Porosidad efectiva

Espacio de poros interconectados
que pueden transportar fluidos

Agua vy contaminantes que fluven
alrededor de los poros

Permeabilidad

Velocidad promedio del fluido

Influye en la direccion v velocidad
del contaminante

Gradiente hidraulico

Diferencia de elevacion v presion
que causan filtracion de fluidos

Influye en la direccion del
movimiento del contaminante

Conductividad hidraulica

Facilidad con la cual el agua puede
moverse alrededor de las
formaciones geologicas

Influye en la velocidad por la cual
¢l Nuido puede ser bombeado para
su tratamiento. asi como la
velocidad v direccion de la
migracion del agua subterrianea

Transmisividad

Producto de la formacion de
estratos v conductividad hidraulica

Influye en la velocidad de
migracion de la pluma
contaminante v de la velocidad del
fluido para ser bombeado v tratado

Coeficiente de almacenamiento

Volumen liberado por cambios de
presion por unidad de area durante
¢l bombeo en un acuifero
confinado

Influye en la cantidad de flndo que
puede obtenerse por hombeo

Rendimiento especifico

Fraccion del volumen total del
poro liberado come agua por
gravedad durante el bombeo en un
acuifero confinado

Influye en la cantidad del fuido
que pueds obtenerse por bombeo

Retencion especifica

Fraccion del volumen total de agua
retenida en un acuifero aniba de la

superficie después de bombearla en
una formacion sin confinamiento

Influye en la cantidad de
contaminante que permancce en el
subsucio despucs del bombeo
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TABLA 44 RESUMEN DE LOS MECANISMOS QUE INFLUYEN EN EL DESTINO DE LOS
CONTAMINANTES EN EL MEDIO AMBIENTE

Movimiento

Velocidad del flujo de agua
Permeabilidad
Movimiento del agua
Tension superficial

Cantidad del material
Estado fisico
Solubilidad
Viscosidad

Retencion (afectacion del transporte por
procesos fisicos)

Contenido de materia organica

Suelo/Sedimento Tipo de solubilidad

Caracteristica idnica

Capacidad de sorcién
Reaccion (afectacion del transporte por pH Transformacion quimica
procesos quimicos) Potencial redox Biodegradabilidad

Comunidad microbiana

TABLA 4.5 EJEMPLOS DE FACTORES QUE AFECTAN LA REMEDIACION DEL AGUA SUBTERRANEA

Caracteristica

Menor dificultad

Escala de dificultad

Mavor dificultad

Y

Volumen pequeiio
Duracién corta

Naturaleza del derrame

Volumen grande
Duracion larga

Yy

Descarga intermitente > Continua
Propiedades Quimicas
Bidtica/Abiotica Alta *» Baja
Volatilidad Alta » Baja
Retardacion potencial Alta * Baja

del contaminante (sorcion)

Fase del Acuosa, Gaseosa >

Contaminante

Volumen del medio Pequerio

Distribucion del Contaminante

Disuelta » LNAPLs » DNAPLs

Grande

contaminado

Profundidad Somero
del contaminante

>

» Profundo
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Geologia
Estratigrafia Geologia simple ¥ Geologia compleja
(planicie) (estratos discontinuos. medio fracturado)
Textura de Arena . Arcilla
los depositos u
no consolidados
Homogéneo . Heterogéneo
Grado de (arena bien graduada) "~ (arena mal graduada
heterogeneidad arcilla. medios

fracturados. karsticos)

Flujo Hidraulico

Conductividad hidraulica Alta (]0': cm/'s) > Baja
(107 cnu's)

Variacion temporal Pequedia / Ninguna » Al

Flujo vertical Pequerio *  Grande en

direccion del Qujo

FASE LIQUIDA "LIGERA™ NO ACUOSA (LNAPL) ¥ FASE LIQUIDA "DENSA™ NO ACUOSA (DNAPL)
FPASO 2. DEFINIR LA META DE REMEDIACION PARA EL AGUA SUBTERRANEA.

El siguiente paso para disefiar un sistema de remediacion es definir la meta de la remediacion. Este
paso requiere:

(1) Identificar las tecnologias de remediacion que podrian ser usadas para remediar el agua subterranea
contaminada;

(2) Revisar la lista para identificar las tecnologias de remediacion que puedan implementarse exitosamente en
¢l sitio, v

(3) Seleccionar una meta apropiada de remediacién con base en las tecnologias que puedan ser
implementadas con éxito.

El resumen de las tecnologias de remediacion que pueden ser utilizadas se presenta en la Tabla 4.6
Las metas probables de remediacion se describen en la seccion 4.1 y en la Tabla 4.7 se presentan las
propuestas que corresponden con estas metas. Para aquellos sitios en donde se demostro que la remediacion es
necesaria. las metas de remediacion pueden ser desarrolladas con una completa comprension de las metas
alcanzables. Estas comienzan con la comprension de la dificultad de remediacion o restauracion de la calidad
del agua subterrdnea en relacion con las constantes hidrogeologicas Tabla 4.5. La posibilidad de lograr las
metas de remediacion puede evaluarse basandose en experiencias con similares problemas en condiciones
hidrogeologicas similares. La posibilidad de éxito en la remediacion del agua subterrinea basada en
documentos de la experiencia en alcanzar las metas de remediacion basadas en la salud se ilustra en la
Tabla 4.8. la cual fue desarrollada con base en un analisis de la informacion de la Tabla 4.2. Actualmente es
posible remediar algunos sitios cumpliendo las Normas de Salud (como en el caso de acuiferos homogéneos
contaminados con solventes, contaminantes moviles del “Grupo A” de la Tabla 4.8). pero no para otros sitios
(acuiferos heterogeéneos o de roca fracturada contaminados con contaminantes no acuosos fase liquida del
“Grupo C” de la Tabla 4.8). Sin tener en cuenta las metas seleccionadas. debe notarse que. la concentracion
cero de un contaminante como resultado de la remediacion del agua subterrianea podria ser una meta
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inalcanzable sin importar el avance de las tecnologias de remediacion. La dificultad de remediar [a calidad del
agua subterranea contaminada en algunos sitios es solo dirigido por la LSEP.1 en el documento. Guia para la
Evaluacion de la Imposibilidad Técnica para la Remediacion del Agua Subterranea (1993b) En este
documento. se identifican varias condiciones hidrogeologicas en las que probablemente la calidad del agua
subterrinea no podria restaurarse hasta las condiciones previas a la contaminacion.

Una vez seleccionada la meta de remediacion v teniendo identificados las tecnologias que podrian ser
implementadas en el sitio. se debe analizar la lista de posibilidades de remediacion aplicables al caso
basiandose en su experiencia de tal manera que se alcance la meta de remediacion. Las tecnologias son

evaluadas en el paso 3.

TABLA 4.6 RESUMEN DE LAS TECNOLOGIAS COMUNMENTE USADAS PARA LA REMEDIACION

DEL AGUA SUBTERRANEA
Tecnologia alternativa Concentracion
residual en el
agua
subterrinea
Bombeo v Tratamiento Bajo a Medio
Convencional
Extraccion v Bioventeo NA
[nyeccion de Aire (pozos Bajo a Medio
horizontales y verticales)
Bioremediacion de Bajo a Medio

Hidrocarburos “in situ”
Bioremediacion de Solventes Bajo a Medio
Clorados “in situ™

Concentracion residual
disuelta en la fuente activa

Fuente de Remediacion

Medio a Alto

Bajo a Medio

Bajo a Medio

Bajo a Alo

Bajo a Alto

Tiempo de limpieza®

Largo

-Corto

Corto a Medio

Corto a Medio

Medio a Largo

Flujo de Solventes v Bajo a Medio Bajo a Medio Corto a Medio
Surfactantes
Inveccion de Vapor Bajo a Medio Bajo a Medio Corto
Desorcion Térmica “in situ” Bajo a Medio Bajo a Medio Corto
Oxidacion Quimica “in situ” Medio (?) Medio a Alto (7) Medio (")
Bioremediacion de Metales Bajo a Medio Bajo a Alto Medio a Alto
“in situ”
Bioremediacion Intrinseca Bajo a Medio Bajo a Alto Largo
Remediacion de la Pluma
Bombeo v Tratamiento Bajo Medio a Alto Largo
Convencional
Inveccion de Aire (pozos Bajo a Medio Bajo a Medio Medio a Largo

horizontales v verticales)
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Bioremediacion de Bajo a Medio Bajo a Alto Medio a Largo
Hidrocarburos “in situ”
Bioremediacion de Solventes  Bajo a Medio Bajo a Alto Medio a Largo
Clorados “in situ”
Barreras Reactivas “in situ” Bajo NA Largo
Bioremediacion Intrinseca Bajo a Medio Bajo a Medio Largo
NOTA: Una  “baja™ concentracion residual v “medio” tiempo de limpieza refleja una buena gjecucion. mientras una “alta™
concentracion residual v “largo™ tiempo de limpieza refleja mucho menos ¢jecucion efectiva. “NA™ indica que la teenol no es
aplicable en esta situacion.
cuantitativa.

a. Dado que pocos casos de ejecucion de metas de limpieza han sido reportados, ¢s una evaluacion

METAS PARA LA REMEDIACION DEL AGUA SUBTERRANEA Y CORRESPONDIENTES

TABLA 4.7
PLANTEAMIENTOS DE REMEDIACION

LANTEAMIENTOS DE

'MEDIACION

Remediacion natural
Bioremediacion

Combinaciones de planteamientos convencionales de

remediacion

Restauracion del agua subterranea

Remocion de la fuente
Bombeo v tratamiento convencional
Bioremediacion
SVE/AS

Eliminacion original

No degradacion

Restitucion de acuiferos con base en Normas de

Salud Clasico bombeo v tratamiento
Bioremediacion
SVE/AS
Tecnologia aplicada con base en Normas Fitoremediacion
Electrocinética

Extraccion por solventes
Desorcion térmica

Ejecucion de restricciones

Politicas de uso-implementar restricciones
Ordenamientos locales

Barreras fisicas
Barreras hidraulicas
Encapsulamiento

Contencion

Sistema de Extraccion de Vapores del Suclo (SVE)
Inveccion de Aire (AS)
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TABLA 4.8 PROBABILIDADES DE EXITO PARA LA RESTAURACION DEL AGUA SUBTERRANEA

QUIMICA DEL CONTAMINANTE

Scparai:wn Separamm
Homogeneidad en A A B B B B
una sola capa (1) (1-2) (2) (2-3) (2-3) (3)
Homogeneidad en A A B B B B
miltiples capas (1) (1-2) [6)) (2-3) (2-3) (3)
Heterogeneidad en B B B B B C
una sola capa (2) 2) (3) (3) (3) )
Heterogeneidad en B B B B B C
multiples capas (2) (2) (3) (3) (3) 4
Fracturada B B B B (o C
(3) (3) (3) (3) (4) (4

NOTA: La valoracion numérica indica la relativa facilidad de limpieza, donde (1) es facilmente v (4) es mas dificil,

El “Grupo A” representa los tipos de sitios para los cuales la limpieza completa con base en Normas de Salud pudiera ser factible con la
tecnologia actual.

El “Grupo B” representa sitios para los cuales la factibilidad técnica de realizar la limpieza completa podnia ser incierta,

El “Grupo C" representa los tipos de sitio para los cuales la limpieza completa en Ias areas de ongen con base en Normas de Salud podria
ser téenicamente poco factible.

PASO 3. SELECCION DE REMEDIOS ESCOGIDOS.

Después de que se ha preparado la lista de tecnologias elegidas para la remediacion. ¢stas tecnologias
deben analizarse para identificar cual puede alcanzar la meta de remediacion de manera mis eficiente v
rentable. A continuacion se describen tres pasos para lograr este analisis.

« Preparacion del diseiio conceptual preliminar para cada tecnologia elegida. Mediante la preparacion
de un disefio conceptual, la eficiencia v el costo de la tecnologia puede ser evaluado Desarrollar ¢
implementar criterios de disefio puede ser un camino efectivo para enfocar los esfuerzos del disefio en las
cuestiones claves para lograr un proyecto exitoso. Los criterios de disefio son guias para usarse durante ¢l
disefio de la remediacion y resultaran en una ejecucion exitosa del sistema de remediacion Los criterios
de diserio pueden desarrollarse atendiendo a aspectos de construccion, limitantes de la tecnologia aplicada.
asignaciones presupuestales, requisitos de operacion v mantenimiento v requerimientos regulatorios
Las tecnologias elegidas pueden compararse examinando los resultados de estas evaluaciones
seleccionando la que puede alcanzar mas eficientemente en costo las metas de remediacion Los disefios
conceptuales deben contener los criterios de disefio que son relevantes en la etapa del disenio conceptual

e Evaluacién de la efectividad de los disefios conceptuales. La evaluacion eficiente de los disefios que
logran la meta de remediacion puede realizarse objetivamente o subjetivamente (usando la informacién de
la Tabla 4.8). También, el tiempo requerido para lograr la meta de remediacion debe estimarse para usarse
en la evaluacion del costo.

« Evaluacion del costo de las tecnologias. Debera estimarse el costo de cada tecnologia. en particular. ¢l

presente valor considerando el capital v la operacion a largo plazo v los costos de mantenimiento. para
proporcionar bases consistentes de comparacion de los costos.
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PASO 4. PREPARAR EL DISENO DE DETALLE.

Una vez que sea seleccionada la tecnologia. debe prepararse un bosquejo del diserio de detalle aplicable
para la construccion del sistema. Se recomienda que se efectiien calculos detallados para demostrar que cada
uno de los critenos de disefio se satisfagan. También. es recomendable que se demuestre la capacidad del
diserio para mutigar los impactos adversos a la salud humana v al ambiente; esto se hace mediante una
evaluacion de riesgo para las condiciones que podrian existir durante v después de la operacion del sistema de
remediacion. Una tecnologia eficaz alcanzarad la meta de remediacion. nutigar el riesgo de exposicion a aguas
subterraneas contaminadas. v suminstrar un servicio eficiente durante la vida aul del sistema. Los disenios de
remediacion son procesos iterativos. el diseiio debe cniticarse vanas veces para identificar mejoras que pueden
perfeccionar su desempefio o reducir ¢l costo del sistema. Tal evaluacion puede llevarse acabo sujetando el
disefio prelimuinar a una revision detallada mediante:

(1) un revisor critico calificado en la tecnologia que no haya sido parte integral del proceso de diseno ( para
proporcionar una evaluacion critica e imparcial del disefio):

(2) un contratista ( para suministrar una evaluacion de la utilidad de construir el disefio).

(3) un profesional en evaluacion de niesgo (para dar una indicacion de la capacidad del diseiio v asi alcanzar
los objetivos de remediacion a fin de mitigar los riesgos a la salud humana o al ambiente). o

(4) un operador de un sistema simular ( para una revision del valor ingenieril o una evaluacion de los costos
potenciales o las dificultades para operar el sistema propuesto).

Aunque tales revisiones pudieran parecer ociosas resultan en un valor agregado que mwjora la
posibilidad de alcanzar los criterios de disefio. Debido a que tales revisiones reducen la posibilidad de fracaso
del sistema de remediacion, estas pudieran ser componentes efectivos de un programa preventivo de perdidas
v responsabilidades.

PASO 5. IMPLEMENTAR EL DISENO.

Después de que el disefio ha sido terminado v revisado. debe implementarse construir v operar ¢l
sistema. El primer paso para construir el sistema es decidir como v quién construira el sistema Hay varios
metodos de arreglo para construir un sistema de remediacion que incluven:

(1) construccion por el propietario.

(2) solicutar cotizactones competitivas de contraustas independientes calificados para ¢l trabajo.
(3) negociar un contrato con un contratista independiente: o

(4) contratar a un contratista constructor/cisefiador.

Para los tres altumos planteamientos de construccion. es necesario preparar un juego detallado de
documentos para la cotizacion que pueda usar el cotizador para preparar una cotizacion consistente. Las
ventajas de guiar al contratista a través de un proceso de cotizacion competitiva incluven

(1) menor costo de construccion. como resultado de la naturaleza competitiva del proceso de cotizacion.

(2) responsabilidades bien definidas de cada participante del contrato de construccion v terminos bien
definidos del contrato de construccion: v

(3) documentacion de la informacion que el contratista utiliza para preparar su cotizacion. la cual resulta
valiosa si se requieren adiciones o sustracciones al presupuesto o al contrato de trabajo

Las desventajas de un trabajo competitivo de cotizacion son:

(1) la formalidad requerida, la cual requiere una preparacion de planos detallados v documentos legales.
algunas veces a costos significativos; y

(2) dificultades por emitir un criterio “subjetivo”™ en la evaluacion de la cotizacion. como las
calificaciones del contratista por el desempeno del trabajo v su desempeno en trabajos sinulares
anteriores.
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PASO 6. CONFIRMAR LA EFECTIVIDAD DEL DISENO.

El paso final del programa de remediacion es confirmar la efectividad del sistema en lograr la meta de
remediacion. La efectividad del sistema puede avaluarse revisando los datos de un programa de monitoreo v
evaluar si se satisfacen 0 no las metas de remediacion o los criterios de efectividad. debe evaluarse durante el
comienzo de operacion v a intervalos especificos de tiempo después del arranque Para confirmar la
efectividad de un sistema de disefio a base de bombeo-tratamiento del agua subterranca provectado para
prevenir la migracion de contaminantes mas alld de la linea de los pozos de extraccion. el sistema debe
monitorearse a fin de asegurar que el agua gradiente abajo de los pozos de extraccion no exceda los criterios
de limpieza. Si el sistema esta disefiado para remover contaminantes en el acuifero. entonces el agua
subterranea acumulada por los pozos de remocion pueda analizarse para confirmar que la calidad del agua
subterranea se mejora como se predijo. Como un paso subsecuente a la evaluacion de la eficiencia del sistema
de remediacion este debe modificarse segin las necesidades para mejorar la capacidad del sistema de alcanzar
las metas de remediacion y lograr los criterios. El programa de monitoreo del desempenio debe contener los
criterios para parar el sistema. también debe contener criterios para reevaluar lo adecuado del diseno v si el
sistema fallé encontrar el arreglo en los criterios de disefio.

4.4 CONTENCION HIDRAULICA PARA EL AGUA SUBTERRANEA.

Existen muchas alternativas para preveer la contencidn hidraulica del agua subterranea Las mas
utilizadas son las barreras fisicas ¢ hidraulicas. Por lo que esta seccion se centrarad en barreras fisicas. barreras
hidraulicas v algunos métodos de contencion hidraulica novedosos.

e BARRERAS FISICAS.

Las barreras fisicas son formaciones verticales en el suelo que proveen una barrera contra el flujo del
agua subterranea; pueden ser formadas usando diversos materiales pueden ser tanto no selectivos (barrera
contra el flujo de toda el agua subterrdnea) como selectivas (barrera contra la migracion de los contaminantes
seleccionados). En esta seccion. solo se discuten barreras fisicas no selectivas: las mas usadas son suelo de
bentonita, cemento de bentonita, tubo de biopolimero. inyeccion de lechada. cortina de lechada. cortina de
pilotes. barreras geoquimicas.

Las barreras fisicas mds antiguas y comiinmente usadas son cortes en paredes Los cortes en pared
limitan la migracién del agua subterranea formando un impedimento fisico para que fluva el agua subterranea
La efectividad de la pared estd en funcién de su continuidad. su resistencia a la degradacion de los
contaminantes en el agua subterranea y su resistencia a la degradacion fisica. Debido a que se¢ impide el flujo
del agua subterranea, su elevacion puede incrementarse en el lado de la barrera a favor del gradiente. para
prevenir el desbordamiento o filtracion en la barrera de los contaminantes del agua subterranea. se requieren
controles adicionales como:

(1) pozos de extraccion del agua subterranea o trincheras advacentes a la barrera para conducir el agua
subterranea elevada hasta un punto de descarga; o
(2) segmentos permeables en la barrera para permitir el paso directo del agua hasta sitios controlados en

la pared.

Las paredes inyectadas con suelo-bentonita son el tipo mas comun de barrera fisica usada en los
provectos de remediacion geotécnicos ¥ ambientales. La construccion de una pared invectada consiste en
formar una mezcla de suelo (u otro material) y arcilla bentonita dentro de una zanja vertical para formar una
barrera vertical de muy baja permeabilidad contra el flujo. Un disefio general para la construccion de una
pared invectada incluye:

(1) la excavacion de una zanja vertical angosta (alrededor de 0.6 ma 1 m ) (si la zanja no es apuntalada
tiende a colapsarse, entonces debe estabilizarse temporalmente usando bentonita invectada). v

(2) colocar la mezcla suelo-bentonita en la zanja de tal manera que desplace la bentonita invectada v
forme una pared vertical continua de material suelo-bentonita de baja permeabilidad
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Una mezcla tipica de suelo-bentonita contiene alrededor del 2 al 4% de arcilla bentonita. 20 al 55% de
agua. 15 al 40% de suelo fino que pasa la criba No. 200 y del 40 al 60% de material grueso retenido en la
criba No. 200. En muchos casos. ¢l material excavado de la zanja puede usarse como una fuente economica
del componente suelo de la mezcla suelo-bentonita. Los factores que deben considerarse para seleccionar la
fuente de suelo para mezclarse con la bentonita incluyen:

(1) clasificacion del tamario del grano en el suelo;

(2) tratamiento v/o costo para los suelos que son contaminados en la excavacion de la zanja. v

(3) la composicion quimica del suelo (el suelo que es contaminado por metales 0 Compuestos Orginicos
Volatiles puede inhibir la capacidad de la bentonita para hidratarse y comprometer la permeabilidad
de la pared.

La eficiencia de una pared invectada de suelo-bentonita para prevenir el flujo a traves de la pared esta
en funcion de

(1) el medio de la pared (la naturaleza de los quimicos del agua subterranea a los cuales la mezcla suelo-
bentonita estara expuesta);

(2) el porcentaje de arcilla bentonita usada en la mezcla suelo-bentonita;

(3) el tipo y granulometria del suelo usado, medido como un porcentaje del suelo que pasa la criba No
200, v

(4) la calidad de construccion de la pared.

Cuando se disefia una pared inyectada con suelo-bentonita. las pruebas de conductividad hidraulica son
realizadas en varias mezclas de suelo v bentonita; los resultados de la prueba se usan para seleccionar las
proporciones de suelo v bentonita que producen la conductividad hidraulica deseada Se sabe que la
conductividad hidriulica mas baja en el sitio. que puede alcanzarse mediante una pared invectada de
suelo-bentonita, se encuentra entre 10° cm/seg v 10”7 cm/seg. en donde las conductividades hidraulicas en el
rango menor son alcanzables bajo circunstancias ideales y utilizando excelentes practicas de construccion
El funcionamiento de una pared inyectada de suelo-bentonita puede verse afectada desfavorablemente por la
exposicion de la pared a los Compuestos Organicos Volatiles. sales acuosas o0 NAPLs (Fase Liquida no
acuosa). Sai v Anderson (1992) reportaron un incremento de 2 a 3 ordenes de magnitud en la conductividad
hidraulica para inyecciones de suelo-bentonita que fueron permeadas con los Compuestos Orgdnicos
Volatiles. xileno v metanol, mejorar la resistencia de la pared invectada con la adicion de carbon activado

+ BARRERAS HIDRAULICAS.

El término barrera hidraulica se usa para describir una estructura que causa una depresion en la
superficie piezométrica del agua subterranea y funciona como una barrera a través de la cual no existe flujo de
agua dentro de la zona de influencia. Las barreras hidraulicas pueden construirse usando trincheras. pozos u
otras estructuras que remuevan el agua subterranea, de tal manera que existe una depresion en la superficie
potenciométrica. Los tipos mds comunes de barreras hidraulicas son las trincheras colectoras v pozos de
extraccion.

TRINCHERAS COLECTORAS. Las trincheras pueden instalarse en un acuifero para inducir una barrera
hidraulica. Para su diserio, se debe identificar la profundidad a la cual la trinchera debe ser construida para
producir la barrera hidraulica. La profundidad de la trinchera debe seleccionarse basandose en la
consideracion de la elevacion del agua subterranea por variaciones estacionales para la localizacion de los
contaminantes v la profundidad de los contaminantes en el acuifero. Las trincheras pueden ser mas eficientes
en costo que los pozos para extraer el agua subterranea si los contaminantes se localizan a poca profundidad
por debajo del suelo (menos de 15m) y los materiales en el acuifero son relativamente faciles de excavar (por
ejemplo. no excavacion de suelo rocoso). La profundidad de influencia de una trinchera colectora en un
acuifero homogéneo, isotropico puede estimarse usando la ecuacion (Zheng 1988):

12
D=(§J (h
T
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S =2a(h, - hy) (2)
donde:

D = profundidad de la zona de influencia. en (pies)

a = mutad del ancho de la trinchera, en (pies)

h, = altura del acuifero debajo de la trinchera. en (pies)
hy = altura de la trinchera. en (pies)

El flujo del agua subterranea hacia la trinchera por unidad de ancho de la trinchera s¢ puede estimar
usando la siguiente ecuacion:

Q=KiD (3)
donde:

Q = flujo volumétrico hacia la trinchera. en (pies’/seg)

K = conductividad hidraulica del matenal en el acuifero (pies/s)
i= nivel del gradiente en el acuifero

D = profundidad de influencia de la trinchera (pies)

Las ecuaciones (1) v (3) aplican s6lo para acuiferos isotropicos. homogéneos. para acuiferos que
contienen variaciones estratigraficas vertical o horizontal o anisotropicos. se requiere un modelo mis
complejo. En tales medios, el diseniador debe ser conciente de la presencia de tales caracteristicas v aumentar
la profundidad o la anchura de la trinchera para interceptar el agua subterranea contanunada que podria fluir
hacia estas estructuras.

e POZOS DE EXTRACCION DE AGUA SUBTERRANEA.

Los pozos también pueden instalarse en un acuifero para inducir una barrera hudraulica al flujo del agua
subterrianea. Un pozo de extraccion tipico para agua subterranea se ilustra en la Figura 4.3 El radio v la
profundidad de influencia de un solo pozo pueden calcularse basindose en las propiedades del acuifero, la
geometria del pozo (profundidad v radio) v el régimen de bombeo del pozo. La zona de influencia de un pozo
sencillo. en un acuifero confinado. isotropico v homogéneo que tiene gradiente cero puede ser estmado como
(USEPA. 1994a) :

W =Q/Ti )
donde:

W = ancho de la zona de influencia, en (pies)

Q = régimen de bombeo del pozo de extraccion. en (pies’ seg™)

T = transmisividad del acuifero confinado (o el equivalente de transmusividad de un acuifero no confinado).
en (pies” sec’)

1 = gradiente hidraulico (adimensional)

Para pozos en acuiferos no confinados las zonas de influencia pueden estimarse usando esta ecuacion
pero sustituyendo: Kb (b es el espesor completo del acuifero no confinado en el pozo bombeado) por T st la
profundidad es pequefia comparada con la anchura del acuifero. El uso de modelos matematicos puede lograr
calculos mas exactos para estumar la geometria de la zona de captacion en acuiferos no confinados
El valor de Q en la ecuacion (4) puede estimarse para pozos que penetren totalmente en un acuifero no
confinado de gradiente cero. en donde el cono de abatimiento es pequefio en comparacion con la profundidad
del acuifero. como:
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0 =K

HS =H;
I

= (3)
n i
2

Q = gasto de bombeo, en (pies’/seg)
K = conductividad hidraulica en el acuifero. en (pies/seg)
H. = carga hidrdulica en el limite de la zona de influencia. en (pies)
H, = carga hidraulica en el pozo, en (pies)
r. = distancia del pozo de bombeo al limite de la zona de influencia, en (pies)
r. = radio del pozo bombeado. en (pics)

donde:

Cuando se evalua la zona combinada de influencia de una red de pozos de extraccion. debe examinarse
la localizacion del punto de estancamiento y el traslape de zonas de influencia advacentes Para acuiferos
donde el gradiente hidraulico es inclinado, el camino que toma el flujo del agna hacia los pozos en red. puede
pasar entre v mas alla de los pozos en red. Para minimizar este problema. las zonas de influencia deben
traslaparse significativamente (pozos que deben separarse a una distancia de Q/7 Ti para dos pozos de
extraccién y un poco mas para el incremento del nimero de pozos de extraccion (USEPA 1994a )

Figura 4.3 Pozo de extraccién de agua subterrinea.

Radio de influencia
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Y
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Extraccion del Agua Subterrinea
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Pozo bombeado
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« OTRAS OPCIONES DE CONTENCION HIDRAULICA.

En afios pasados han sido desarrollados numerosos planteamientos alternativos de contencion
hidraulica. A continuacion se describen algunos planteamientos:

e Drenes Horizontales (USEPA, 1985, Cohen y Miller, 1993) producen una barrera para el flujo del
agua subterrdnea de una manera similar a las trincheras. Con los recientes avances de las tecnologias
de perforacion direccional, la precision de realizar drenes horizontales ha mejorado
significativamente. Los drenes horizontales pueden ser utiles en localidades donde no se puede
excavar una trinchera.

e Las Geomembranas (Rumor y Mitchell, 1995) pueden ser incorporadas dentro de las barreras
verticales para proveer una barrera con permeabilidad extremadamente baja. Las gcomembranas
ofrecen excelente compatibilidad con los contaminantes del subsuelo v tienen propiedades muy
uniformes. Sin embargo. para que la barrera funcione correctamente las uniones entre los paneles de
geomembranas advacentes deben efectuarse cuidadosamente para prevenir goteos en ¢stos puntos.
Algunos métodos de instalacion de barreras con geomembranas en pozos cominmente usados son
resumidos en la Tabla 4.9.

e Pozos Indicadores (Driscoll,1986) son dispositivos discretos de extraccion de agua subterranea que
estan perforados o sumidos en el suelo. Son dtiles para acuiferos donde no se requiere un filtro v el
agua esta a poca profundidad. El agua subterrdnea se extrae por succion o usando técnicas de
elevacion por aire; va que el bombeo no se usa en este tipo de sistema.

TABLA 4.9 METODOS DE INSTALACION PARA BARRERAS EN POZOS CON GEOMEMBRANAS

ofundidad Tipo de
~dela Relleno
inchera
(m)
1 Magquinaria para Continua Ninguno Arena
zanjas 300-600 1.5-43 o
suelo nativo
2 Insercién con Paneles (tableros) Ninguno
placa vibratoria 100-150 15-60 Suelo nativo
3 Division de Paneles o Ninguno Arena
zanjas continuos 900-1200 3.0-9.0 o
encajonadas suelo nativo
4 Onda vibratoria Paneles Lechada Sin limite Lechada de
150-220 SB. SC. CB.
SCB
SB = suelo-b fta; SC = suelo to; CB=¢ to-bentonita; SCB = suel b
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4.5 DISENO DE SISTEMAS PARA LA EXTRACCION DEL AGUA SUBTERRANEA.

En esta seccion se presentan caracteristicas para el disefio de sistemas para la extraccion del agua
subterranea. Los sistemas de extraccion del agua subterrdnea son una combinacion de dispositivos
subterrneos (pozos vy trincheras, los cuales proporcionan acceso al agua subterranea contaminada)
dispositivos sobre el suelo (los cuales son usados para regular y monitorear el proceso de extraccion).

+ SISTEMAS DE POZOS DE EXTRACCION.

Los pozos de extraccion son mas eficientes en costo para remover agua subterranea que las trincheras
si la profundidad de la contaminacion es grande o si la construccion de la trinchera a la profundidad requerida
en ¢l acuifero es compleja. En apoyo a los pozos de extraccion. estos sistemas contienen bombas. fuentes de
energia v los controles que son requeridos para remover el agua subterrinea contaminada del acuifero v
transportarla hacia los sistemas de tratamiento. Un diagrama esquematico de un sistema tipico de pozos de
extraccion se presenta en la Figura 4.4. Los componentes del sistema son:

o Pozo. El pozo da acceso al agua subterranea en el acuifero. El pozo podria ser disenado usando las
técnicas descritas, excepto que el disefio de un pozo de extraccion debe ser diferente del diseno de un
pozo de monitoreo para mejorar a largo plazo el funcionamiento del pozo de extraccion v minimizar
las necesidades de mantenimiento

o Bomba y Motor. La bomba acarrea el agua subterranea desde el acuifero hasta la cabeza del pozo en
la superficie. El motor v la bomba deben seleccionarse segin las condiciones especificas de
operacion que existiran durante la extraccion del agua subterrinea. En la Tabla 4.10 se presenta
informacién de varios tipos de bombas que se usan en los pozos de extraccion

o Cabeza del Pozo. La cabeza del pozo es la parte superficial que contiene los aditamentos que se
usan para transportar el agua subterranea del pozo de extraccion a la linea de transmision Los
componentes tipicos para ensamblar la cabeza del pozo incluyen valvulas. instalaciones. medidores
de flujo, medidores de presion y muestreadores. La cabeza del pozo puede diseiiarse para estar en la
superficie o debajo del suelo, dependiendo del uso del drea alrededor del pozo

o Tuberia de Transmision. La tuberia de transmision es usada para transmitir el agua subterranca
extraida de la cabeza del pozo hasta el sistema de tratamiento o descarga. Debe considerarse cuando
se diserie la tuberia:

(1) la cantidad de flujo requerido

(2) darios debido a tensiones de sobrecarga. incluyendo tension causada por vehiculos

(3) resistencia de la tuberia a la degradacion causada por los contaminantes en el agua
subterrdanea, y

(4) sistema constructivo de la tuberia

o Fuente de Energia. Las fuentes de energia son componentes necesarios para la operacion del
sistema de extraccion. El potencia puede ser suministrada por electricidad. aire comprimido. energia
solar o por gas natural,

o Tablero de Control Electromécanico. El tablero de control contiene controles eléctricos para el
sistema de extraccion. Las funciones que son controladas en el tablero incluven tiempo ciclico de
bombeo, temperatura de bombeo. condiciones de alarma para monitoreo v transmision de los datos
recolectados en la cabeza del pozo hacia una unidad de procesamiento central,

o Punto de Descarga. El punto de descarga es el sitio en el cual el agua subterranea extraida es
transferida a un sistema de tratamiento o punto definitivo de descarga.

Es recomendable que los siguientes factores sean considerados cuando se disefie un sistema de
extraccion de agua subterranea (Driscoll, 1986):
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Debido a la gran cantidad de agua que fluve en el pozo de extraccion deben especiticarse materiales
muy durables y el drea descubierta del pozo debe maximizarse equilibrada con las especificaciones
de resistencia del ademe.

Antes de la seleccion final de los materiales v de los componentes del sistema de extraccion. debe
examinarse cuidadosamente la compatibilidad quimica del agua subterranea contaminada con cada
componente de la extraccion. transmision y sistemas de bombeo.

La salud v seguridad del personal que instale el pozo debe considerarse cuando se desarrolle el Plan
para la instalacion del pozo de extraccion.

Debe evaluarse el impacto de eventos de ocurrencia natural tanto en la durabilidad como en el
desempenio del sistema de extraccidn, incluyendo los efectos de pH alto v bajo (un pH
significativamente inferior a 7 indica acidez. posibilidades de condicion corrosiva). oxigeno disuelto
(mavor que 0.0002 mg/l indica posibilidades de condicion corrosiva). hierro (menos de 0.25 mg/L
puede causar obstrucciones en el ademe del sistema de tratamiento), sulfuro de hidrogeno (menos de
1 mg/L. puede ser corrosivo). solidos disueltos (mayor que 1.000 mg/L pueden causar corrosion
eléctrica), dioxido de carbono (mavor que 50 mg/L puede producir dcido carbonico v resultando
condiciones de corrosion) v condiciones de incrustacion (a pH > 7.5, dureza > 300 mg/L. hierro
> 0.5 mg/L o manganeso > (0.2 mg/L).

Figura 4.4 Sistema de extraccion de agua subterrinea.
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TABLA 4.10 INFORMACION DEL BOMBEO Y TRASLADO DEL AGUA SUBTERRANEA

1. Desplazamiento

1. El agua bombeada I. Sujeto a vibraciones v
positivo contiene arena v ruido
limos.
6.7-7.6 6.7-7.6 30.5-671
2.Especialmente 2 El costo del
adaptada para baja mantenimiento podria ser
capacidad v altas alto.
clevaciones.
2. Eyector 1. Alta capacidad 1. Se reduce la capacidad
bajas presiones a medida que se
incrementa la elevacion
a. Pozo somero 4.6-6.1 4.6-60.1 24-46
2. Operacion simple. | 2 La succion de aire o la
linea de retorno detendra
¢l bombeo
1. Las mismas que un 1. Las mismas que un
Pozo somero. pozo somero
b. Pozo profundo 4.6-6.1 7.6-37 24-46 2 Estabilidad no 2. Baja eficiencia. a
critica del pozo clevaciones muy altas.
3. Pozo somero 1. El agua bombeada 1. Se pierde la purga
centrifugo contiene arena v facilmente
limo.
a. Velocidad centrifuga 2.Usualmente seguro | 2 La eficiencia depende
directa (fase tinica) 6.10 3-6.1 30.5-46 v buena vida util de la operacién bajo las
max. caracteristicas de diseio v
la velocidad
b. Tipo de turbina 1. Las mismas que la
regeneradora 85 85 30.5-61 centrifuga directa 1 Las mismas que la
(impulsor sencillo) max. excepto queno son || centrifuga directa exceplo
convenientes para que s¢ mantienen
bombear agua que purgadas facilmente
contienen arena o
limo.
2. Auto purga.
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1. Las mismas que la
turbina de pozo

+. Pozo profundo

a. [mpulsores N/A SOMEro.
sumergibles verticales (impulsor 15.2-91.5 30.5-244
(multifase) sumergible).
2. Todos los
componentes
eléctricos estan
accesibles en la
superficie.
1. Las mismas que la
b. Turbina sumergible | N/A (bomba y turbina de pozo
(multifase) motor 15.3-122 15.3-122 S0mero.
sumergido)

2. Motor de flecha
corta.

3. Operacion
silenciosa.

I La eficiencia depende
de la operacion bajo las
caractenisticas de diserio v
la velocidad.

2 Se requiere un pozo
recto v grande

| La reparacion requiere
extraerla del pozo

2 Resulta criuco el sellado
del equipanuento
eléctrico

3 Abrasion de arena

+ TRINCHERAS COMO SISTEMAS DE EXTRACCION.

El sistema de trincheras resulta mas eficiente en costo que los pozos de extraccion si la profundidad de
la contaminacion es somera v cuando es sencillo instalar la tninchera a la profundidad requenda Antes de
iniciar el diserio detallado del sistema de tnncheras. ¢l profesional debe tener va idenuficada la profundidad
de la trinchera y la localizacion de ésta. Un sistema de trincheras consiste tinicamente de bombas. fuentes de
energia v controles que se requieren para remover el agua subterranea contamunada de la tnnchera. Las

caracleristicas del sistema son:

» Trinchera. Las trincheras usadas para la extraccion de agua subterranea pueden instalarse usando

varios metodos. estos materiales deben diseriarse para resisur la degradacion por los quinucos del
agua subterrdnea a los que estaran expuestos v resistir los dafos causados por las tensiones a las que
estaran expuestas.

Bombas. Las bombas deben disefiarse usando el criterio para pozos de extraccion. Debido a que ¢l
ancho de las trincheras es de varios pies. pozos de gran diametro se pueden colocar en la tnnchera,
los cuales pueden sopertar bombas grandes. Las bombas grandes se pueden disefiar para resisur la
obstruccion por particulas de suelo. tienen mayor vida de servicio v son mas seguras v menos
costosas para mantener que las bombas pequerias. Debe instalarse un vertedero en cada punto bajo de
la trinchera.

Punto de descarga, panel de control, fuente de energia, tuberias de conduccion. Estos

dispositivos pueden disefiarse usando las recomendaciones presentadas para los sistemas de pozos de
extraccion.
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4.6 TIEMPO REQUERIDO PARA LA EXTRACCION DE LA PLUMA CONTAMINANTE EN EL
AGUA SUBTERRANEA.

Durante los ultimos 20 afios. uno de los principales propositos en la extraccion del agua subterranea
contaminada de un acuifero era restaurar el acuifero para su uso. pero actualmente el proposito es eliminar del
acuifero el agua subterranea contaminada. En esta seccion. el concepto de restauracion de un acuifero se
revisa desde el punto de vista del uso v de la meta razonablemente alcanzable de limpieza v restauracion. La
restauracion del acuifero se basa en el concepto de qué cantidad de agua subterranea debe ser removida. la
restauracion del acuifero puede calcularse basindose en las propiedades fisicas del acuifero. Si la fuente de
contaminacion v el flujo uniforme del agua subterranea prevalece. el tiempo requendo para restaurar el
acuifero mediante la extraccion de agua con pozos v trincheras puede estimarse dividiendo

(1) la distancia de la parte mas lejana de la pluma contaminante a los pozos de extraccion o inncheras.
en (pies). entre
(2) el réegimen del flujo del agua subterrinea. en (pies/dia)

El volumen de agua bombeada bajo este escenario es 1gual al tiempo de limpieza para el regimen
combinado de bombeo de todos los dispositivos de extraccion.

La experiencia demuestra. que factores como la sorcion. ludrolisis. solvatacion/iomizacion.
volatilizacion/disolucion. complexacion. oxidacion/reduccion v biodegradacion. pueden ncrementar o
dismunuir ¢l tiempo requendo para la remediacion. De estos factores. la sorcion tiene el mavor impacto en la
limpieza. aunque otros factores podrian tener un mayor impacto dependiendo de las caracteristicas especificas
del sitio v de los contaminantes que estin presentes en el agua subterranea. Sorcion es 1gual a los procesos de

(1) adsorcion de contaminantes disueltos en el agua subterranea en la superficie de las particulas de
suelo, v

(2) consecutiva disolucion de los contaminantes en las particulas de suelo cuando las condiciones de
equilibrio en el acuifero cambian.

Como las condiciones de equilibrio en el acuifero cambian. la disociacion de contamunantes entre la
fase disuelta y la solida cambian. provocando que los contaminantes sean adsorbidos del agua a las particulas
de suelo o desorbidos del suelo hacia el agua. Los contaminantes resultan adsorbidos a las particulas de suelo
como resultado de fuerzas electroquimicas (reacciones de intercambio 1onico o fuerzas de Van der Waals)
entre las particulas de suelo v los contaminantes disueltos. En la Tabla 4.11 se presentan los coeficientes de
disociacion para algunos contaminantes Organicos.

Los iones que lienen una carga de valencia alta (Cr™. Al”) v moléculas que son grandes (compuestos
con base en cloro) o de cadena larga tienden a adsorber fuertemente las particulas de suelo

Debido a que los contaminantes desorbidos pueden impactar negauvamente la calidad del agua. los
materiales del acuifero que han adsorbido contaminantes actian como una fuente continua de contanmnacion
para el agua, permitiendo al agua no contaminada fluir a través del agua contaminada hasta que todo el
material adsorbido se desorbe.
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TABLA 4.11 CARACTERISTICAS DE DISOCIACION DE COMPUESTOS QUIMICOS

_ Coeficiente
disociacion en

Benceno 1.75/x FWIT\IOI_ 830 x 10
Cloroetano 574 x 10° 1.32 x 10" || 615 x 107 [ 170 x 10" |

Hay numerosos modelos disponibles que sirven para valuar el tiempo requenido para hmpiar un
acuifero para el cual los efectos de sorcion son importantes. Los modelos se clasifican desde sumples (modelo
de flujo en serie que usa un esquema hidraulico sencillo o el esquema dispersivo-advectivo) hasta complejos
(modelos de elemento-finito). Un método analitico exacto v de simple razonamiento para estimar ¢l iempo v
la cantidad de agua subterranea extraida requenida para limpiar un acuifero es el modelo de ujo en sernie. El
modelo de flujo en serie se basa en las suposiciones ideales:

|

(1) una vez contaminada el agua se mezcla perfectamente con ¢l acuifero. v
(2) lasorcidn es lineal. reversible v rapida.

Este andlisis no cuenta para dispersiones o acuiferos anisotropicos. no homogéneos o cualquier otro
mecanismo de transporte de contaminantes. El esquema de flujo en serie se basa en la explicita aproximacion
de diferencia finita de la ecuacién diferencial unidimensional para transporte de agua subterrinea. la cual es

Vo 2. + p i S = - QC (0)
dt noodt

donde:

C = concentracion del contaminante en el agua (mg/L)

S = concentracion de la fase absorbida del contaminante {mg/L)

V, = volumen del agua contaminada (m")

£ = densidad media de la masa porosa (g/m’)

n = porosidad efectiva (adimensional)

Q = velocidad de extraccion volumétrica del agua subterrinea (m*/seg)

t =tiempo (seg)

Debido a que la sorcion es lineal. reversible v rdpida. S puede ser sustituida por K,C. donde K, es ¢l
coeficiente de distribucion suelo-agua. Sustituyendo v arreglando las ecuaciones son

T Kl<ip So (7
CO
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{ = e T (%)
donde:

Co = concentracion inicial del contaminante en el acuifero.
Tt = volumenes de poro que deberd extraerse para limpiar el acuifero hasta la concentracion deseada (Ct)
t, = nempo requendo para alcanzar (Ct).

En las ecuaciones 7y 9. el término R es conocido como el factor de retardacion v se define como

Ri= 14 2.1, o)
n

Los valores de Ky pueden calcularse en el laboratorio: sin embargo debido a que el valor de K, ¢s una
funcion de la sorcion del matenal organico. una aproximacion de Ky puede encontrarse usando la ecuacion

Kd Wi Kr)cx .foc

(1

donde:

K . = constante de proporcionalidad conocida como “coeficiente de reparticion suelo-agua normalizado

con respecto al carbon organico” puede ser estimada basandose en el coeficiente de particion
octanol-agua (Kow) del contaminante. ;

f oe = fraccion de carbon organico en los suelos del acuifero.

Calculos aproximados de Ko para algunos contaminantes organicos comunes son previstos en la
Tabla 4.11. Debido a que la desorcion es una funcion del promedio de la concentracion de contanunantes
sorbidos entre la concentracion de contaminantes disueltos. debe esperarse que los contaminantes sorbidos se
desorben indefimdamente. lo cual podria ser imposible para limpiar la calidad del agua subterranca en un
peniodo de tiempo razonable. Por la misma razon. los sistemas de extraccion de agua sublerranea que son
operados a un rango de extraccion podrian no remover una cantidad apreciable de contanunantes en las etapas
posteriores de remediacion: en tales casos. planteamientos de bombeo por pulsos Figura 4.5 podrian
optimizar los procesos de remediacion pero minimizando la cantdad total del agua subterranea bombeada v
tratada.
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Figura 4.5 Uso del esquema de bombeo por pulses para llevar al miximo Ia reduccion de la
concentracion del contaminante.
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Los modelos de flujo en sene son utles para estimar los tiempos de los sistemas de himpieza para
acuiferos sumples en los cuales la sorcion es casi lincal. Sin embargo. este modelo subestima los nempos de
limpieza debido a que no toma en cuenta los siguientes factores:

(1) heterogeneidad

(2) fuentes activas de contaminantes

(3) la presencia de la fase de separacion de los contaminantes: o
(4) los efectos de la sorcion no lineal.

Estas limitaciones tambien aplican para modelos que son mas complejos que el modelo de flujo en
serie. Debido a los efectos de sorcion. el costo de la limpieza de un acuifero para un nivel bajo de
contaminacion puede ser significativamente mayvor que el costo de remover contamnacion elevada.
como se muestra en la Tabla 4.12. Se puede esperar que los costos de remediacion se incrementen en la
medida en que los factores de retardacion se incrementen Figura 4.6 v un costo adicional real puede ser
expresado el llevar a cabo eficiencias muy altas de himpieza Figura 4.7 v Tabla 4.12. 51 se encuentra que la
meta de remediacion no puede alcanzarse directamente por extraccion. entonces cada una de las metas de
remediacion podrian ser seleccionadas o complementadas considerando otras técnicas de remediacion para
incrementar la eficiencia en la remediacion.

36



@ Factibilidad Tecnologica de la Remediacién de Acuiferos Contaminados con Hidrocarburos

TABLA 412 IMPACTO DE LA META DE LIMPIEZA SOBRE EL COSTO EN UN SISTEMA
CONVENCIONAL DE BOMBEO Y TRATAMIENTO

Valor presente
(délares americanos)

$ 2.800.000

£ 3.250.000

£ 4.750.000

$ 5.600.000

% 6,000,000

Figura 4.6  Costo del sistema de bombeo y tratamiento como una funcién del factor de retardacion en
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Figura 4.7 Costo del sistema de bombeo y tratamiento como una funcion de la meta de limpicza.
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PORCENTAJE DE CONTAMINACION ELIMINADA
OTROS PLANTEAMIENTOS PARA LA EXTRACCION DE AGUA SUBTERRANEA.

Hay muchos planteamientos disponibles en la extraccion del agua subterranea ademas de pozos
verticales v tnincheras. incluyendo tanto propuestas innovadoras para remover el agua subterranea como
propuestas que incrementen la extraccion de contaminantes del subsuelo Otras técnicas de extraccion de agua
subterranea son el uso de pozos horizontales v pozos indicadores. Las mas prometedoras propugstas para
incrementar la eficiencia de la extraccion incluven la fractura hidriulica (fracturar la superficie usando agua a
presion o explosivos para incrementar la permeabilidad del medio v la eficiencia de la extraccion del agua
subterrinea). descarga de agua (reinyectar agua tratada gradiente armba de la fuente para merementar el
gradiente hudriulico del dispositivo de extraccion) descarga surfactante o extraccion quinuca (descarga
usando surfactantes u otros quimicos disefiados para incrementar la movilidad o solubihidad de los
contaminantes en el acuifero). descontaminacion electroacustica (el uso de agitacion electrocinetica v acustica
para reducir la tension superficial v la viscosidad en la fase de separacion de los contaminantes.
incrementando su movilidad v la capacidad de extraerlos) v extraccion con vapor (inveccion de vapor para
disminuir la viscosidad de un contaminante o para volatilizarlo). Cuando se evaluen técrucas de reinveccion
que impliquen el uso de quimicos. se debe ser cuidadoso para evaluar el impacto potencial de los quinucos

Cuando se evalian propuestas para la extraccion del agua subterranea. debe ponerse atencion a la
extraccion de NAPLs: va que representan una fuente de contamunacion potencial Remover los NAPLs
(Fase Liquida no acuosa) puede disminuir significantemente la cantidad de tiempo requendo para lograr la
meta de remediacion usando técnicas de bombeo v tratamiento. Las propuesta de fase doble de bombeo para
remover ambos productos Fase Liquida “ligera” no acuosa (LNAPL) v Fase Liquida “densa’” no acuosa
(DNAPL). se ilustra en la Figura 4.8.

88



@ Factibilidad Tecnolégica de la Remediacién de Acuiferos Contaminados con Hiarocarburos

Figura 4.8 A) Sistema de extraccion para LNAPL.

B) Sistema de extraccion para DNAPL.
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4.7 SISTEMAS DE REMEDIACION PARA EL AGUA SUBTERRANEA CONTAMINADA.

Hay muchas técnicas disponibles para el tratamiento del agua subterrinea contamnada Durante los
pasados 10 afios. se desarrollaron técnicas para tratamiento como las descritas por la USEPA v la Fuerza
Aérea de los E.U. En esta seccion. se presentan v describen las técnicas de tratanuento establecidas por
Normas v las mas innovadoras propuestas de técnicas de tratamiento. Tecnologias candidatas de tratamiento
son tratadas en la Tabla 4.13. estas tecnologias son clasificadas “IN SITU” o “"EX SITU” Las 1écmeas
“in situ” intentan remover un contaminante no toxico mediante tratamiento. o bien. extraer ¢l contaminante
del acuifero. Las técnicas “ex situ” pueden ser empleadas solo para tratar agua que ha sido extraida del

acuifero.
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TABLA 4.13 RESUMEN DE LAS TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO

IN SITU
Bioremediacion
Sistemas de Extraccion de Vapores del Suelo
(SVE)

Inveccion de Aire (AS)

Barreras Permeables de Reaccion

Extraccion de Vapor por Vacio

Conveccion Inducida de Densidad
EX SITU
Bioreactor

Inyeccion de Fase-Tratamuento Biologico

Inveccion de Aire
Adsorcion por Carbon

Intercambio [6nico

Precipitacion Alcalina

Membrana

Tratamiento por Humedales

Descontaminacion Electrocinética

DESCRIPCION DEL TRATAMIENTO

Degradacion biologica de los contaminantes
usando microbios del suelo

Volatlizacion de contaminantes que se presentan
en la zona vadosa

Volatlizacion de los contaminantes ¢n la zona de
saturacion

Tratamiento fisico 0 quinuco en una tnnchera

Volatlizacion dentro del pozo de los contaminantes
en la zona de saturacion

Incremento de la bioremediacion en el acuifero

Degradacion biologica de contanminantes

Vanante de un bioreactor e¢n la cual ¢l contannante
se trata en forma de moculo

Volatilizacion de contanmunantes
Adsorcion de contamunantes con carbon acty ado

Los contanunantes se intercambian v son atrapados
por una resina de intercambio 1wnico

Alteracion de la cahidad del agua (normalmente en
ajuste del pH) hasta condiciones en las cuales la
concentracion excede el limite de solubilidad de los
compuestos. causando precipitacion

Separacion de solidos del agua usando membranas
(6smosis inversa. ultrafiltracion)

Remocion de los contamunantes

Desorcion de contaminantes mediante un “frente
acido” de agua subterranea causado por la
hidrolisis de esta misma agua
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¢ TRATAMIENTO “IN SITU".

Las técnicas de tratamiento “in situ” incluyen procesos bioldgicos (bioventeo. bioremediacion).
procesos de volatilizacion (inyeccion de aire, extraccion por vapor. Y (écnicas que incluyen un proceso
quimico o fisico (barreras de reaccion permeable). En algunos casos. las tecnologias de tratannento “in situn”
son una alternativa viable para los plantcamientos de remediacion mas convencionales (bombeo v
tratamiento) y podrian mejorar los cambios para lograr la meta de remediacion defimtiva (en algunos casos
hasta la restauracion del acuifero).

* REMEDIACION BIOLOGICA.

La remediacion biologica (bioremediacion) incluye la promocion de condiciones que conducen al
crecimiento de microbios que pueden degradar los contaminantes del acuifero. Numerosos tipos de microbios
se presentan naturalmente en los acuiferos. Cada microbio contribuye a degradar ciertos tipos de quinicos.
los microbios que se encuentran cominmente en ¢l subsuelo son aquellos que se nutren de la materia organica
mas abundante en el acuifero. Los contaminantes se degradan por el metabolismo microbiologico. en ¢l cual
el microbio usa el contaminante como un donador de electrones para completar la respiracion heterotrofica
Los subproductos que completan la biodegradacion son dioxido de carbono. agua v biomasa. La
biodegradacion |de compuestos complejos puede ocurrir en una serie de pasos. en los cuales un contaminante
es degradado con varios productos intermedios antes de degradarse completamente. Por cjemplo. el
tetracloruroetileno se degrada en tricloroetileno, el cual se biodegrada a dicloroetileno. ¢l cual se biodegrada a
cloruro de vinilo. el cual se biodegrada (con pasos con mucho mavor lentitud que los pasos previos) en
bidxido de carbono v agua.

La bioremediacion es mas exitosa en acuiferos contaminados con quimicos que pueden metabolizar los
microbios nativos: mientras mas se parece un contaminanteé a un compuesto presente naturalimente. mis
probable es que exista un microorganismo en el acuifero capaz de biodegradar el contanunante.  Una
ilustracion de la relativa biodegradabilidad de contaminantes organicos se muestra en la Figura 4.9 Los
compuestos inorganicos no son biodegradables (pero se pueden bioacumular) v algunos compuestos
inorganicos (metales) pueden ser téxicos para los microbios. Las condiciones ambientales dentro del acuifero
tienen un efecto significativo en el éxito de la bioremediacion: un resumen de los valores optimos de los
factores en el ambiente que afectan la bioremediacion se presentan en la Tabla 4.14.

Figura 4.9 Relativa biodegradabilidad de contaminantes orginicos.
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TABLA 4.14 FACTORES EN EL MEDIO AMBIENTE QUE AFECTAN LA BIODEGRADABILIDAD

Factor del Medio Ambiente Niveles Optimos
Disponibilidad suelo-agua 25-85% de capacidad de retencion del agua
Metabolismo aerobio’ mavor de 0 2 mg/L de oxigeno
disuelto. 10% minimo del volumen de awre ocupado en el

Oxigeno espacto del poro

Metabolismo anacrobio: concentraciones de oxigeno
menor al 1% por volumen

Anaerobios facultativos estrictos: mavor de 30 nulivolts

Potencial Redox
Anaerobios estrictos: menor de 50 mulivolts

pH Valores de pH entre 5 3-8 3

Nitrogeno suficiente. Fosforo v otros nutrientes de manera
Nutrientes que no se limite el crecimiento microbiano
(se sugiere una proporcion C.NF de 120 10 )

Temperatura 15-45°C (mesofilos)

La velocidad de la biodegradacion v el consumo de cualquier matenial por la actividad bologica se
expresa por la ecuacion de velocidad definida como:

c
| —"-] =—kt (1
\G
donde:
k = constante de velocidad de reaccion de 1* orden (seg™)
C, = concentracion del componente permaneciente en el tiempo t (mg/L)
C., = concentracion inicial del componente (mg/L)
t= tiempo (seg)

C, es medida en un laboratorio analitico v k es estumado basindose en la velocidad de la
biodegradacion de los contaminantes medida en el laboratorio expuesta a los microbios del acuifero El
tiempo requendo para la degradacion de una pluma contaminante puede ser estimado resolviendo la ecuacion
11 para “t"

Para acelerar la velocidad de la biodegradacion. el sistema podria disenarse optimuizando los parametros
de la Tabla 4.14. que repercuten en la actividad biologica: si el contemido de oxigeno es bajo. se podria
introducir oxigeno al acuifero a través de los pozos en forma de peroxido de hidrogeno o awre. El impacto de
tales factores en el rango de la biodegradacion se estiman basandose en los resultados de las prucbas de
tratabilidad de laboratorio.
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=  PROCESO DE VOLATILIZACION.

La volatlizacion es el cambio de un quimico del estado liquido al estado gaseoso Las tecmicas de
remediacion que se emplean para los procesos de volatilizacion provocan el cambio de los contaminantes de
la fase liquida a la fase de vapor. Los contaminantes en fase vapor son mas faciles de remediar que los
contaminantes en fase liquda debido a que los materiales del acuifero son mas permeables a vapores que a
liquidos. haciendo que los vapores sean mas ficiles de remover del acuifero. Las técnicas de remediacion que
emplean los procesos de volaulizacion incluven tanto extraccion de vapores del suclo (aplicable para
contaminantes adsorbidos por ¢l suelo en la zona vadosa) como inveccion de are (aplicable a contaminantes
disueltos v adsorbidos en la zona de saturacion). Ambos procesos se basan en el prnncipio de la difusion
molecular de los contaminantes desde la fase disuelta o no acuosa hasta la fase de vapor. el cual se describe
por la Ley de Fick para la difusion. Los principios del sistema de extraccion de vapores del suclo (SVE) v de
inyeccion de aire (AS) se describen a continuacion.

Sistemas de Extraccion de Vapores del Suelo. Un ejemplo de SVE es ilustrado en la Figura 4.10 La
concentracion de un contaminante en el vapor extraido puede ser estimado usando la Leyv de Fick como sigue

x,P,"M ,i
L i 1B Z S e (12)
; RT
donde:
C.. = concentracion estimada del contaminante en el vapor (mg/L)
x, = fraccion mol del componente “i” en los contaminantes fase liquida
P', = presion de vapor del componente 1" a la temperatura “T~ {atm)
M., = peso molecular del componente “1” (mg/mol)
R = constante de gas (0.0821 l-atm/mol °K)
T = temperatura absoluta del contamunante residual (°K)

Las concentraciones del contaminante dismimnuyen con el tiempo en la medida en que la concentracion
de los contaminantes adsorbidos en el subsuelo decrece. por lo que. la concentracion del contanunante en
vapor cambia a través del tiempo. La SVE es compatible para contaminantes que tienen una presion de vapor
propicia para la volatilizacion (mayor que | x 107 atm a la temperatura promedio del subsuelo). un resumen
de presiones de vapor para algunos contaminantes se presenta en la Tabla 4.11 Usando el valor de C., se
puede estimar la velocidad de remocion multiplicando C... por el flujo de arre esperado Q La velocidad del
flujo de aire alcanzable se puede estimar usando la siguiente expresion (Johnson. et al. 1996)

0 _ K, fi=.rpy] (13)

H u " W(R,IR)

donde:
Q/H = descarga de flujo por unidad de espesor del ademe (cm“{scgi
K = permeabilidad del suelo para el flujo del aire (cm™)
4 = viscosidad del aire (18 x 10" g/em-s o 0.018 cp)
P, = presion absoluta en el pozo de extraccion (atm)
P, = presion ambiental atmosférica (porgj. 1.01 x 10° g/em-s" o | atm)
R, = radio del pozo de extraccion {cm)
R; = radio de influencia en el pozo de extraccion (cm)

En algunos casos. debe existir una cantidad significativa de contaminacion residual adsorbida por las
particulas del suelo localizadas a poca profundidad debajo de la superficie del agua como un resultado de los
cambios de elevacion del agua subterranea desde que los contaminantes fueron vertidos En este caso. debe
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ser eficiente ejecutar un sistema de “doble extraccién™ semejante al sistema para agua sublerrinca v LNAPLs
Figura 4.8A_ Disminuyendo el nivel de agua por debajo de la contaminacion residual puede extracrse usando
técnicas de SVE. que son mas eficientes que las técnicas de extraccion de agua por remocion de la
contaminacion residual.

Figura 4.10 Sistema de extraccion de vapores del suclo.

Bomba neumatica Equipo de tratamiento

< Extraccion del vapor

Flujo del vapor Flujo del vapor

Suelo contaminado

W
1t

Hidrocarburo

Nivel del agua subterrinea

Pluma contanunante

Inyeccion de Aire/Bioventeo. La inveccion de aire consiste en introducir aire en el acuifero v permitir
que salga a la superficie una vez que paso a través del agua contaminada Figura 4.11. Debido a que este
sistema introduce oxigeno al subsuelo. estimula la biodegradacion aerdbica. por lo que esta técmica es
conocida como “bioventeo”. La naturaleza fisica del movimiento de aire en la zona saturada hima la
prediccion de la eficiencia del sistema de inyeccion de aire: las decisiones sobre ubicacion v espaciamiento de
los pozos se basan en la experiencia ¥ no en calculos. Con base en estudios preliminares v debido a su bajo
costo la inyeccion de aire puede considerarse una alternativa de remediacion. El aire invectado a traves de un
pozo fluye hacia arriba (a la zona vadosa) a través de canales de aire que se establecieron al prnncipio de la
operacion. Estos canales de aire impactan directamente en una pequeria proporcion del agua v del suelo Los
contaminantes se distribuyen entre el aire invectado, el agua y el suelo: la porcion que queda en el vapor del
aire inyectado llega junto con el aire a la superficie. Para que la inveccion de aire sea efectiva. la masa de
contaminantes adsorbidos debe ser transportada por difusion desde la superficie del suelo a traves del agua
hasta la interfase agua-aire de los canales de aire. lo cual es un proceso lento. Para aumentar la ¢ficiencia de
esta técnica. se recomienda usar el sistema de inyeccion en conjunto con un sistema SVE (el cual captura el
aire invectado después de que éste llega del agua a la zona vadosa) para prevenir la migracion fucra del lugar
del aire invectado contaminado. La presion de aire requerida para operar un sisiema de mveccion se da en la
ecuacion (Johnson. et al.. 1993):
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Pa = ngile =L (14
donde:

Pi: = presion hidrostatica columna de agua desplazada (atm)

r. = densidad del agua (1000 kg/m’)

¢ = aceleracion de la gravedad (9.8 m/s)

L, = profundidad debajo de la tierra al tope del ademe (m)

L. = profundidad del agua subterrinea (m)

Dos cuestiones relativas al desemperio del sistema de inyeccion de aire. pueden detectarse a través del
monitoreo. Primero, la introduccion de aire bajo la superficie debe aumentar la elevacion de la superficie del
agua. posiblemente cambiando la direccion del fluyjo del agua subterranea. Esto puede ser detectado
monitoreando la elevacion del agua subterrinea cerca del drea de estudio para confirmar que las elevaciones
del agua subterrinea no han cambiado. El segundo caso es que el gas inyectado podria mugrar
honzontalmente en zonas mas permeables resultando un aumento en la extension lateral de la comaminacion
Esto puede detectarse monitoreando las caracteristicas quimicas del vapor en zonas mas alla de los pozos de
estudio, verificando que los vapores contaminados no migren fuera del sitio de manera incontrolada v. s1 fuera
necesario. usar el sistema SVE para prevenir la migracion de los vapores.

Figura 4.11 Sistema de inyeccion de aire.

Sistema de tratamiento
para la salida de gas

Sistema de inyeccion de aire Bomba mecanica
zona vadosa > >
— - — - — -

Extraccion de vapor
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Wzmm contaminada /X r/jf Zzona contaminada \\ ll\
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Flujo QA K

—
)
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*  PROCESOS QUIMICOS Y FiSICOS.

Los procesos quimicos vy fisicos pueden usarse para promover tratamientos “in siu para ¢l agua
subterranea contaminada. Los procesos quimicos que pueden ser aplicados 1n situ son limitados debido al
rango de las condiciones ambientales que afectan las reacciones quimicas (lemperatura \ presion) son
relativamente pequerias: el rango de las temperaturas del agua subterrinea es de alrededor de 10 v 15 °C
El agua sublerrinca debe estar bien mezclada con los reactivos. lo cual es dificil de llevar acabo en un
acuifero debido al gran tamaio de las plumas contaminantes en el agua subterrinea. la permeabihidad
relativamente baja del suelo v la heterogeneidad de los acuiferos. Bajo algunas condiciones. ¢l tratanuento
“in situ” es posible. particularmente en situaciones donde el agua subterranea contanunada puede rastrearse
hasta un punto colector antes de su tratamiento v donde esta agua contaminada debe mezclarse con agentes
de tratamiento.

Los procesos quimicos que pueden aplicarse “in situ”  incluyven adsorcion. precipitacion.
dehalogenacion. oxidacion/reduccion. fijacion y transformacion fisica. Estos procesos son promovidos por

(1) 1nstalacion de una barrera de reaccion permeable (tnnchera de reaccion o barrera reactiva n situ o
barrera selectiva) en el acuifero para intersectar el agua contanunada y promover un ambiente
controlado para la reaccion: o

(2) por la aplicacion de reactivos directamente al agua a traves de pozos o por mfiltracion desde la
superficie. La barrera puede ser construida empleando las técnicas descritas v rellenarse con
reactivos como carbdn activado, piedra pomez o limaduras de hierro (Focht. et al. 1996). para prever
¢l tratamiento deseado al agua subterrinea.

Una vanacion de la barrera de reaccion permeable es la barrera de reaccion de compuenia v tunel
Figura 4.12. Este esquema utiliza pozos de barrera (los tineles) para rastrear el agua subterrinea hasta la
porcion reactiva permeable de la barrera (la puerta) v mimmiza la longitud de la barrera sujeta a
mantenimiento o reacondicionamiento hasta que los sitios de reaccion en la barrera se agoten La clasificacion
de las tecnologias de tratamiento que pueden usarse para las barreras de reaccion permeable se mencionan en
la Tabla 4.15 Las primeras ventajas de las barreras de reaccion permeable son el resultado de la naturaleza
pasiva de esa tecnologia: no hay necesidad de una fuente de poder. la cual representa ¢l mavor costo de
operacion y mantenimiento a largo plazo en los sistemas activos de remediacion

Figura 4.12 Sistemas de configuracién de compuerta v tinel.
(a) Celda sencilla (b) Celda multiple

Celda de Celdas de
tratamient i o Iratanuemo

«

pluma contaminante

Agua impia

~a
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(¢) Celda multiple

Celdas de
Lratamiento

pluma contaminante

) —»  Agua limpia

TABLA 4.15 TECNICAS DE TRATAMIENTO APLICADAS EN BARRERAS PERMEABLES DE REACCION

Tratamiento Medio Contaminantes  Condicion Prevaleciente de la
Atacados Tecnologia
Hierro de valencia cero Halocarbonos Aphicada Comercialmente
Hierro de valencia cero Metales Demostracion en campo
reducibles
S ]
(Cr™. U)
Calizas Metales. aguas En pracuca (mmeria)
acidas
Agentes de Precipitacion (yeso, hidroxidos) Metales Estudios de laboratorio
Agentes de Sorcion Metales v Demostracion en campo v/o
(Hidréxido de Fierro. GAC . cal. hulla) Organicos estudios de laboratornio
Agentes Reductores Metales Demostracion en campo
(compuestos organicos, sulfuro de hidrégeno) reducibles
Pares Metalicos ~ Halocarbonos Estudios de laboratorio

Aceptores Biologicos de Electrones
(ORC . fuentes de oxigeno. nitratos) BTEX Expenimentos en campo

* GAC = carbén activado granulado.
**  Oxidacion acoplada del metal v reduccion del halocarbono con produccion de cloruro v Fe en  solucion.
“**  ORC = liberacion de compuestos de oxigeno.
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e PLANTEAMIENTOS INNOVADORES DE TRATAMIENTOS “IN SITU™.

Un gran nimero de técrucas innovadoras para la remediacion “in situ” de agua subterrinca  se han
desarrollado en afios recientes que deben proporcionar gran duracion. alta eficiencia en la ehinunacion de
contaminantes o un bajo costo de remediacion para algunos casos de contaminacion en aguas subterraneas

# REMEDIACION INTRINSECA. La remediacion intrinseca (atenuacion natural) implica la evaluacion v
monitoreo de los procesos que ocurren naturalmente ¢ impide la migracion de los contaminantes i receptores
La remediacion intrinseca ¢s usada para describir la biodegradacion de contaminantes medianie microbios de
origen natural; sin embargo. otros procesos naturales fisicos o quimicos (adsorcion) pueden unpedir la
migracion de contaminantes. En estos planteamientos. se permite actuar a las fuerzas naturales sobre el agua
subterranea contaminada, sin intervencion humana. hasta remediar el agua subterrinea. Debido a que los
microbios estan presentes en casi todos los acuiferos y de que ocurren otros procesos naturales (sorcion.
complexacion. precipitacion. etc.) mitiga la contaminacion. v estos procesos que ocurren naturalmente tienen
un impacto benefico en la calidad del agua subterranea. La remediacion intrinseca puede ser usada sola o para
completar técnicas de remediacion convencionales. Una fuente de contaminantes debe elimmarse previa a la
remediacion intrinseca para reducir la carga de contaminantes en el acuifero v por ello mejorar la eticiencia de
la remediacion intrinseca.

# FITOREMEDIACION. Se refiere al uso planeado de plantas verdes para remover o contener contamnantes
en ¢l agua subterranea o en el suelo (Schnoor. et al.. 1995). Las plantas remedian la contaminacion mediante

(1) adsorcion y acumulacion en los tejidos de las plantas.
(2) estimulacion en la biodegradacion. v
(3) incremento de mineralizacion en la interfase suelo-raiz por hongos ¥ microbios

La fitoremediacion se adaptada mejor a sitios donde:

(1) el agua subterranea contaminada es somera (menos de 5m de profundidad).
(2) los contaminantes son moderadamente hidrofobicos. clorinados o contienen amomaco mrotolueno,
(3) exista exceso de nutrientes (nitratos. fosfatos. etc.) en el subsuelo.

# EXTRACCION POR ASPIRACION DE VAPOR. Esta técmica ({ SEPA. 1995b) extrae los contaminantes
del agua subterrinea circulando el agua extraida en el pozo de extraccion. lo
cual volatiliza los VOCs del agua subterranea. Los vapores son extraidos desde ¢l pozo v tratados: ¢l agua
subterrinea tratada es reinyectada dentro del acuifero y recirculada en la zona tratada del aculero. Esta
técnica ha demostrado su eficiencia en estudios piloto de tratamiento en acuiferos contaminados con DNAPL
v LNAPL.

@ TRATAMIENTO POR HUMEDALES PARA AGUA SUBTERRANEA CONTAMINADA CON METALES.
En este planteamiento, el agua subterrinea contaminada es llevada directo a un humedal. donde ¢l agua se
filtra verticalmente v fuera de el. Esta técnuca fue desarrollada para usarse en el tratamiento de drenages de las
minas con un pH bajo v alto contenido de metales. El proceso aprovecha el hecho de que el humedal contiene
tanto una zona aerobica v una zona anaerobica. las cuales ofrecen diferentes oportumdades para elinnar los
contaminantes del agua subterranea. En tanto el agua que entra al humedal escurre verticalmente. la materia
de la planta filtra v adsorbe algunos metales disueltos. Las reacciones de oxidacion v precipitacion ocurren en
la zona acrobica para eliminar metales ¢ hidroxidos v los metales sulfurosos se producen por reduccion de
reacciones en la zona anaerobica (McCoy et al. 1992).

# DESCONTAMINACION ELECTROCINETICA. En este planteamiento. se colocan electrodos con cargas
opuestas en el suelo y se induce carga. provocando la electrolisis en el agua subterranea En tanto que los
tones del agua hidrolizada (iones de H™ v OH") migran hacia el electrodo con carga opuesta. los ones de H
crean un frente de agua dcida. que acelera la desorcion de los contamunantes que son adsorbidos por el suelo
El proceso resulta en una extraccion de metales del suelo. incluvendo los suelos de grano fino. considerando
que el suelo tiene una capacidad suficiente de amortiguacion (McCov et al. 1992).
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# CONVECCION INDUCIDA DE DENSIDAD (CID). La CID se disefta para ehminar hudrocarburos del
petroleo por medio del suminsstro de oxigeno para promover los procesos de biodegradacion gue ocurren en
¢l suelo. El aire se invecta en ¢l fondo de un pozo comun: el agua awreada brota del pozo v fuve hacia el
acuifero. donde el agua rica en oxigeno incrementa la biodegradacion natural. Simultancamente. <l agua fluye
en el fondo. completando una corriente de conveccion alrededor del pozo

Este sistema pucde usarse junto con el sistema de vapor tratlamiento/extraccion sicmpre (ue no s¢
encuentre contaminantes no biodegradables. Se espera que esta tecnologia sea aplicable tanto en suclos de
grano fino como de grano grueso v que tenga tambien un mayor grado de influencia que los pozos
tradicionales de inveccion de aire (Schrauf. 1996)

+ TRATAMIENTO “EXSITU™
= PROCESOS BIOLOGICOS.

Los procesos biologicos “ex siu” consisten en el tratamiento del agua subterranca exirmda en
contenedores hasta que la concentracién de contaminantes este debajo de miveles predefimdos Los procesos
usados para tratar aguas residuales mumcipales son aplicables para ¢l tratamiento de aguas subterrineas
excepto en circunstancias donde el contamuinante en el agua subterranea es toxico para los micrabios en ¢l
sistema de tratamienta biologeo. Les procesos de tratamientos biologicos “ex situ” incluven hioreactor v
tratamiento con inveccion de fase, entre otros.

# BIOREACTORES. En este planteamiento. los contaminantes se degradan pomendolos en contacto con
microbios en un medio donde se promueve el crecimiento biologico Esto puede efectuarse usando sistemas
de crecimiento suspendido (lodos activados) o (ijos (filtros aspersores o contactores biologicos rotativos) La
poblacion microbiana puede denvarse del agua subterranca contamuinada o adicionarse al sistenia

# TRATAMIENTO DE FASE INYECTADA. En csta propuesta. el agua subterranea extraida se mescla con
suelo v nuirientes v se agita censtantemente en un medio ambiente controlado para promover la
biodegradacion de los contaminanies El inoculo se coloca en un drea defimda v se deja hasta ¢l que erado de
biodegradacion se obtenga. Finalmente. ¢l inoculo es desecado. v entonces el agua v ¢l suelo se disponen
como desechos no peligrosos. Este proceso ofrece mucho mejor control de las vanables imvolucradas que la
vanante del bioreactor pere es lento v requiere de una gran arca para implementarse.

= PROCESOS DE VOLATILIZACION,

Estos procesos son elicientes para tiatar agua subterranga que es contaminada con (UIMICos orimcos
que tenen una alta presion Ge vapor Tabla 4.11. Los proceses de volatilizacion pueden ser elicientes tambien
para clinunar contaminantes inorganrcos cue tengan presién de vapor relatvamente alia (por ¢emplo.
mercurto). Los procesos de volaulizacien o inveccién de aire . imphican mezcla de avua subterranen
contamimada cen aire para permtr a ws contaminanies volatles gue estan disueltos en el agua subterranea se
disocien de i fase disuelta v pasen a la fuse de vapor. perminendo sn remocién del agua La 2ficencia de los
preceses dz volatihizacion depende del numero de contactos ane/agua. Los contetos aire a2 pueden sor
optimizades usanda las técnicas de aercacion por aeroso'. jercacion medwnte aue dilundido. acreadores de
discos rotatories. La principal ventaja de los planteamientos e volaulizacion ex suu sobre la volaniizacion
i siu es 12 flexibilidad de los sistemas 2x situ v su alta eficiencia.

*  PROCESOS QUIMICOS Y FISICOS.
Estan disponibles los procesos quimicos v fisicos para tratamientos ex suu de casi todos los tipos de
contaminantes presentes en el agua sublerranea Las técnicas de tratanuento quimicas v fisicas ex siwa tenen

las siguientes ventaias sobre las técnicas de trataauento in situ

(1) la capacidud pars maniener la ursformidad del influente usando dispositivos de homowemzacion en
la entrada del agua al sisiema de rmtanuento;
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(2) la capacidad para evaluar ficilmente la eficiencia del proceso de tratamiento monutoreando la cahidad
del agua subterrinea tratada: v

(3) la facilidad para adaptar los componentes del sistema de tratamuiento en respuesta a los cambios de la
calidad del influente para optimizar la eficiencia de tratamiento del agua subterranca  Algunas
tecnologias de tratamiento fisico v quimico se identifican v ejemplifican en la Tabla 4.16

RESUMEN DE TECNOLOGIAS “EX SITU" PARA EL TRATAMIENTO DEL AGUA

TABLA 4.16 .
SUBTERRANEA
Tecnologia de Ejemplos Representativos Residuales Estado de la
Tratamiento para el Tecnologia
Agua Subterrinea
Contaminantes Organicos
Inyeccion de Aire Torres empacadas. superficie  Aire con Compuestos Comercral
de acreacion difusa. remocion  Organicos Volatiles
de compuestos volatles, venteo (VOCs)
de suelo
Fase Liquida Carbon Activado Granulado GAC para Comercial
(GAC) elimmnacion de un regeneracion o
amplio espectro de VOCs evacuacion
Inyeccion de Vapor Torres empacadas con Solventes Algo comercial
inyeccion de vapor. remocion recuperados
de compuestos volatiles
Membranas Ultrafiltracion para la Salmuera Comercial
eliminacion de organicos concentrada a un
seleccionados costado de la
corriente
Onxidacion Ozono/UV o Ozono/H-0- Ninguna Algo comercial en
eliminacion de organicos etapas de desarrollo
clorinados
Lodos Activados Eliminacién/Destruccion de Lodo Comercial
organicos degradables por
oxigeno u oxidaciones de aire
biologico
Reactores biologicos Lecho fluidizado. para la Lodo Comercial
oxidacion de los organicos
menos degradables
Biofisica Carbon en polvo con lodos Carbon en polvo v Comercial
activados. tratamiento de aguas bactenias

residuales de alta resistencia
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Contaminantes [norganicos

Precipitacion Alcalina  Eliminacion de metales pesados Lodo peligroso Comercial

Coagulacion Para eliminar metales pesados Lodo peligroso Comercial
Sulfato Férrico o Aluminio

[ntercambio [onico Metales pesados. Nitrato Regeneracion de Comercial
corriente

Adsorcion Eliminacion de Selenio con Regeneracion de Comercial
alimina activada corriente

Filtracion Eliminacion de arcillas. otras Retrolavado de Comercial
particulas desechos

Reduccion Con Dioxido de Azufre (SO-) Lodo Comercinl

reduccion de Cr (V1)
Membranas Osmosis Inversa. ultrafiltracion ~ Desecho liquido Comercial. nuevas
para eliminacion de metales concentrado membranas estan en
desarrollo
Oxidacion Fe (II) v Mn (ID) Lodo Comercial

TECNICAS DE TRATAMIENTO “EX SITU™ MAS USADAS PARA TRATAMIENTO DE
AGUA SUBTERRANEA SON DESCRITAS A CONTINUACION.

* ADSORCION POR CARBON. Para este planteamiento. el agua subterranea es bombeada a una serie de
cisternas que contienen carbon activado. por el cual los contaminantes del agua subterranea son adsorbidos
Debido a que el carbon activado ofrece sitios para la adsorcién de carbonos orginicos (debido a L semejanza
entre los atomos de carbono en las moleculas del contaminante y los carbonos en ¢l carbon activado) sta es
una técnica eficiente para eliminar Compuestos Organicos Volatiles del agua subterranea. Periodicamente, ¢l
carbon activado debe reemplazarse o regenerarse debido a que los sitios de adsorcion se saturan de
Compuestos Organicos Volatiles.

# INTERCAMBIO iONICO. El intercambio ionico es similar a la adsorcion. aunque la adsorcion ¢s causada
por enlaces coordinados (enlaces por fuerzas de Van der Waals) de los metales a superticies especilicas.
aunque el intercambio iénico resulte del intercambio de iones (iones metilicos) por medio de fuerzas
clectrosiaticas. El intercambio ionico ha sido usado para l2 remocion de metales disueltos Esta técnica se
implementa haciendo pasar ¢l agua subterranea contaminada a través de un tanque de reaccion que contiene
resinas que tienen sitios de reaccion que atraen a los contaminantes. Como en la adsorcion por carbon las
resinas utilizadas para el intercambio ionico deben ser reemplazadas o regeneradas cuando los sitios de
reaccion se han saturade con los contaminantes.

* PRECIPITACION. La precipitacion ocurre cuando existe un componente de concentracion en <! agua
subterranea que es mavor que el limite de su solubilidad. La solubilidad es funcion de muchos factores.
incluyendo pH. temperatura y la presencia de otros compuestos disuellos. La precipitacion de compuestos
clave se provoca manipulando estos factores para cambiar ¢l equilibrio en la dircccion que promueva la
precipitacion de ese compuesto. El compuesto menos soluble a un pH dado se precipita de la solucion. La
precipitacion también puede ocurrir “in situ” en respuesta a los cambios en la quimica del agua subterranea
Debide a que la solubilidad es af:ctada por muchos factores, los cambios en la calidad del acua subterranea
puede causar cambios en la solubilidad de los compuestos. La precipitacion v la disolucion pueden ser
reacciones lentas, dependiando :le la selubiiidad de los compuestos: después de conrrir un cambio en la
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quimica del agua subterrinea que incremente la solubihidad del compuesto (extraccion directa de agua
subterranea de un acuifero teniendo un pH bajo). los minerales precipitados previamente requueren un largo
periodo para disolverse nuevamente v ser removidos del acuifero

* OSMOSIS INVERSA. En la dsmosis inversa los sélidos se separan del agua creando un eradiente de
concentracion a través de una membrana semipermeable (membrana que es permeable a los solidos elegidos.
con base en el tamaiio de la molécula. Para prevenir que el agua también pase a través de la membrana. se
aplica un gradiente de presion al lado opuesto de la membrana que exceda la presion osmotica
Esta tecnologia es eficiente en elimuinar solidos disucltos del agua subterrinea. pero su costo es clevado

103



@ Factibilidad Tecnologica de la Remediacion de Acuiferos Contaminados con Hidrocarburos

CAPITULO V. EVALUACION TECNICA Y ECON()M!C.—\ DE UN CASO DE
REMEDIACION DE AGUA SUBTERRANEA.

5.1 EVALUACION TECNICA-ECONOMICA DEL CASO DE REMEDIACION.

Después de revisar un disefio, se sugiere hacer los cambios necesarios antes de niciar la construccion
El objetivo del sistema es remover benceno. tolueno. etilbenceno v xileno (BTEX) del agua subterranea
El costo provectado del sistema onginal para una duracion de 20 anos fue de US $19.124.000 Después de
hacer los cambios. el costo provectado disminuyo6 a US $7.563.000. La parte sorprendente del ahorro es que
se redujeron los costos de inversion en solo US $1.686.000. El resto del ahorro resulto de los cambios en la
operacion v mantenimiento realizados al sistema original de tratamuento. Los cambios en el diseno sugerndos
resultan en un ahorro de US $9.875.000 en costos de operacion v mantenumiento sobre la vida del provecto
Se ha dicho que se puede disefiar un sistema de tratamuento de US $20.000.000. Todo lo que se¢ tene que
hacer es seleccionar todas la tecnologias de tratamiento que remuevan los compuestos encontrados en el agua
subterranea y tratarlos es serie. Una leccion impontante para aprender de este proyvecto es que mngun sistema
de tratamiento es malo. Ambos sistemas. el sistema de tratamiento onginalinente propuesto v el nuevo
sistema de tratamiento, pueden elimunar los BTEX y alcanzar los criterios regulatorios. Ambos hubieran
remediado en sitio. La tnica diferencia es que el disefio de un sistema cuesta US $11.361.000 menos que el
otro

EL SITIO CONTAMINADO.

El sitio era una terminal de almacenamiento de petroleo localizada al norte de Flonda Una zona
residencial se ubica al norte del sitio junto a un rio v complejos industnales pequenos. El acuifero superficial
fue impactado por derrames fortuitos de productos provenientes de la interconexion de los ductos v de los
tanques. En las cercanias algunos pozos de irrigacion fueron impactados v posteriormente abandonados
Durante los ultimos 7 afios no han ocurrido derrames adicionales Desde 1986 se han llevado acabo estudios
del suelo v del agua subterranea. El sitio esta conformado por un acuifero no confinado de arena v un acuifero
seniconfinado de caliza. separados por una capa de arcilla que funciona como un acuitardo

EL SISTEMA DE TRATAMIENTO ORIGINALMENTE PROPUESTO.

El sistema de tratamiento propuesto se muestra en la Figura 5.1. Consiste en un tanque de 1gualacion
de flujo: dos invectores de aire en serie: carbon fase vapor para la salida de gas de los mvectores de aire. dos
filtros de arena operados en paralelo v 2 umidades de carbon activado en serie. Su costo se presenta en la
Tabla 5.1. incluvendo cada unidad. los pozos de recuperacion. tuberias. preparacion del sito. mnstalacion del
equipo. energia eléctrica, licencias. ingenieria v admimistracion del provecto. El costo total del sistema
onginal es de US $4.357.000 incluyendo un 20% de imprevistos. El costo de operacion para el sistema se
resume en la Tabla 5.2. Este costo incluye energia. limpieza de los invectores de aire. muestreo v analisis del
sistema de tratamiento ¥ pozos de monitoreo. mantenimiento de equipo. repuestos de carbon fase liquda v
fase aire v gastos del operador. El costo anual de operacion del sistema onginal es de US S1.129.000
incluyendo un 20 % de imprevisto. El sistema puede acumular toda el agua subterranea contaminada. eliminar
los contaminantes v descargar agua limpia. El sitio puede limpiarse en 20 afos. Todos los requisitos
gubernamentales son cumplidos v la salud humana v la segundad son salvaguardados durante todo el
provecto
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Figura 5.1 Sistema de tratamiento originalmente propuesto.
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TABLA 5.1. SISTEMA DE TRATAMIENTO ORIGINALMENTE PROPUESTO

COSTO DEL EQUIPO
Pozos de recuperacion y tuberia US $ 446.000
Dos inyectores de aire 280.000
Sistema de tratamiento con aire 190.000
Filtros de Arena 220.000
Adsorcion por Carbon 140.000
Sistemas de extraccion por vapor 190.000
Preparacion e instalacion del sitio 1. 020.000
Energia eléctrica 411.000
Administracién del proyecto. ingenieria. permisos 734.000
Imprevistos, 20% 726.000
TOTAL US S 4,357,000
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TABLA 5.2. SISTEMA DE TRATAMIENTO ORIGINALMENTE PROPUESTO

OPERACION Y MANTENIMIENTO POR ANO

Energia US $ 121.000

Limpieza de los invectores de aire 18.000
Muestreo v analisis del sistema de tratamiento 49,000
Muestreo v analisis de los pozos 522.000
Mantenimiento 36000

Carbon-Fase liquida 55,000
Carbon-Fase aire 34.000

Operador 106.000

Imprevistos. 20% 188.000

TOTAL US S 1,129,000

NUEVO SISTEMA DE‘TRATAMIENTO.

El primer paso después de aceptar el provecto es analizar la estrategia. Muchas de las decisiones de
disefio que se toman para un sistema de tratamiento se basan en suposiciones hechas durante la invesngacion
del siuo.

Después de la revision. se decidio que la informacion era insuficiente para plantear la ubicacion de los
pozos de recuperacion v de monitoreo. Onginalmente. se especifico un sistema de tratamiento de 300 gpm.
con base en una prueba corta de bombeo v datos de una prueba de barrenacion. El sistema de tratanuento es
complejo v disefiado conservadoramente. Con base en los ahorros potenciales en el costo se suzino ¢laborar
actividades adicionales para refinar el diserio. Estas incluian:

llevar acabo dos pruebas de larga duracion del desemperio del acuifero
obtener datos actualizados de la calidad del agua para desarrollar modificaciones al diserio
original.

e construir un modelo tndimensional (3-D) con los datos actualizados de las caracteristicas
hidriulicas determinadas por las pruebas del desempeno del acuifero

* desarrollar modificaciones al diserio del sistema de recuperacion v tratamiento

El modelo en 3-D mostré que la pluma de contaminacion podria capturarse con menos pozos de
recuperacion v que la remediacion podria monitorearse con menos pozos. Ademas ¢l modelo pernute
pronosticar las concentraciones de BTEX que puedan esperarse en el sistema de tratanuento durante la vida
del provecto. Con base en esta informacidn se redujo el numero de pozos de recuperacion de 14 a o v el flujo
en el sistema de tratamiento de 300 gpm a 145 gpm. También se demostro que las concentraciones de BTEX
son suficientemente bajas una vez que todos los pozos fueran bombeados Para revisar ¢l sistema de
tratamiento la Figura 5.2 resume la unidad de operacion. El sistema incluye: un tanque de acreacion. un filtro
de arena continuo: un invector de aire v un sistema de recarga. El sistema de pre-tratamuento de luerro se
incluye en el analisis de costo. pero no se instale hasta que el difusor de aire hava operado durante un tempo
Se analizo si es menos costosa la limpieza periodica del difusor de aire o si se debe pre-tratar para eluninar el
luerro durante esta operacion. Los datos del agua subterrinea v del modelo nos permuten dar informacion
suficiente para formar esta decision antes de la construccion v operacion. El sistema de tratanuento se
construve de tal manera que esta unidad de operacion pueda agregarse en cualquier momento. El costo para el
nuevo sistema de tratamiento se resume en la Tabla 5.3 El mismo costo que s¢ incluyo en el sistema de
tratamiento orginal se incluyo en este sistema con la adicion de los costos por modelacion. La inversion es de
US $2.671.000. Los costos de operacion se resumen en la Tabla 5.4. Los costos son los mismos que aquellos
para el sistema onginal de tratamiento con dos categorias eliminadas Primero el nuevo sistema de
tratamiento no requiere carbon activado para la corriente de aire o de agua. asi que los costos por reposicion
del carbon no se incluyeron. Segundo. el hierro en la forma de solidos suspendidos. se envia a la plana de
tratamiento piblica (POTW) para su disposicion. no habra BTEX provenientes del retrolavado continuo del
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filtro de arena. Los costos anuales de operacion para el nuevo sistema de tratamiento son de US $374.000

incluyendo un 20% de imprevistos.

Figura 5.2 Nuevo sistema de tratamiento.
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TABLA 5.3. NUEVO SISTEMA DE TRATAMIENTO

COSTO DEL EQUIPO

Pozos de recuperacion y tuberias
Invector de aire
Tanque de aereacion
Filtros continuos de arena

Preparacion e instalacion del sitio

Energia eléctrica

Administracion del proyecto, ingenieria. permisos,
modelos
Imprevistos. 20%

TOTAL
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TABLA 5.4. NUEVO SISTEMA DE TRATAMIENTO

OPERACION Y MANTENIMIENTO POR ANO

Energia US § 42.000

Limpieza de los inyectores de aire 13.000

Muestreo y andlisis del sistema de tratamiento 24.000

Muestreo v analisis de los pozos 83.000

Mantenimiento 24,000

Descarga de los filtros de arena a la planta de 33.000
tratamiento publica

Operador 91,000

Imprevistos, 20% 62.000

TOTAL US S 374.000

COMPARACION DEL DISENO DE LOS DOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO.

En la Tabla 5.5 se resume el costo total del diseno de ambos sistemas de tratamiento. La comparacion
directa de los costos se basd en valor presente Tabla 55 Para calcular los costos de operacion de la
Tabla 5 3. se tomo el costo anual de operacion de las Tablas 5.2 v 5.4 v se calculo el valor presente con base
en una vida util de 20 afios del provecto v 5% del valor del dinero. El ahorro total usando el nuevo diseno es
de US $11.561.000. Los principales ahorros provinieron de los cambios de operacion resultantes del nueve
disefio. Mas del 83% de los ahorros provinieron de los cambios de operacion v mantenimiento. La principal
disminucion en la operacion v mantenimiento se debe a tres cambios:

(1) el nimero de pozos de monitoreo v sus frecuencias de muestreo fueron disminuidos

(2) el repuesto de carbon se elimind. y

(3) el sistema completo se hizo mas pequeiio v mas simple. permitiendo una reduccion de
consumo de energia, en los recursos humanos v en el mantenimiento

Este caso derauestra que nada se ebticne con el heche de invectar dinero a un problema Todos los
componentes deben considerarse cuando se disefia un sistema de remediacion Es importante tener
conocimiento total del agua subterranea y de la naturaleza de la contaminacion. Incluir a alguien con
experiencia cuando se disena el sistema de tratamiento. trae como consecuencia No requertr equipamiento
adicional. Finalmente. aralizar el capital y el costo de operacién del sistema de ratamienin sobre la vida
completa del proyecto Los costos de operacion y mantenimiento pueden ser factores criticos en el analisis
cconomico del sistema de ratamiento.

TABLAS.S. COSTOTOTAL DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO

INVERSION OPERACION? TOTAL
(US $) (Us §) iUs $)
Sistema de tratamiento 4.3537.000 14.767 000 19124 000
originalmente propuesto
Nuevo sistemas de 2671000 4.852.000 T 363,000

irolamiento

' Valor presente: 20 afios al 5%
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CASO DE ESTUDIO EN MEXICO.

Se trata de una Planta que se dedica a la produccion de partes automotrices de plastico para vehiculos
automotores, ubicada en la Ciudad de Monterrey. Nuevo Leon. la cual tiene instalada una estacion de
autoconsumo de gasolina v diesel en la que se encuentran instalados dos tanques. uno de 20.000 litros de
capacidad para almacenamiento de gasolina y otro de 5.000 litros de capacidad para el almacenamiento de
diesel. ambos tanques se encuentran equipados con doble contencion ¢ instalados bajo tierra en una boveda
rellena de arena. Durante las rutinas de inspeccion al drea de almacenamiento. se detecto fuga en una de las
mangueras que alimentan al surtidor de gasolina. por lo que de inmediato se procedio a reparar ¢l dario en la
manguera v dejar fuera de servicio a dicho tanque para evaluar la magnitud del problema ecologico. que. en
su caso. hubiera. La anterior medida sirvio para determinar. ¢l volumen de gasolina fugado Dicha Planta se
adhirié al programa de Auditorias Ambientales de la SEMARNAT (Secretaria del Medio Ambiente v
Recursos Naturales). En la visita realizada en sus oficinas corporativas, se concluvé en la necesidad de contar
con los servicios de un consultor externo especialista en evaluaciones de suelo. acuiferos v medidas de
remediacion. Se procedio a contratar a la firma Entrix-Selbach para la realizacion de estas evaluaciones
La evaluacion se definio en las siguientes ctapas:

1) Investigacion v Evaluacion del Sitio;
2) Establecer el Plan de Remediacion seleccionando los métodos mas apropiados segun sea ¢l caso, v
3) Implementacion de las medidas de Remediacion.

La etapa | tuvo los siguientes objetivos:

*  Determinar las condiciones hidrogeologicas del sitio.
o Identificar las areas de los impactos potenciales en suelos y acuiferos.

La etapa 2 wvo ¢l objetivo de:

o Establecer un plan de Remediacion para los acui‘eros v/o suelo que hubieran sido impactados por la
fuga del material.

La etapa 3 tuvo el objetivo de:
e [mplantar las medidas de Remediacion mas apropiadas para lograr la restauracion del sitio
Para lograr estos objetivos. se llevaron acabo las siguientes actividades:

»  Construccion de 6 pozos de monitoreo de agua subterranea de aproximadamente |13 metros de
profundidad. en los alrededores de la estacion de autoconsumo de gasolina.

~ Tomas de muestras de suelo v agua para andlisis de los siguientes compuestos Benceno,
Tolueno. Etilbenceno v Xileno (BTEX) por los métodos 5030/8260 de la USEPA ( Agencia
de Proteccion al Ambiente de los E U.) La toma de muestras v analisis fueron realizados por el
laboratorio Grupo Microanalisis.

» Con el resultado de los analisis se estara en posibilidad de determinar los impactos potenciales
a las zonas que hubieren resultado afectadas. para proceder a seleccionar los métodos de
remediacion mismos que fueron comunicados a la Procuraduria Federal de Proteccion al
Ambiente (PROFEPA).
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LOCALIZACION Y CARACTERIZACION DEL SITIO.

La Planta esta ubicada en la Ciudad de Monterrey. Nuevo Leon v se dedica a la produccion de partes
automotrices de plastico para vehiculos automotores. Las instalaciones ocupan una superficie total de
483.300.00 m* v tiene una superficie construida de 48.348 50 m”.

El clima corresponde al tipo semiseco muy calido v calido. con lluvias en verano La temperatura
media anual es de 22 a 24 °C; la temperatura minima registrada en invierno es de 2 °C bajo cero. v en verano
de 42°C

Los vientos dominantes provienen del Oeste y Sureste con una velocidad de 5.1 Kmv/lrr En inviemo
predominan los vientos del Norte que se agudizan en Enero v Febrero.

La precipitacion media anual es de 600 a 700 mm. La frecuencia de heladas es de 0-20 dias

Los niveles del manto fredtico se encuentran a una profundidad de 12 metros v direccion de las
corrientes es Noroeste-Sureste.

La topografia del sitio es consistente con sus alrededores. El area de estudio se localiza a una aluitud de
400 metros sobre el nivel del mar.

El suelo en el drea de estudio es arcilla limosa v caliches café claro conglomerado de calizas v lutita
calcarea gris. El perfil litologice es predominantemente de textura fina, asi como de arcilla limosa v calcarea
de color café claro para un pnmer estrato v conglomerado de grava de caliza de color gns fuertemente
cementado para el segundo estrato su espesor varia desde los 50 cm hasta los 5 metros. v un tercer estrato
compuesto en alternancia de lutitas calcdreas v caliza arcillosa. el espesor es de aproximadamente 800 metros

La permeabilidad del suelo es de tipo secundario por fracturas. el uso del suelo es de caracter industrial
va que pertenece a un Parque [ndustnal.

DESCRIPCION DE DANOS.

La Planta cuenta con una estacion de autoconsumo la cual fue construda entre Mavo v Septiembre de
1994 v puesta en operacion en Septiembre de 1995. la cual abastece a sus unidades pool v montacargas. Esta
estacion de autoconsumo cuenta con dos tanques uno de gasolina de 20,000 litros v uno de diesel de 5.000
litros. Los tanques son de acero-fibra de vidrio de doble pared. los tanques son independientes v cada uno de
ellos contiene una motobomba. las lineas de producto son de doble pared. En Septiembre de [999 se
realizaron pruebas de hermeticidad a dichos tanques. mediante ¢l Método TEVULLAGE SYSTEM
(volumétrico computanizado 100%. complementado con un sistema acustico). Estas pruebas fueron realizadas
por la empresa “"ALLWASTE TANK SERVICES” que cuenta con acreditacion del Sistema Nacional de
Laboratorios de Prueba (SINALP) No. MM-130-085/97 v con la certificacion de PEMEX No ST-118 de
1994. Los resultados de estas pruebas de hermeticidad indican que los tanques. lineas v mangueras cumplen
con la prueba de hermeticidad como lo demuestra el certificado otorgado el 2 de Septiembre de [999

A finales de Enero del 2000 se notifica a Ingenieria de la Planta el faltante de aproximadamente 29 m’
de gasolina por parte del personal de inventarios de la planta. el cual fue detectado a mediados de Diciembre
de 1999. durante este tiempo se realizaron las siguientes acciones para deternunar la causa del faltante

Desarrollo de balances de entradas v salidas del matenal.

Comprobacion de entregas de matenial por parte del proveedor a través de mediciones
[nvestigacion para identificar la posibilidad de despachos no autonzados del matenal
Revision del programa computarizado de inventarios.

Una vez terminadas las acciones anteriores. sin haberse encontrado la causa de la diferencia de
inventarios. se decidio realizar una inspeccion fisica a la instalacion del tanque de autoconsumo.
encontrandose una manguera que alimenta al surtidor de gasolina agnetada debido a la fatiga del matenal
Derivado del hallazgo anterior se realizaron las siguientes acciones:

I. Al ser identificada la fuga en la manguera del tanque. este fue puesto de inmediato fuera de
operacion. v se acordono el drea para restringir el acceso v reducir el riesgo

2. Se reemplazo la manguera.
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e

La gasolina del tanque fue transferida a un tanque superficial v el tanque subterrineo fue llenado con
agua. se practicaron pruebas de hermeticidad mediante el Método TEIULLAGE SYSTEM
(volumétrico computanizado 100% complementado con un sistema acustico). reahzadas por la
compariia “ALLWASTE TANK SERVICES" que cuenta con acreditacion del Sistema Nacional de
Laboratorios de Prueba (SINALP) No. MM-130-085/97 v con la certuficacion de PEMEX No ST-
118 de 1994. Como resultado de estas pruebas. no se detectaron fugas en el tanque. valvulas v
tuberias asociadas.

4. Como medida preventiva a la visita de los expertos de las oficinas corporativas. se realizaron 4
perforaciones en la parte exterior de la boveda subterrianea v otras 4 en la parte interna de la boveda
para detectar presencia del matenal en el suelo enviandose muestras del mismo al laboratono para su
analisis. En los pozos de servicio Nos. 2 y 3. se detecto olor a gasolina. En ese momento se sospecha
de una posible afectacion en el suelo v en el agua de los pozos. La Planta cuenta con 3 pozos de
abastecimiento. 2 de ellos en operacion y uno que nunca se ha operado. El pozo E-1 se encuentra al
lado suroeste de la estacion de autoconsumo de combustibles v a una distancia de 117 44 metros; el
pozo E-2 se encuentra del lado noreste v a una distancia de 96.02 metros v finalmente ¢l pozo E-3
que se encuentra fuera de operacion. se encuentra del lado suroeste a una distancia de 200 35 metros

ESTRATEGIA PARA LA DETERMINACION DE DANOS.

Dadas las condiciones de la fuga v considerando que el material (gasolina) se infiltro hacia ¢l subsuelo
a través de fracturas naturales que presenta el terreno. es dificil cuanuficar v cualificar los posibles danos de
manera inmediata. Por lo que fue necesario establecer un plan de muestreo en el area circundante al tanque
de gasolina para determinar la movilidad del material. Este plan consistio en establecer una sene de muestreos
en puntos estratégicos seleccionados a partir de la topografia ¢ ludrologia del terreno. el plan de muestreo se
deternuno para cumplir con los siguientes objetivos:

l. Determinar los niveles de contamunacion (drea. profundidad v concentracion de
contarnantes) en el suelo.

2. Idenuficar la localizacion del matenial libre (gasolina).
3. Idenuficar el posible impacto y extension en los cuerpos de agua subterranea
4. Evaluar el riesgo a la salud humana asi como al ambiente.

DISENO DEL MUESTREO.

Con base a los datos topogrificos ¢ hidrologicos se determinaron los puntos de muestro. 3
considerando que la pendiente del terreno (aguas abajo) esta onentada en direccion noroeste-sureste de el area
del evento. se decidio reahizar 10 pozos de muestreo en las areas cercanas a la estacion de autoconsumo v a
los pozos de abastecimiento de acuerdo al plano.

De estos pozos de monitoreo fueron tomadas muestras del suelo v agua. en las muestras de suelo se
determino el contenido de TPH's (Hidrocarburos Totales del Petroleo) v BTEX. sin embargo las
caracteristicas del terreno primordialmente compuesto de roca v que el matenal dificilmente se impregna en el
suelo se decidid tomar muestras solamente de agua analizando el contenido de BTEX. al ser ostos los
compuestos solubles en agua . Las muestras de agua fucron analizadas siguiendo el método EPA 3030 purga
v trampa v EPA 8260. cromatografia de gases. acoplado al espectrometro de masas. dichas muestras fucron
analizadas por el laboratorio del Grupo Microanalisis con registro SINALP No Q-089-068198 Los puntos de
muestreo. la distancia v profundidad de los mismos con respecto a la fuente del derrame se tlustran en la
Tabla 1
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1 ECTOATAFUENTE

| E-1 117.4 |
I E-2 1l 96.02 || ]
| 1 200.35 | ND |
[ PM-1 | 5.00 1l 15 j
[ PM-2 Iz 3237 1l 14.75 |
[ PM-3 | 270.37 |{ 15 |
[ PMm+4 1 96.25 | 15 |
| PM-5 || 68.38 ]| 12 ]
[ PM-6 || 85.30 || 15 |

Durante el desarrollo v preparacion de los pozos de monitoreo no fue detectada la presencia del
material en fase libre. por lo que se decidid tomar muestras de agua en los primeros 6 pozos de monitoreo.
dichas muestras fueron tomadas el 23-Febrero-2000 y enviadas a analizar por el laboratorio del Grupo
Microanalisis. También fueron enviadas muestras de agua de los 3 pozos de abastecimiento v la cisterna que
almacena el agua proveniente de los pozos. Cada muestra tomada se identifico con una etiqueta v se sellaron.

E= Pozo de abastecumento
PM = Pozo de muestreo
ND = No disporuble

la identificacion de la muestra contenia la siguiente informacion:

Numero de pozo v profundidad a la cual fue tomada la muestra
Localizacién del punto de muestreo.
Fecha del muestreo.
Hora. en la cual se realiz6 el muestreo.
Nombre del responsable de efectuar el muestreo .
Analisis solicitado.
Observaciones.

La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos de los analisis practicados a 12 muestras tomadas

Xileno

{mg/l)
[ 17-02-00 |[  PI 1l 00018 [ nND |
[ 17-02-00 || P2 ]l 03683 J[ 04789 ]| ND [ o3les ]
[ 17-02-00 || P3 Il 2187 || 3646 || 5.89 || TR
[ 17-02-00 ][ Cisterna ][ 02118 ][ 02002 || I 00673 |
[ 23-02-00 || PM-1 [ 00199 ][ 0136 ]| ND I[ 0024 ]
[ 23-02-00 || PM-2 || ND 1| ND ||  ND |l ND |
[ 230200 J[ PM-3 ]| 1.88 Il 03146 ][ ND 17 05516 ]
[ 230200 [ PM-4 J[ 1178 [ 2095 [ on1s ][ 148+ ]
[ 230200 ][ PM-5 ]| ND |{ ND ]| ND || ND |
[ 230200 || PM-6 || ND ]| ND Il ND 1 ND |

ND= NO DETECTADO
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Con los resultados obtenidos se determiné la ubicacion de los siguientes 4 pozos (PM-7-PM-10).
siendo el identificado como PM-7 el propuesto por PROFEPA. Durante los trabajos de construccion del PM-9
se detectd la presencia de material en fase libre por lo que se habilité este pozo para la extraccion del material.

Secuencia de eventos que propiciaron el incidente y de la emergencia.

1 02-09-1999 ||Se realizan pruebas de hermeticidad al tanque y tuberias de gasolina. la prueba
indica que no hay fugas.
2 11-11-1999 ||Se termina de realizar mantenimiento civil a la estacion de gasolina. quedando
todo en buenas condiciones de operacion.
[ 3 ][ 15-12-1999 |[Se identifican diferencias en los inventarios de consumo de gasolina |
4 26-01-2000 ||Se sospecha fuga del tanque de gasolina y se procede el vaciar el tanque.
Se identifica la fuente de la fuga localizandose en la entrada hombre del tanque.
se clausura la operacion del tanque v se acordona el drea.
5 27-01-2000 ||Se revisa la manguera del surtidor de gasolina del tanque v se detecta que la
manguera tiene un agrietamiento.
Se termina de vaciar el tanque de gasolina transfiriendo el material hacia un
carro tanque.
[ 6 |[ 28-01-2000 ][Selleva acabo una prueba de hermeticidad siendo esta satisfactoria. |
Secuencia de toma de decisiones durante la emergencia.
[ No. || Fecha vent :
1 26-01-2000 ||Se procede el vaciar el tanque para eliminar fugas del material
Se clausura la operacion del tanque v se acordona el drea.
2 27-01-2000 ||Se habilita un tanque superficial de 1030 litros para el suministro de gasolina.
Se acordona el area del tanque.
Se transfiere la totalidad del material hacia un carro tanque.
[ 3 ][ 28-01-2000 ||Se lieva acabo una prueba de hermeticidad al tanque siendo esta satisfactoria. |
[ 4 || 11-02-20006 ||Se revisan propuestas para estudio v remediacién de suelos. |
[ 5 ][ 14-02-2000 |{Se define plan de trabajo para determinar la afectacién por el material fugado. |
[ 6 || 1602-2000 ||Se inician los trabajos de perforacion para toma de muestras. |
[ 7 ][ 23-02-2000 ][Setoman muestras de los puntos de muestreo. |
[ 8 ]I 29-02-2000 ][Se analizan los resultados. ]
[ 9 || 29-02-2000 ||Continiian los trabajos de perforacion. |
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INVESTIGACION DEL AGUA SUBTERRANEA.

En la Planta existen dos pozos de servicio de agua, E-1 v E-2. que estan bombeando activamente. El
pozo E-3 nunca ha sido operado. no cuenta con equipo de bombeo. v el ademe aparenta estar bloqueado
aproximadamente a 10 metros de profundidad.

Para la segunda semana de Marzo, se habian instalado 12 pozos de monitoreo en la Planta
Actualmente dos de los pozos, el PM-9 y el PM-11, contienen material en fase libre (MFL) [mcialmente se
instalé un grupo de seis pozos de monitoreo. los cuales se desarrollaron removiendo un minimo de 10 veces el
volumen de agua contenido en cada pozo. vy se levantaron topogrificamente referenciandolos a un punto de
cota conocida en la Planta. Las bombas de los pozos de servicio de la Planta se apagaron v se permitio que los
pozos de monitoreo se recuperaran. Se midieron las elevaciones del agua subterrinea en los pozos de
monitoreo v se delined una primera superficie piezométrica para el drea Figura 1. La direccion del flujo
subterraneo es hacia el sureste y el gradiente es de 0.00625 m/m.

La revision de estos resultados analiticos Tabla 2 indica que la extension de agua subterranea afectada
por la gasolina se ha localizado al sureste del drea del Tanque de Almacenamiento Subterranco. Aunque se
detectaron concentraciones de BTEX en el PM-4. ubicado al noreste del Tanque de Almacenamiento
Subterrineo (TAS) se estima que estas concentraciones estan influenciadas por la accion del pozo de servicio
E-2. Ya que el gradiente normal de aguas subterraneas es hacia el sureste. no se espera que las
concentraciones de BTEX detectadas en el PM-4 se extiendan una distancia significauva mas alla del nusmo
No se detecto presencia de BTEX en los pozos de monitoreo PM-5 v PM-6. ubicados al oeste v gradiente
arriba del Tanque de Almacenamiento Subterraneo (TAS).

Durante la investigacion del agua encontrada en el pozo E-3 se detectaron canuidades medibles de
Material Fase Libre (MFL). Este MFL se compard visualmente con gasolina sin plomo. proveniente del
mismo vendedor, v se encontrd que son similares en color v apariencia. Con el fin de determunar si la fuente
de este MFL era la gasolina sin plomo del TAS. se instalaron los pozos de monitoreo adicionales PM-8.
PM-9. v PM-10. aguas arriba del E-3. Un pozo de monitoreo adicional. el PM-7. se instalo aproxunadamente
2635 metros al este de la fosa del TAS. en una ubicacién recomendada por la PROFEPA.

Luego de instalar el pozo de monitoreo PM-9 se examiné el agua subterranea v se dentifico MFL en
este pozo. Ya que dicho pozo esta situado aguas arriba del pozo E-3 v gradiente abajo del TAS. lo que
confirma que el MFL identificado en los pozos de monitoreo PM-9 v E-3 provienen de la gasolina sin plomo
liberada del tanque.

Con el fin de identificar la extension de MFL. se instalo el pozo de monitoreo PM-11 aguas abajo del
pozo de agua E-3. entre éste vy el pozo de monitoreo PM-3. Luego de la instalacion del pozo de monitoreo
PM-11 se examin¢ el agua subterrinea v se identificé MFL. Esto indica que el MFL aparenta extenderse
desde el PM-9 hasta el PM-11, sin alcanzar el pozo de monitoreo PM-3

La posible migracién de MFL bajo los edificios de la Planta situados al sur de los pozos de monitoreo
PM-8 v PM-9 se determiné con la instalacion del pozo de momtoreo PM-12. No se identifico evidencia de
MFL durante la perforacién o luego de la instalacion v desarrollo del pozo de momitoreo PM-12

Una vez instalados los pozos de monitoreo del PM-7 al PM-11. éstos se desarrollaron por medio de la

remocion de un minimo de 10 volimenes de agua de cada pozo. Las muestras de agua fueron recolectadas
para analizar la presencia de BTEX. Los resultados analiticos de estas muestras se presentan en la Tabla 3
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Figura 1. lsolineas piczométricas, Pozos de monitoreo, Pozos de recuperacion y Pozos de servicio existentes.
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TABLA 3 RESULTADOS ANALITICOS DE LAS MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA COLECTADAS
EN LOS POZOS DE MONITOREO PM-7 A PM-11 EL 9/03/2000

Xileno

onitoreo || ol _ o) L (el . mg
L____PM7 | ND | ND Il ND | ND |
[ PMS ] ND | ND I ND | ND |
| PM-9 PRESENTO MATERIAL EN FASE LIBRE i
[ PM-10 || 2.105 || 0.842 Il 0.032 | T |
| PM-11 1 22.55 || 46.63 | 4.51 | 12.08 |

ND: NO DETECTADO

Se instalé ademas una linea de pozos de monitoreo de 2” de didmetro, unos 100 metros gradiente abajo
del PM-3. Mediante estos pozos (PM-21, PM-22 y PM-23) se establecio la calidad del agua subterranea que
esta proxima a salir del area Figura 1.

DETERMINACION DE LOS NIVELES DE LIMPIEZA.

Con el fin de evaluar los métodos posibles de remediacion para el drea afectada. lo primero en definur
fueron los parimetros de limpieza. Como resultado de las conversaciones con representantes de PROFEPA v
CNA, los parametros de limpicza para aguas subterraneas a ser aplicados en la Planta fueron idenuficados
como los “Niveles Protectores de Limpieza™ (PCLs) para aguas subterraneas industriales. identificados en las
Reglas del Programa de Reduccion de Riesgos de Texas (Texas Risk Reduction Program-TRRP)
desarrolladas por la Comisién de Conservacién de Recursos Naturales de Texas ( Texas National Resource
Conservation Comision-TNRCC). Las reglas TRRP proveen un proceso jerarquizado para establecer los
PCLs de sustancias quimicas de interés (Chemicals of Concerni-COCs). Las reglas TRRP establecen tablas de
busqueda de Nivel 1 para escenarios del uso de suelo comercial-industrial, que combinan informacion actual
de toxicidad v valores fisico-quimicos de pardmetros COCs con factores de exposicion estandar para
determinar las concentraciones de COCs en el medio ambiente y la salud humana. incluvendo subgrupos
sensibles a lo largo de su vida. Los COCs identificados actualmente en el sitio son Benceno. Tolueno.
Etilbenceno y Xileno. Esta lista de COCs fue depurada luego de la instalacion de los sistemas de remediacion
¥ monitoreo de aguas subterrineas.

Estos compuestos (BTEX) conforman un porcentaje significativo de los subproductos del petroleo.
en la gasolina representan el mavor grupo de compuestos organicos que tienen efecto sobre la salud Ademis
los BTEX son el grupo principal de compuestos organicos solubles tipicamente encontrados en ¢l suelo v en
el agua subterranea. Los BTEX tienen algunos efectos toxicos agudos v de largo plazo v el Benceno es
conocido como un compuesto carcinogénico. Los niveles de accion tipicos para Benceno son mas restrictivos
que los de otros compuestos; asi. al cumplir con los Niveles Maximos establecidos para el Benceno. también
se esta cumpliendo con los niveles de accién de otros compuestos.

En el Nivel 1 de las reglas TRRP, se identifico un rango de PCLs para los COCs: Benceno. Tolueno.
Etilbenceno v Xileno. Este rango se basa en el uso de las aguas subterraneas v el tipo de acuifero en ¢l sitio
La Tabla 4 presenta PCLs para ingestion de aguas subterraneas ( ™ GWj,,) v para un acuifero clase 3
( ““GWoeise 3). El acuifero Clase 3 es definido como aquél cuya agua no puede ser utilizada para consumo
humano. El agua extraida en la Planta no se utiliza para beber y no existe intencion futura de utilizar este
acuifero para suministro de agua potable. Por lo anterior. se determiné que los PCLs para un acuifero Clase 3
( ““GWoiae 3) pueden ser apropiados para el sitio. Estos PCLs se presentan en la Tabla 4.
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TABLA 4 NIVELES PROTECTORES DE LIMPIEZA PARA UN ACUIFERO
CLASE 3 NO DESTINADO AL CONSUMO HUMANO

[ Benceno ] [ 0.5 |
[ Tolueno |{ 100 |
| Etilbenceno || 70 |
[ Xileno | 1.000 |

Ademas de cumplir con los niveles PCL para acuifero Clase 3 dentro de las instalaciones. se estima que
pueden requerirse valores mas restrictivos fuera de los limites de la propiedad. Estos valores han sido
identificados tentativamente con los valores para fuentes de abastecimiento de agua para uso publico urbano
establecidos en la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua. La Tabla 5, presenta los valores de hmpieza
para fuentes de abastecimiento de agua para uso publico urbano.

Si se considera que el acuifero sea de uso agricola, se podrian utilizar los mismos limites considerados
para el uso piblico urbano, debido a la posibilidad de que exista contacto humano ¢ ingestion

TABLA 5 NIVELES PROTECTORES DE LIMPIEZA ESTABLECIDOS POR LA LEY FEDERAL DE
DERECHOS EN MATERIA DE AGUA 2003 PARA FUENTES DE ABASTECIMIENTO DE
AGUA PARA USO PUBLICO URBANO

[ Benceno || 0.01 |
[ Etilbenceno i 03 |
[ Tolueno || 0.7 |
[ Xileno || No determinado |

NOTA: SE PROPONE UTILIZAR EL PCL DE 10 MG/L PARA XILENO. IDENTIFICADO EN LAS TABLAS DE NIVEL | DE LAS REGLAS TREP PARA ZONAS
RESIDENCIALES ( ™ GWasa)

Es posible que las aguas subterraneas en los alrededores de las instalaciones no tengan una adecuada
calidad para beber v que el acuifero sea identificado Clase 3. Si este es el caso. los valores de limpieza a ser
logrados en los limites de la propiedad pueden ser reajustados para reflejar que el uso de las aguas
subterraneas no incluve el consumo humano.

CONSIDERACIONES ADICIONALES DE REMEDIACION.

Ademas de cumplir con los PCLs. se identificaron vanos aspectos a ser considerados durante la
cvaluacion de los métodos de remediacion. Estos aspectos se utilizaron luego para determunar los métodos
potenciales de remediacion, v son los siguientes:

# EI MFL presente en las aguas subterrineas de los pozos de monitoreo PM-9 v PM-11 ven el
pozo de servicio E-3 indican que el MFL se esta moviendo. El método de remediacion
seleccionado para la instalacion debe ser identificado e implementado ripidamente con ¢l fin
de capturar el MFL y minimizar movimiento futuro de migracion.

# El método de remediacion debe ser capaz de remover la pluma de MFL v eliminar una futura
fuente potencial de sustancias quimicas de interés (COC) de fase disuelta.
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* En vista de la naturaleza expedita del provecto. los parametros especificos del acuifero no se
lograron determinar. Por lo tanto, el método de remediacion debe tener la capacidad de ser
disefiado e implementado efectivamente con un minimo de parametros especificos del sitio

# Existen limitaciones de permisos en las instalaciones. De acuerdo al permuiso actual de aguas.
la empresa sélo puede explotar anualmente 200.000 m’ de agua. v este volumen puede ser
excedido una vez que el sistema de remediacion esté completamente instalado

Mientras que la porcion en fase disuelta es un aspecto a ser considerado. el producto en fase hibre
representa una fuente continua de sustancias quimicas de interés para la fase disuelta. En consecuencia. al
remover el MFL. la fuente potencial de los componentes de fase disuelta sera eliminada. Por esta razon. los
métodos de remediacion que se evaluaron inicialmente consideran la captura v tratamiento del MFL. para
luego tratar lo referente a los compuestos en fase disuelta.

METODOS POTENCIALES DE REMEDIACION.

Varios métodos de remediacion han probado ser efectivos en la remediacion de aguas subterraneas
afectadas por gasolina. Estos métodos son los siguientes:

* Recuperacion de Material en Fase Libre (MFL)

= Sistemas de Recuperacion y Tratamiento de Aguas Subterraneas
*  Barreras Subterrineas

= Aecreacion-Extraccion de Vapores del Suelo

= Atenuacion Natural

RECUPERACION DE MATERIAL EN FASE LIBRE.

Cuando se determina su presencia. la remocion de MFL puede ser lograda en foria bastante exitosa
En dreas que contengan fases de mas de 10 cm de espesor de MFL. se pueden utilizar bombas hudrofobicas
para su remocion. las cuales toman selectivamente el MFL de la superficie de las aguas subterraneas. nientras
¢l agua permanece en su sitio.

Este método requiere un minimo tratamiento o disposicion de agua subterranea Sin embargo. no
resuelve el problema del agua sublerranea afectada por gasolina. Adicionalmente. el mivel freatico no ¢s
abaudo v por lo tanto solo se removera el MFL en las advacencias inmediatas de la bomba ludrofobica Esta
tecnologia ha sido implementada provisionalmente mientras se¢ instala un sistema de remediacion mas
completo v puede que sea utilizada como parte del diseiio final del sistema de tratamiento

RECUPERACION Y TRATAMIENTO DE AGUA SUBTERRANEA.

Existen varios sistemas de recuperacion v tratamiento de aguas subterraneas disponibles. sin embargo.
para el caso de esta Planta se evaluo ¢l bombeo con bombas de carga superior. un tratanuento micial con un
separador agua/aceite. seguido por un tratamiento con columnas de separacion. El bombeo activo con una
bomba de carga superior remueve tanto el MFL como el agua subterranea asociada Este metodo trabaja
bajando el nivel fredtico y. por lo tanto. captura activamente el MFL v las sustancias quinucas de interes
(COCs) en fase disuelta en las aguas subterraneas dentro del radio de bombeo del pozo

Este método puede requerir un volumen muy grande de agua a ser extraido del acuifero asociado
Hasta la fecha no se han realizado pruebas de bombeo formales para establecer la tasa optima de extraccion
de agua subterrinea. Sin embargo, teniendo en cuenta la informacion preliminar obtemda durante la
instalacion de los pozos de recuperacion. se planea que el agua tratada sea utilizada en la Planta para
satisfacer parte de la demanda de agua para procesos.
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BARRERAS SUBTERRANEAS.

Las barreras subterraneas incluyen tnincheras de recuperacion de aguas subterrancas. v paredes o
desvios de baja permeabilidad. tales como paredes de lechada instaladas bajo tierra para contener. capturar o
dingir el flujo de aguas subterraneas en las advacencias de un sitio. Estas paredes pueden ser instaladas tanto
aguas arrba del drea afectada para desviar el flujo de aguas subterrineas del drea. como aguas abajo del drea
afectada para reducir la cantidad de aguas subterrineas afectadas que escapan del sitio. Las paredes pueden
ser utilizadas en conjunto con un sistema recolector para extraer las aguas subterraneas afectadas por gasolina
v el MFL.

Aunque pudiera ser efectivo. este tipo de sistema seria muy dificil de instalar debido a la profundidad
de las aguas subterraneas, v a la dureza v cementacion del subsuelo. Conversaciones iniciales con un
contratista de construccion indicaron que tomaria por lo menos 2 meses el excavar una trinchera hasta el mvel
de las aguas subterraneas. Esto resultaria en un retraso inaceptable para el inicio del tratammento del agua
subterrinea y permutiria que el MFL se siga moviendo. Por lo tanto, esta tecnologia no es apropiada para las
condiciones de la Planta.

AEREACION-EXTRACCION DE SUELO POR VAPOR.

Esta alternativa involucra la instalacion de pozos de aereacion en las advacencias de las aguas
subterraneas afectadas por gasolina para volaulizar las sustancias quimicas de interés (COC) en fase disuelta
en las aguas subterraneas y el MFL. También requiere la instalacion de pozos de extraccion de vapor para
capturar el producto volatilizado v removerlo de los espacios porosos de la zona vadosa. El sistema de
Aereacion/Extraccion de Vapor (A/EV) es un tratamiento de aguas subterraneas en sitio que ha probado ser
muy efectivo en la remocion de compuestos organicos volatiles tales como los BTEX en agua subterranea.
Esta tecnologia es muy efectiva en sitios con arenas de grano medio a grueso. Cuando e¢s disefiado de forma
adecuada v situado en un escenario geologico apropiado. puede ser una barrera efectiva para evitar la
migracion de producto de fase disuelta fuera del sitio.

La evaluacion inicial de la geologia del sitio sugiere que este método no es aplicable debido a las
caracteristicas de litologia fracturada v confinamiento del acuifero. Por lo tanto. esta tecnologia no es
considerada apropiada para las condiciones del terreno

ATENUACION NATURAL.

Esta alternativa considera el monitoreo de la atenuacion natural o reduccion de las concentraciones de
sustancias quimicas de interés (COCs) a medida que son transportados. La atenuacion es resultado de
procesos de dilucion. difusion, v consumo por bacterias presentes de manera natural en el acwifero La
dilucién ocurre cuando un sistema de recuperacion de agua subterrinea remueve el agua afectada que
contiene las mayores concentraciones de COCs v el agua subterrinea limpia atraida hacia el sistema reduce la
concentracion en el agua subterranea que no es removida. La difusion es el proceso natural mediante el cual
los COCs en soluciones mas concentradas (representadas en este caso por el agua subterranea afectada por la
gasolina) se movilizan hacia dreas de menor concentracion para establecer un equilibrio dentro del medio (en
este caso. todo el acuifero). La reduccion en la concentracion de los COCs también ocurre cuando las
bacterias nativas utilizan el hidrocarburo en fase disuelta como fuente de alimentacion para crecer 3
reproducirse. Muchos estudios muestran que este tipo de bacterias estan presentes en todas las formaciones
subterraneas. En presencia de otros nutrientes esenciales. las bacterias se adaptan v se muluplican
rapidamente. consumiendo el hudrocarburo disuelto.

Esta tecnologia es ampliamente aceptada en los Estados Unidos de América. Los tres procesos estan
ocurriendo actualmente en la Planta. El monitoreo sistematico permitira establecer la efectunidad de este
sistema de remediacion. La presencia de nutrientes sera monitoreada v podra ser suplementada para optimizar
el crecimiento bacteriano, lo que resultaria en la reduccion del hudrocarburo disuelto. La Atenuacion Natural
formara parte de la tecnologia a ser utilizada en la Planta.

Luego de la evaluacion de los métodos de remediacion potenciales arriba indicados. se deternind que
el sistema de recuperacion y tratamiento de aguas subterraneas. combinado con atenuacion natural seria el
sistema mas efectivo para lograr los niveles PCLs identificados.
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DETALLES DEL SISTEMA DE RECUPERACION Y TRATAMIENTO DE AGUAS
SUBTERRANEAS.

La consultoria ENTRIX recomienda instalar una linea de pozos de recuperacion para remover el MFL
de la superficie del agua subterranea. Ya que la linea de pozos no tiene la continuidad del sistema de
trinchera, deben crearse zcnas de captura en cada pozo de recuperacion para remover tanto ¢l MFL como el
producto en fase disuelta que migra entre los pozos. Esto no se puede lograr con solo desnatar el MFL en la
superficie del agua subterranea. Para que la linea de pozos sea efectiva. la remocion de agua subterranea debe
ser suficiente para atraer el MFL hacia el sistema de pozos desde todas direcciones. Si la linea de pozos es
instalada cerca de la zona donde se ubica el TAS. resultara que el producto quede localizado gradiente abajo
de la linea de pozos. La recuperacion de agua subterrinea en cantidad suficiente para transportar el MFL una
distancia tan grande aguas arriba hasta la linea de pozos de recuperacion no es probable en este sitio. Entrix
recomienda instalar la linea de pozos en el borde mas extremo de la pluma de MFL. El extremo de la pluma
de MFL ha sido identificado como el drea entre el pozo E-3 que contiene MFL. v ¢l pozo de monitoreo aguas
abajo mas cercano PM-3 que no conuene MFL.

El sistema de bombeo y tratamiento consistird en la remocion de agua subterranea v MFL de una linea
de pozos de recuperacion ubicada aproximadamente 30 metros aguas arriba del pozo de monitoreo PM-3
El primer conjunto de pozos de recuperacion (PM-11A. v PM-13 al PM-I8) va ha sido instalado. con
espaciamiento de 10 metros entre pozos. en una linea perpendicular al flujo del agua subterranea. Una
segunda linea de pozos (PM-19 y PM-20) fue instalada. manteniendo el mismo espaciamiento entre pozos.
perpendicular al flujo del agua subterranea y adyvacente al pozo de monitoreo PM-3 Esta linea de pozos se
utilizara para monitorear la efectividad de la remocion de MFL de la primera linea de pozos de recuperacion
v. ademas podrian ser utilizados como pozos de recuperacion en caso de ser necesario. Luego de la instalacion
del pnmer comjunto de pozos de recuperacion. se instalaron 4 pozos de recuperacion adicionales
(PM-24 a PM-27) advacentes al pozo PM-11 que contiene producto en fase libre. v a los pozos PM-13 »
PM-14. En total se instalaron 14 pozos de recuperacion en ésta drea para capturar ¢l MFL en la luuta
fracturada. En la Figura 1. se muestra la localizacion de los pozos de recuperacion,

Los pozos de recuperacion fueron instalados a una profundidad de 15 metros. en perforaciones de 127
(3048 cm) de diametro. Cada pozo de recuperacion tiene tuberia de PVC. con tramo ranurado desde los
6 metros hasta los 16 metros. con ranuras de 0.020” (0.051 ¢cm). Desde la superficie del terreno v hasta los
6 metros. se coloco tuberia lisa. El empaque de grava alrededor de la tuberia ranurada consiste de arena de
cuarzo lavada con un tamiz de tamaro 16/30. El empaque de arena fue ubicado aproximadamente entre las
profundidades de 5.5 m a 15 m. Se colocaron astillas de bentonita sobre el empaque de arena desde los 2 ma
5.5 m de profundidad para sellar el empaque de arena v evitar el paso de agua superficial hacia la wberia
ranurada: el espacio anular. entre 1 y 4.5 m de profundidad. fue sellado con lechada de cemento. ¢l metro
restante hasta superficie se dejo en terreno natural para poder instalar un registro sobre el pozo En superficie.
el pozo sera protegido con un registro de acero (0.55 m x 0.35 m x 0.65 m de profundidad) a ras del suelo. que
dard cabida al equipamiento del pozo. El pozo de recuperacion PM-11 fue instalado con tuberia de PVC de 47
(10.16 cm) v ranuras de 0.010” (0.025 cm). por ser el unico material de construccion disponible al momento
de su instalacion.

La recuperacion del agua subterranea se lograra instalando una serie de bombas sumergibles eléctricas
v neumiticas en los pozos de recuperacion para capturar el hidrocarburo en fase disuelta v el MFL. Las
bombas sumergibles eléctricas serdn utilizadas principalmente para reducir el nivel freauco a lo largo de la
linea de pozos de recuperacion v establecer el control hidraulico del drea. Estas bombas sumergibles seran
instaladas cerca del fondo del pozo de recuperacion para un maximo abatimiento v removeran agua
subterrinea a una tasa de 30 gpm (113.56 Ipm). Las bombas también removeran del acuifero ludrocarburo en
fase disuelta. Las bombas neumaticas seran de carga superior e iran instaladas cerca de la interfase agua
subterranea-MFL: son bombas de recuperacion total de fluido v removeran tanto ludrocarburo en fase disuelta
como MFL. La ventaja de la bomba neumatica es que puede bombear en seco sin que se dane la bomba v es
intrinsecamente segura de operar en presencia de gasolina La tasa maxima de bombeo es de
aproximadamente 5 gpm (18.925 lpm). Los pozos de recuperacion seran monitoreados con regulandad v s1 se
logra remover suficiente agua subterranea. v establecer un control hidriulico. utlizando las bombas
neumaticas, las bombas eléctricas sumergibles serdn puestas fuera de servicio.
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La instalacién inicial del sistema de bombeo y tratamiento consistird en la colocacion de bombas
eléctricas sumergibles y bombas neuméticas en la linea de pozos de recuperacién. Una vez establecidos los
niveles del agua subterrdnea y las tasas de bombeo, se ajustaré las tasas de bombeo para asegurar el atrape y
recuperacion del MFL. El agua subterrdnea recuperada sera bombeada a un miltiple de PVC de 47 (10.16 cm)
y transferida al sistema de tratamiento del agua.

El sistema de tratamiento de agua subterrinea consistird en la separacion de las fases agua/producto ¥
la remocion de material disuelto en el agua mediante una columna de separacién de aire. Se podria instalar
tanques de compensacion para capturar sélidos y reducir el nimero de ciclos de la bomba, prolongando asi la
vida del equipo de tratamiento.

La instalacion inicial de dos separadores agua/producto de 50 gpm (189.25 Ipm) instalados en paralelo.
El MFL sera removido y las concentraciones de BTEX de la fase disuelta serdn reducidas a 10 partes por
millén (10 ppm). El MFL serd eliminado por gravedad a un tanque de polipropileno v reciclado. El agua
subterranea serd alimentada por gravedad a la columna de aire disefiada para tratar 120 gpm (454.20 Ipm),
Con este disefio inicial, el sistema serd capaz de reducir la concentraciéon de Benceno en el afluente hasta
0.032 ppm. El agua subterrinea tratada serd transferida por una linea de agua de 6 (15.24 cm) a las cisiernas
de la Planta y utilizada como agua de proceso.

RESULTADOS DE LOS MUESTREOS REALIZADOS EN LOS POZOS DE
MONITOREQ, DE RECUPERACION Y TRATAMIENTO DE MATERIAL EN FASE DISUELTA

E-1 17-02-2000 0.0018 0.0049 ND ND
10-04-2000 ND ND ND 0.0004
E-2 17-02-2000 0.3683 0.4789 ND 03168
10-04-2000 0.045 0.079 ND 0.1996

05-05-2000 0.079 0.090 ND 0.047

| E-3 _I [ 17-02-2000 || 21.87 || 36.46 || 5.89 || 21.76 |

Cisterna 17-02-2000 02118 0.2002 ND 0.0673
10-04-2000 ND ND ND 0.0009

05-05-2000 ND 0.033 ND 0.17
PM-1 23-02-2000 0.0199 0.136 ND 0.0294
11-04-2000 0.009 0.005 ND 00138

PM-2 23-02-2000 ND ND ND ND
10-04-2000 ND ND ND 0.0004
PM-3 23-02-2000 188 03146 ND 05516
11-04-2000 4396 3.36 0.606 48388
PM-4 23-02-2000 1.178 2.095 0.115 1484
11-04-2000 0.009 0.008 ND 0.0419

PM-5 23-02-2000 ND ND ND ND
10-04-2000 ND ND ND 0.0008

PM-6 23-02-2000 ND ND ND ND
10-04-2000 ND ND ND 0.0005

PM-7 09-03-2000 ND ND ND ND
10-04-2000 ND ND ND 0.0031
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PM-8 09-03-2000 ND ND ND ND
11-04-2000 ND ND ND ND
| PM-9 |[ 09-03-2000 || Producto || Libre ||
PM-10 09-03-2000 2.105 0.842 0.032 1.32
10-04-2000 Producto Libre
PM-11 09-03-2000 22.55 46.63 451 12.08
10-04-2000 producto Libre
[ pm-20  J[ 10042000 [ 012 ][ 026l 004 ][ 04505
PM-21 10-04-2000 0349 0041 ND 0331
19-04-2000 275 0.32 ND 1 41
26-04-2000 195 0.21 ND 121
03-05-2000 3.373 0.168 ND 006
12-05-2000 3.35 007 ND 0 46
PM-22 10-04-2000 ND ND ND 00008
19-04-2000 ND ND ND ND
26-04-2000 ND ND ND ND
05-05-2000 ND ND ND ND
PM-23 10-04-2000 0.012 ND ND 10682
19-04-2000 0.04 ND ND 006
26-04-2000 001 ND ND ND
03-03-2000 ND ND ND ND
Entrada ala 26-04-2000 1.56 2.17 031 251
Columna de 05-05-2000 3.66 6.864 1057 §82
Separacion
(Air Stripper)
Salida de la 26-04-2000 ND ND ND ND
Columna de 05-05-2000 ND ND ND ND
Separacion
(Air Stripper)

ND = NO DETECTADO

En referencia a la identificacion de la posible presencia de Metil Terbutil Eter (MTBE) en la cisterna. v
en los pozos PM-2. PM-5. PM-6. PM34. PM-33. v PM-36. la Tabla 6 muestra las concentraciones de MTBE
de los meses de Junio, Julio. Octubre y Noviembre de 2000 v adicionalmente los pozos de monitoreo PM-21.
PM-33 v de la entrada v salida de la columna de separacion: para evaluar la eficiencia de remocion de este
compuesto en el sistema de tratamuento v recuperacion. Los resultados de esta sene de evaluaciones. muestran
que las mayores concentraciones de los compuestos de interés se encuentran presentes en los pozos PM-21 v
PM-33 los cuales se encuentran conectados de forma provisional al sistema de recuperacion Los resultados
también muestran que el sistema de tratamiento ademas de tener una excelente remocion de BTEXN. opera con

la misma eficiencia para la remocion del MTBE.
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TABLA 6 RESULTADOS DE LAS EVALUACIONES DE MTBE Y BTEX EN LOS POZOS DE

MONITOREO

[ pM2  |[1306-2000][ ND  J[ ND ][ ~Np ][ 00042 J[__ND ]
[ pv5 (130620000 ~ND  J[ N ][N ][ ND [ ND |
[ pMs |[30s200][ ND  J[ N0 J[_ ~o  J[_ [ N ]
PM-21 13-06-2000 1.7392 0.0134 ND 0.0492 || ==
23-06-2000 0.601 ND ND ND 11.348
07-07-2000 0.427 ND ND ND 5914
24-10-2000 - ——en - ———e 3.3540
29-11-2000 - —— ———— ———— 1.7550
PM-33 13-06-2000 0.5045 0.0114 ND 0.1365 e
07-07-2000 0.772 ND ND 0.250 5.082
24-10-2000 —— 6.8650
29-11-2000 s i 0.9240
PM-34 13-06-2000 0.0089 ND ND 0.0127 0.5356
23-06-2000 ND ND ND ND 0.716
07-07-2000 ND ND ND ND 0.481
24-10-2000 — - e 0.4359
29-11-2000 e — 0.5536
PM-35 13-06-2000 0.2758 ND ND 0.0332 10538
23-06-2000 0.099 ND ND ND 1.675
07-07-2000 0.028 ND ND ND 0.882
24-10-2000 - - ---- —me 0.2285
29-11-2000 —een — —=-n e 0.0640
PM-36 13-06-2000 ND ND ND ND ND
Cisterna 24-10-2000 e = o == 0.7432
29-11-2000 — 0.1536
Entradaala ||13-06-2000 1.9965 2.897 0.552 4.2695 f i S
Columna de ||07-07-2000 1.197 1.103 ND 1.940 3.746
Separacién ||24-10-2000 -——- et | i | B 9.7930
(Air Stripper) |{29-11-2000 34145
Salida de la 13-06-2000 ND ND ND ND 0.0066
Columna de ||07-07-2000 ND ND ND ND 0018
Separacién | |24-10-2000 e == = -— 08316
(Air Stripper) |[29-11-2000 === ==me —--- - 0.2558

Las actividades en el "Plan de Acciones Correctivas” durante el periodo del 27 de Junio al 18 de
Agosto del 2000 fueron las siguientes:

Periodo: 27 de Junio al 14 de Julio del 2000:

o El dia 27 de Junio, el pozo PM-12 fue equipado con una bomba eléctrica y conectado al sistema de
recuperacion y tratamiento. La Tabla 7 muestra la utilizacion actualizada de los pozos instalados en
la Planta.
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¢ El 29 de Junio. los pozos PM-21 y PM-33 fueron equipados con bombas. En ¢l pozo PM-21 se
instalé una bomba neumatica v en el PM-33 se instald una bomba eléctrica. ambos pozos fueron
conectados al sistema de recuperacion y tratamiento.

s Eldia 3 de Julio. los pozos PM-3 v PM-32 fueron equipados con bombas. En ¢l pozo PM-3 se instalo
una bomba neumatica v en el PM-32 se instalé una bomba eléctrica: los pozos fueron conectados al
sistema de recuperacion y tratamiento.

+ El dia 7 de Julio se captaron muestras de agua subterranea en los pozos PM-21. PM-33. PM-34.
PM-35, en la cisterna v a la entrada v salida de la columna de separacion. mismas que fueron
enviadas al laboratorio para su analisis. En el caso de PM-33 se observa que el Tolueno v el
Etilbenceno no fueron detectables, mientras que las concentraciones de Benceno v Xileno
aumentaron levemente. pero manteniéndose en el mismo orden de magmitud La diferencia
observada en las concentraciones de BTEX entre las muestras de la entrada v la salida de la columna
de separacion indican que el sistema esta operando eficientemente Tabla TA.

Periodo: 15 de Julio al 27 de Julio del 2000:

e El dia 21 de Julio fueron tomadas muestras en los pozos E-1. E-2. PM-21. PM-33. PM-34. PM-35.
en la cisterna v a la entrada v salida de la columna de separacion. mismas que fueron enviadas al
laboratorio para su analisis. La Tabla 8 muestra que las concentraciones de Benceno en los pozos
PM-21. PM-33 vy PM-35 v de Tolueno en el pozos PM-33 siguen dismunuvendo En ¢l pozo de
servicio E-1 y en la cisterna, los BTEX siguen resultando no detectables. En el pozo E-2 ¢l Benceno
disminuyo v la concentracion de Tolueno presentd un leve aumento. pero manteniendose ambos en
el mismo orden de magnitud. La diferencia observada en las concentraciones de BTEXN entré las
muestras de la entrada v la salida de la columna de separacion indican que este sistema esta operando
eficientemente.

Periodo: 28 de Julio al 20 de Noviembre del 2000:

- * Eldia 4 de Agosto se captaron muestras de agua subterrinea en los pozos PM-21. PM-33. PM-34.
PM-35, en la cisterna v a la entrada v salida de la columna de separacion. mismas que fueron
enviadas al laboratorio para su analisis. La Tabla 9 muestra que las concentraciones de Benceno v
Xileno siguen disminuyendo en ¢l acuifero. En el pozo PM-33 la concentracion de Xileno paso a ser
no detectable v en el pozo PM-35 la concentracion de Benceno paso también a ser no detectable La
diferencia observada en las concentraciones de BTEX entre las muestras de la entrada v la salida de
la columna de separacion. v la tendencia mantenida de disminucion que se viene observando en las
concentraciones de los compuestos analizados. indica que el sistema de recuperacion v tratamiento
instalado esta funcionando eficientemente.

e Al 20 de Noviembre se habran retirado aproximadamente 1567 4 litros de Matenal en Fase Libre
(MFL) del acuifero: este volumen incluye el MFL recuperado en los separadores agua/producto v el
recuperado manualmente en los pozos PM-10 v PM-11 Tabla 10

* Entre los dias | y 31 de Julio el sistema instalado en la Planta trato un promedio diano de 435 m’ de
agua subterranea.
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TABLA 7 CARACTERISTICAS DE LOS POZOS INSTALADOS EN LA PLANTA

[ PM-1 ][ Monitoreo || — [ 15 1 108 |
[ PM-2 ][ Monitoreo || —— || 14.75 |{ 1524 |
[ PM-3 I[ Recuperacion |[ Neumdtica ][ 15 I 20.32 ]
[ PM-4 |l Monitoreo || i | 15 I 10.8 ]
[ PM-5 |l Monitoreo || = - I 12 I 10.8 |
[ PM-6 |l Monitoreo |[ = - 1| 15 1] 108 |
[ PM-7 | Monitoreo |[ = - || 15 |{ 15.24 |
[ PM-8 || Monitoreo || = - 1| 15 11 15.24 |
| PM-9 ][ Recuperacion || Neumdtica || 15 | 15.24 |
[ PM-10 Il Monitoreo || = - || 15 11 10.8 |
| PM-11 I Monitoreco || - | 15 11 2032 . |
[ PM-11A || Recuperacien ||  Neumatica || 15.6 |l 31.12 |
[ PM-12 [ Recuperacion || Eléctrica 1{ 15 1 10 8 ]
| PM-13 [ Recuperacién || Eléctrica | 15.6 | 3112 |
| PM-14 |l Monitoreo || — || 15.6 [ R |
[ PM-15 ][ Recuperacion ||  Neumadtica || 15.6 || 3112 |
[ PM-16 |l Monitoreo |[ = - 1 15.6 |[ 31.12 |
[ PM-17 |l Recuperacion ||  Neumatica || 15.6 1| 3112 |
| PM-18 || Recuperacion ||  Eléctrica I{ 15.6 || 3112 |
[ PM-19 |l Recuperacion ||  Neumatica || 156 1| 31.12 |
[ PM-20 [ Monitoreo |[ e Il 156 | 31.12 |
[ PM-21 ][ Recuperacion ][ Neumatica || 15.6 | 3112 |
[ PM-22 | Monitoreo || = - || 15 || 152 |
[ PM-23  |[ Monitoreo [ - || 15: il 152 ]
| PM-24 || Recuperacion ||  Neumatica || 15.6 |l 3112 |
[ PM-25 || Recuperacion || Neumatica || 15.6 ] 3112 |
[ PM-26 || Recuperacion || Neumatica || 156 | 31.12 ]
[ PM-27 || Recuperacion |[ Neumatica || G || 31.12 ]
[ PM-28 ][ Recuperacion ][ Neumdtica || 20 1 31.12 |
[ PM-29 [ Recuperacion ][ Eléctrica || 21 1l 31.12 |
& PM-30 |[ Recuperacion ]| Eléctrica || 25 1l 3112 |
[ PM-31 |l Monitoreo |[ - Il 27 || 3112 ]
[ PM-32 ][ Recuperacion || Eléctrica || 21 1 31.12 ]
[ PM-33 || Recuperacion || Eléctrica | 21 ]| 3112 |
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| PM-34 [ Monitoreo || — || 18 || 3112 |
[ PM-35  |[ Monitoreo || — i 18 I 3112 |
[ PM-36 |[[ Monitoreo || = -—- 1l 18 1l 31.12 |
| E-3 [ Recuperacion || Eléctrica |{ 39 1 o |

TABLA 7A RESULTADOS ANALITICOS DEL MUESTREO

[ 07072000 ]| Cisterna || ND || ND [ ~D || ND |
[ 07072000 ][ P™M-21 |[ 0427 ][ ND 1 ND [ ND |
[ 07072000 ][ PM33 ][ 0772 || ND | ND | 7
[ 07-07-2000 ||  PM-34 || ND | ND | ND | ND |
[ 07072000 ][ PM-35 ][ o028 || ND || ND | ND |
07-07-2000 Entrada ala 1.197 1.103 ND 1.94
Columna de
Separacién
(Air Stripper)
07-07-2000 Salida de la ND ND ND ND
Columna de
Separacion
(Air Stripper)

TABLA 8 RESULTADOS ANALITICOS DEL MUESTREO

[21-072000 ][ E-1 ]| | T S | I |
[ 21-07-2000 || E-2 [ o1& w0035 || ND |7 A
[ 21-07-2000 ][ Cisterna || ND | ND 1 ND I ND |
[ 21072000 J[ PM-21 ][ 0355 ][ ND 1| ND || ND |
[ 21072000 ][  PM-33 || 0504 |[ ND | ND 1 0.070 ]
[ 21072000 J[  PM-34 || ND 1| ND | ND i ND |
[ 21072000 [ PM-35 ][ 0007 || ND |[ ND | ND |

Entradaala 1.153 1.318 0.258 1.902

Columna de

Separacion

(Air Stripper)

Salida de la ND ND ND 0.033

Columna de

Separacion

(Air Stripper)
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TABLA 9 RESULTADOS ANALITICOS DEL MUESTREO

04-08-2000

[ || Cisterna || ND || ND || ND |
[ 04-08-2000 ][ pm-21 || 0.054 1 ND || ND || ND ]
[ 04-08-2000 |[ PM-33  |[ 0199 || ND |l ND i ND |
[ 04-08-2000 ][  PM-34 || ND | ND 1 ND I ND |
[ 04-08-2000 || PM-35 || ND | ND 1 ND 1 ND |
04-08-2000 Entradaala 1.2775 1.5770 0.2100 1 6060
Columna de
Separacién
(Air Stripper)
04-08-2000 Salida de la ND ND ND ND
Columna de
Separacion
(Air Stripper)

TABLA 10 MATERIAL EN FASE LIBRE REMOVIDO EN LA PLANTA

L3100 || | | 0.0 J
[_10-100 ] Il ][ 0.0 ]
00| I[ | T T |
2100 I | T —
26100 [ 50 | | 50 ]
30| | | 7T
| 7-2-00 | 10 || i 10 |
[ 14200 || (T || |[ 10 |
21200 | ;|| | 10 ]
S T | || 20 |
6300 [ 25 || | 25 i
3300 | 15 || Il E |
[ 20-3-00 ] T || | 15 |
| 27300 || 15: M || 15 |
| 3-4-00 | 15 || || 15 |
| 10-4-00 || 150 ]| |l 15 |
[ 174400 || || 100 |l 100 |
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[ 24400 || || 300 | 300 |
| 1-5-00 || || 300 il i 300 |
| 8-5-00 |{ |{ 100 |l 100 |
| 15-5-00 || || 100 || 100 ]
{© 220 Ll || 50 || 50 |
[ 29500 || i | 50 [ 50 |
! 5-6-00 1 10 50 1 50 |
Coen_ ]| I ® N
[ 19600 [ 1l 49 il 19 |
[ 266-00 ] 2 || 35 I 37 ]
[ 3-722000 || 1 | 28 B 29 |
[ 10700 ] I | 21 I R |
A 5 O | P | 21 Il 22 |
[ 21700 | | [ 21 | 22 |
S | 1 [ 14 | T T
[ 7-8-00 | R 7 I 7.5 |
[ T | [ s | 33 | S |
T e | I | 35 f 37 |
(28500 | 0 i I i 10 |
| 4-9-00 | T || 35 ) i |
[ 1900 |[ 8 [ 3.5 || 113 |
[ 18900 | 1 I 3.5 1l 43 il
[ 25900 | 1 | 33 | 43 |
[ 2-1000 1 [ 35 [ 13 |
[ 9-10-00 ][ 1 {15 33 || 43 |
[ 161000 ] 1 | 33 [ e |
[ 23-10-00 | 1 [ 33 |{ 43 |
T | | 23 [ 33 |
T | G W | 2.5 ]| 3 3 ]
[ 13-11-00 | 1 I[ 23 ] 35 |
[T 201100} 1 | 23 ][ 35
" TOTALT || I || 1567.4 ]
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En reuniones sostenidas los dias 14 de Noviembre de 2000 vy 29 de Marzo de 2001. el personal de la
Planta de autopartes propuso dos grupos de Limites de Limpieza. unos para ser aplicados dentro de la Planta v
otros. mas restrictivos, para ser aplicados fuera del limite de los terrenos propiedad de la Planta Las
concentraciones de BTEX presentadas en los Limites de Limpieza estin tomados del programa de ~Accion
Correctiva con Base en el Riesgo™” (Risk Based Corrective Action. RBCA) del estado de Idaho E.U El 14 de
Agosto de 2001.CNA establece que los Valores de Referencia Especificos. Clase 2. Nivel 2. de las Guias
RBCA del estado de Idaho. propuestos como Limites de Limpieza, son aceptables para ser utilizados en la
Planta.

Los Limites de Limpieza a ser utilizados dentro de la Planta son:

o Benceno 0.617 mg1
o Tolueno 204 mg/l
o Etilbenceno 10.2 mgA
o Xileno 198 mg/l

Los resultados de BTEX para todos los 40 puntos de muestreo (3 pozos de servicio v 37 pozos de
recuperacion o monitoreo) estan por debajo de los Limites de Limpieza, como se muestra en los resultados de
la Tabla 11.

Los Limites de Limpieza a ser utilizados fuera de los linderos de la Planta fueron:

o Benceno 0.14 mg/l
o  Tolueno 10.4 mg/l
o Etilbenceno 5.21 mg/l
o Xileno 104 mg/l

Como se puede observar en los resultados de la Tabla 11. no se detectaron compuestos de BTEX en
las muestras de agua subterranea captadas en los pozos externos ubicados aguas debajo de la Plana v
localizados en el Parque Industrial la Silla. el Rancho 14 de Marzo v el Parque Industrial Pueblo Nuevo Los
pozos PM-34, PM-35 v PM-36. ubicados en el lindero suroeste de la Planta, en direccion gradiente abajo con
respecto al flujo subterraneo, fueron evaluados utilizando estos Limites de Limpieza. Los resultados analiticos
indican que las concentraciones de BTEX en los pozos de monitoreo PM-34. PM-35 v PA-36. estan por
debajo de los Limites de Limpieza aplicables a las dreas ubicadas fuera de la Planta durante los anos 2001 v
2002.

POZOS DE RECUPERACION Y SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA SUBTERRANEA.

Se propuso continuar con la operacion del sistema de recuperacion de agua subterranea a una
capacidad menor, tanto para satisfacer parte del volumen de agua de proceso requerido en la Planta. como
para permitir el monitoreo continuado de la calidad del agua subterrinea en el area. Los pozos escogidos para
lograr los objetivos antes mencionados fueron: E-3, PM-3. PM-9. PM-11A, PM-12. PM-13. PNI-17. PM-20.
PM-24 v PM-27. El bombeo de estos pozos pudo haber sido modificado en la medida en que cambiara la
demanda de agua en la Planta. Los pozos de recuperacion restantes PM-14 al 16, PM-18. PM-19. PM-21.
PM-25, PM-26, PM-28, PM-29, PM-30, PM-32 y PM-33 fueron desactivados pero se mantuvieron listos para
entrar en operacion durante al menos un afo. en caso de que un cambio de condiciones hiciera necesario
reiniciar su bombeo.

Antes de que ocurriera la fuga de gasolina, el agua para proceso (no potable) era extraida de otros
pozos de servicio instalados en la Planta (E-1 v E-2) en un acuifero ubicado a mavor profundidad
(aproximadamente 30 m), por lo tanto el bombeo de los 10 pozos arriba mencionados. los cuales estan
ubicados en el acuifero mas somero, disminuyeron el uso de los pozos de servicio E-1 v E-2 v aseguraron el
suministro de agua de buena calidad para la Planta. La ubicacion de los pozos se muestra en la Figura 1

La columna de separacion de volatiles o “Air Stripper” fue desactivada. pero se manwuvo lista para

reiniciar su operacion. La columna de separacion de volatiles seria reactivada si se observara que las
concentraciones de BTEX en muestras captadas a la salida del separador agua/producto sobrepasaran los
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Limites de Limpieza propuestos para ser aplicados dentro de la Planta, y seria mantenida en operacion hasta
que estas concentraciones vuelvan a ser menores que los Limites de Limpieza,

Tomando en cuenta los resultados analiticos disponibles, se propuso no continuar muestreando los
pozos de recuperacion que fueron desactivados: PM-14 al 16, PM-18, PM-19. PM-21, PM-25, PM-26,
PM-28, PM-29, PM-30, PM-32 y PM-33, asi como cerrar permanentemente los pozos PM-8 v PM-23. los
cuales estdn ubicados lateralmente al gradiente y fuera de los limites del agua subterranea impactada.

MUESTREO Y CIERRE DE POZOS DE MONITOREO.

Al igual que ocurrié con el sistema de recuperacion y tratamiento de agua subterrinca. existe un
niimero de pozos de monitoreo que no representan beneficio a la remediacién, ya que las concentraciones
residuales de BTEX en el agua subterranea se redujeron hasta niveles de no deteccién. gracias a la efectividad
de las acciones de remediacion implementadas.

Los pozos de monitoreo PM-2, PM-4 y PM-5, ubicados aguas arriba o lateralmente al gradiente del
flujo del agua subterrinea con respecto al flujo de fuga, fueron cerrados definitivamente en Agosto de 2001
luego que a la Planta se le solicito la donacion de la franja de terreno en la cual habian sido instalados estos
pozos para la construccién de una carretera municipal. Al momento de su cierre. los registros analiticos
indicaban que estos pozos habian estado libres de impacto por més de un afio, por lo que no fue necesario
sustituirlos por pozos nuevos.

Adicionalmente se propuso cerrar permanentemente los pozos PM-7, PM-22 vy PM-36, los cuales
fueron instalados con el propdsito de delinear la extension del agua subterrinea impactada por la fuga
accidental de gasolina y se observo que estén fuera del area del agua subterranea impactada. Los resultados
analiticos de muestras de agua subterranea captadas en estos pozos siempre estuvieron por debajo de los
limites de deteccion del laboratorio. También se propuso suspender el muestreo de los pozos de monitoreo
PM-6, PM-30, PM-31, PM-34 y PM-35. La Tabla 11 provee una justificacion para la suspension del
muestreo de cada uno de estos pozos.

TABLA 11 RESUMEN DE RESULTADOS ANALITICOS DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA

[Limite de Limpieza fueradelaPlanta || 0.14 |[ 104 || 521 || 104 || |

[Limite de Limpieza dentro delaPlanta |[ 0.617 |[ 204 || 102 ][ 198 || |
Pozo de E-1 17-2-00 0.0018 0.0049 <0.00247 || <0.00417 || Abastecimiento
servicio 10-4-00 || <0.002 <0.004 <0.013 0.0004 || principal de la

13600 || <0.0027 || <0.0057 <0.0103 || <0.0260 Planta
21-7-00 || <0.0027 || <0.0057 <0.0103 || <0.0260
12-9-00 || <0.0027 || <0.0057 <0.0103 || <0.0260
18-1-01 <0.004 <0,004 <0.003 <0.004
16-5-01 <0.004 <0.004 <0.003 <0.004
19-9-01 <0.004 <0.004 <0.003 <0.004
9-1-02 <0.004 <0004 <0.003 <0.004
21-5-02 || <0.004 <0.004 <0.003 <0.004
13902 || <0.004 <0.004 <0.003 <0.004
Pozo de E-2 17-2-00 || 0.3683 0.4789 <0.00247 |[ 03168 |[Abastecimiento
servicio 10-4-00 0.045 0.079 <0.013 0.1996 || principal de la
5-5-00 0.079 0.09 <0.03 0.047 Planta
6-6-00 || <0.0027 || <0.0057 <0.0103 0.0266
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13-6-00 0.0167 0.0222 <0.0103 0.3372
21-7-00 0014 0.035 <0.0103 0217
18-8-00 <0.0027 0006 <0.0103 0039
12-9-00 0.0047 0.0447 <00103 0 3468
18-1-01 <0.004 <0.004 <0.003 <0 004
16-3-01 <0.004 <0.004 <0.003 <0 004
19-9-01 <0 004 <0.004 <0 003 <) 04
9-1-02 <0.004 <0.004 <(0.003 003
21-5-02 <0.004 <0.004 <0 003 <0 004
13-9-02 <0.004 <0004 <0.003 <0 004
Pozo de E-3 17-2-00 21.87 36.46 587 21.76 Abastecimiento
recuperacion 13-6-00 0.9905 1.0286 0.1177 0 4468 parcial de la
gradiente 12-9-00 Producto Planta
abajo 16-5-01 0015 0.017 0.007 0036
19-9-01 <0.004 <0.004 <0003 0 089
21-11-01 <0 004 <0 004 <0003 0ns
9-1-02 <0).004 <0.004 <0003 0016
21-5-02 <0004 0.005 0.003 0021
13-9-02 <0 004 <0 004 <0 003 <0 004
Pozo de PM-1 23-2-00 0.0199 0.136 <0.00247 00294 Muestreo
monitoreo 11-4-00 0.009 0.005 <0013 00138
en el drea de 13-6-00 0.002 0.0018 <0.0103 00011
la fuga 12-9-00 0.0053 <0.0057 <0.0103 <0003
18-1-01 <0.004 <0.004 <0.003 <0 004
16-3-01 <0.004 <0.004 <0.003 <0 004
19-9-01 0274 6.593 2247 14.927
22-10-01 0.056 0.546 0036 5.297
21-11-01 0072 0.824 06 4.269
9-1-02 <0,004 0.02 0.001 0.217
21-5-02 0.078 1.394 0.66 4237
13-9-02 <0 004 <0004 <().003 <() (04
Pozo de PM-2 23-2-00 <000151 || <0.00361 <0.00247 || <0 00417 Cerrado
monitoreo 11-4-00 <0.002 <0004 <0.013 00004 || defimuvamente
gradiente 30-3-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0.0260 |fel4-Agosto-01
armba 13-6-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 0.0042
12-9-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0 0200
18-1-01 <0.004 <0.004 <(0.003 <0 004
16-3-01 <0 004 <0 004 <0.003 <0 004
Pozo de PM-3 23-2-00 1.88 03146 <0.00247 035516 Abastecimiento
recuperacion 11-4-00 4.396 3.36 0.606 4 8388 parcial de la
gradiente 13-6-00 +4.8275 04156 0. 1644 1.2213 Planta
abajo 12-9-00 3.5105 14.9325 1.867 11062
16-5-01 2.022 1.537 0171 1 389
15-6-01 4.362 3.425 0.49 2.293
19-9-01 0.114 0.231 0.078 2.24
9-1-02 <0.004 <0.004 <0.003 0.219
21-5-02 <0.004 <0.004 <0.003 <() 004
13-9-02 <0.004 <0 004 <0003 <0 (04
Pozo de PM-4 23-2-00 1.178 2.095 0113 1 484 Cerrado
monitoreo 11-4-00 0.009 0.008 <0.003 0.0419  [|defimuvamente
gradiente 30-5-00 0.009 0.04 0022 0437 el 4-Agosto-01
arriba 13-6-00 0.0017 00015 <0.0103 0 0643
12-9-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 0026
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18-1-01 <0 004 <0.004 <0003 <0 004
16-5-01 <0.004 <0.004 <0003 <0 004
Pozo de PM-3 23-2-00 <0.00151 || <0.00361 <0.00247 || <000417 Cerrado
monitoreo 1 1-4-00 <0.002 <0.004 <0.013 00008 ||defimuvamente
gradiente 30-5-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0020 || el 4-Agosto-01
armba 13-6-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0 026
12-9-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0026
18-1-01 <0.004 <0.004 <0.003 <0 004
16-3-01 <0 004 <0 004 <0.003 <0 004
Pozo de PM-6 23-2-00 <0.00151 <0.00361 <0.00247 || <0.00417 Suspender
monitoreo 11-4-00 <0.002 <0.004 <0013 000035 muestreo
gradiente 13-6-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0.026
arriba 12-9-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0026
18-1-01 <0004 <0.004 <0.003 <0004
16-3-01 <0.004 <0.004 <) 003 <) 004
19-9-01 <0.004 <0.004 <0 003 <0 004
9-1-02 <0.004 <0.004 <0.003 <0 004
21-5-02 <0.004 <0.004 <0.003 <0 004
13-9-02 <0.004 <().004 <0003 <0 004
Pozo de PM-7 9-3-00 <0.00151 || <0.00361 <0.00247 || <0.00417 Cerrar
monitoreo 10-4-00 <0.002 <0.004 <0013 0003 delimiuvamente
gradiente 13-6-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 < 026
abajo 12-9-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0 026
18-1-01 <0.004 <0.004 <0003 <0 004
16-5-01 <0.004 <0004 <0003 <0 004
19-9-01 <0.004 <0004 <0003 <0 004
9-1-02 <0.004 <0004 <0.003 <0 004
21-5-02 <0.004 <0.004 <0.003 <0004
13-9-02 <0,004 <) 004 <0003 <() B4
Pozo de PM-8 9-3-00 <0.00151 || <000361 <0.00247 || <0 00417 Cerrar
recuperacion 10-4-00 <0.002 <0.004 <0.013 00001 || defintivamente
gradiente 13-6-00 <0.0027 <0.0037 <0.0103 <0.026
abajo 12-9-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0 026
18-1-01 <0.004 <0.004 <0.003 <0 004
16-5-01 <(0.004 <0 004 <0.003 <) 004
19-9-01 <0.004 <0 004 <0.003 0033
9-1-02 <0.004 <0.004 <0.003 <0004
21-3-02 <0.004 <0.004 <0.003 <0004
13-9-02 <0.004 <0 004 <0.003 <0 004
Pozo de PM-9 9-3-00 Producto Suspender
recuperacion 10-4-00 Producto muestreo
gradiente 12-9-00 Producto
abajo 18-1-01 <0.004 <0.004 <0.003 <0 004
16-3-01 0.06 0.015 <0 003 0039
19-9-01 0.816 2.592 0.077 808
21-11-01 <0.004 <0004 <0.003 0 598
9-1-02 0.052 <0.004 <0003 028
21-5-02 <0.004 <0.004 <0003 <0 004
13-9-02 <0.004 <0 004 <0.003 <0 004
Pozo de PM-10 9-3-00 2.105 0.842 0.032 1.32 Suspender
recuperacion 10-4-00 Producto muestreo
gradiente 12-9-00 Producto
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abajo 18-1-01 0.008 0001 <0003 <0 (04
16-5-01 0.695 0 466 0.273 2138
19-9-01 0.017 <0.004 <0.003 0121
21-11-01 <0.004 <0.004 <0.003 <() (04
9-1-02 <0.004 <0.004 <0.003 <0 004
21-5-02 <0 004 <0004 <0.003 <0004
13-9-02 <0 004 <0 004 <0.003 <() (014
Pozo de PM-11 9-3-00 22.55 46.63 451 1208 Muestreo
recuperacion 10-4-00 Producto
gradiente 12-9-00 4413 21.23 2.691 200187
abajo 18-1-01 2.18 10.258 2.507 14037
16-5-01 1.356 1056 1.55 8 396
19-9-01 0.162 0.188 <0.003 1.762
9-1-02 0.052 0.051 0088 0339
21-5-02 0.103 0.028 <0003 0428
13-9-02 0.008 <0.004 0004 004
Pozo de PM-11A 12-9-00 6.791 51.175 30115 28 066 Abastecimiento
recuperacion 16-5-01 1.389 0.969 0.533 4 099 parcial de la
gradiente 19-9-01 <0.004 0035 <0.003 0 168 Planta
abajo 9-1-02 0.005 <0.004 <0.003 0.072
21-5-02 0.194 0.182 0.026 L 416
13-9-02 0008 <0 004 <() 003 nol
Pozo de PM-12 13-6-00 0.3691 0.2385 0.0306 0321 Abastecinuento
recuperacion 18-1-01 <0.004 <0.004 <0.003 <0 004 parcial de la
gradiente 16-3-01 0.031 0.065 0012 0331 Planta
abajo 19-9-01 0444 0609 0 066 206
21-11-01 0.78 0.194 0.094 149
4 9-1-02 <0.004 <0.004 <0 003 0088
21-3-02 <0.004 <0 004 <0.003 0004
13-9-02 <0.004 <0 004 <0 003 <0 004
Pozo de PM-13 12-9-00 0.2892 1.384 09366 3807 Abastecimiento
recuperacion 16-5-01 033 0.341 0326 1421 parcial de la
gradiente 15-2-02 <0.004 <0.004 <0.003 0009 Plania
abajo 21-5-02 <0.004 <0 004 <0003 <0 004
Pozo de PM-14 12-9-00 0.0126 0.0324 <0.003 03187 Suspender
recuperacion 18-1-01 <0.004 <0.004 <0.003 <0 004 muestreo
gradiente 16-3-01 0.027 <0 004 <0003 0023
abajo 19-9-01 <0 004 <0004 <0.003 <0 004
9-1-02 <0.004 <0.004 <0.003 <0 (04
21-5-02 <0.004 <0.004 <0.003 <0004
13-9-02 <0004 <0 004 <0 003 . <0 004
Pozo de PM-15 12-9-00 0.356 0.4488 0.0703 L0138 Suspender
recuperacion 16-5-01 0.135 <0.004 <0.003 <0.004 muesireo
gradiente 15-2-02 0.005 <0.004 <0.003 0073
abajo 21-5-02 <0.004 <) 004 <0 (03 <0004
Pozo de PM-16 12-9-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0026 Suspender
recuperacion 18-1-01 <0.004 <0 004 <0.003 <004 muestreo
gradiente 16-3-01 <0.004 <0 004 <0.003 <() (04
abajo 19-9-01 <0.004 <0.004 <0003 <0 (04
9-1-02 <0.004 <0.004 <0.003 <0 04
21-5-02 <0.004 <0.004 <0.003 <0 004
13-9-02 <0 004 <0 004 <0 003 <0 004
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Pozo de PM-17 12-9-00 2.87 5149 0.603 2403 Abastecumiento
recuperacion 16-3-01 2.193 0.685 0661 111 parcial de la
gradiente 19-9-01 0.775 4322 0.783 391 Planta
abajo 9-1-02 <0.004 <0.004 <0.003 <0 004
21-5-02 0.05 0015 <0003 0432
13-9-02 <0 004 <().004 <0003 <0 004
Pozo de PM-18 12-9-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0 026 Suspender
recuperacion 21-5-02 <0 004 <0.004 <0.003 <0 004 muestreo
gradiente
abajo
Pozo de PM-19 12-9-00 05164 04461 00168 04823 Suspender
recuperacion 16-3-01 0.937 0.824 0.15 2607 muestreo
gradiente 15-6-01 0.702 0.751 0.006 1.927
abajo 19-9-01 0.285 022 0.043 2.238
9-1-02 <0.004 <0.004 <0 003 <0 004
21-5-02 <0004 <0004 <(0.003 <0 004
13-9-02 <0 004 <0004 <0003 <0 (04
Pozo de PM-20 10-4-00 0.12 0.261 0.04 04305 Abastecunento
recuperacion 13-6-00 0.1174 0.2414 0.036 0 2600 parcial de la
gradiente 12-9-00 0.0912 0.087 <0.0103 0407 Planta
abajo 15-6-01 0.01 <0.004 <0003 0015 | -
21-5-02 <0 004 <0004 <0003 <0 (04
Pozo de PM-21 10-4-00 0.349 0.041 <0013 0331 MMuestreo
recuperacion 19-4-00 2.75 0.32 <0.03 1 41
gradiente 26-4-00 1.95 021 <0.03 1.21
abajo 5-3-00 3.373 0.168 <003 006
i 12-5-00 3.35 0.07 <0003 0 46
19-3-00 2.3904 0.066 0.061 0313
13-6-00 1.7392 00134 <0.0103 00492
23-6-00 0.601 <().0057 <0.0103 <0026
7-7-00 0427 <0.0057 <0 0103 <0 026
21-7-00 0.355 <0.0057 <0.0103 <0 026
4-8-00 0.054 <0.0057 <0.0103 <0026
18-8-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0 026
12-9-00 00037 <0 0057 <0.0103 <0026
5-10-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0.026
24-10-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0026
13-11-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0 026
29-11-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0026
13-12-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0026
5-1-01 <0.004 <0.004 <0.003 <) 004
18-1-01 <0.004 <0.004 <0003 - <0 004
16-2-01 <0.004 <0 004 <0.003 <0 004
5-3-01 <0.004 <0.004 <0003 <0 004
22-3-01 <0.004 <0.004 <0003 <) (04
16-3-01 <0.004 <0.004 <0.003 <0004
15-6-01 <().004 <0.004 <0 003 <0 004
18-7-01 <0.004 <0.004 <0.003 <0004
17-8-01 <0.004 0.032 <0.003 <0 004
19-9-01 <0.004 <0.004 <0 003 <0 004
22-10-01 <0.004 <0.004 <0.003 <0 004
l6-11-01 <0.004 <0.004 <0.003 <0 004
19-12-01 <0.004 <0.004 <0 003 =0 04




ﬁ%« Factibilidad Tecnoldgica de la Remediacion de Acuiferos Contaminados con Hidrocarburos

9-1-02 <0.004 <0 004 <0.003 <0 (M4
13-2-02 <0 004 <0004 <) 003 <0 004
15-4-02 <0.004 <0.004 <0.003 <0004
21-5-02 <0.004 <0004 <003 <0 004
29-7-02 <0.004 <0004 <0.003 <0.004
13-9-02 <0 004 <0.004 <0003 <0 (4
Pozo de PM-22 10-4-00 <0.002 <0.004 <0013 0.0008 Cerrar
monitoreo 19-4-00 <0.02 <0.02 <0.03 <0.01 defimuvamente
gradiente 26-4-00 <0.02 <0.02 <0.03 =001
abajo 3-3-00 <0.02 <0.02 <0.03 =0.01
19-5-00 <0.0027 <(0.0057 <(.0103 <0.026
13-6-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0026
12-9-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0 026
18-1-01 <0.004 <0.004 <0.003 <0 004
16-5-01 <0.004 <0.004 <0003 <0 004
19-9-01 <0.004 <0.004 <0 003 <0 004
9-1-02 <0.004 <0.004 <0.003 =0 004
21-5-02 <0.004 <0.004 <0.003 <0004
13-9-02 <0 004 <0004 <0003 <0 004
Pozo de PM-23 10-4-00 0.012 <0004 <0013 0 0682 Cerrar
recuperacion 19-4-00 0.04 <0.02 <0.003 006 defimuvamente
gradiente 26-4-00 0.01 <0.02 <0.003 <001
abajo 5-5-00 <0.02 <0.02 <0.003 <001
19-3-00 <0.0027 <0.0037 <0.0103 <0 026
13-6-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0026
12-9-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0020
18-1-01 <0004 <0004 <0 003 <) 04
16-3-01 <0.004 <0.004 <0003 <0 04
15-6-01 <0.004 <0.004 <0003 <0 (4
19-9-01 <0 004 <0 004 <003 <1 004
9-1-02 <0.004 <0.004 <0003 <0 004
21-3-02 <0 004 <0.004 <0.003 <0 004
13-9-02 <0 004 <0 004 <0003 <0 004
Pozo de PM-24 12-9-00 1.2182 6.353 20396 7.2485 Abastecinuento
recuperacion 16-5-01 0574 0.79 0.253 1624 parcial de la
gradiente 19-9-01 0.111 0676 0.078 4211 Planta
abajo 9-1-02 <0.004 <0.004 <0003 <0 004
21-5-02 <0.004 <(0.004 <0003 0.003
13-9-02 <().004 <0 004 <() 003 <) 004
Pozo de PM-23 12-9-00 0.7066 2.2296 0.4347 40 Suspender
recuperacion 16-5-01 0.135 0.051 <0.003 0139 muestreo
gradiente 15-2-02 <0.004 <0.004 <0 003 <0 004
abajo 21-5-02 <0.004 <0 004 <0.003 <0 004
Pozo de PM-26 12-9-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0 026 Suspender
recuperacion 21-5-02 <0.004 <0.004 <0.003 <0.004 muestreo
gradiente
abajo
Pozo de PM-27 12-9-00 0.382 1.299 0.1905 19125 Abastecimiento
recuperacion 16-5-01 <0.004 <0.004 <0 003 0022 parcial de la
gradiente 19-9-01 0.101 0.354 0.033 1108 Planta v
abajo 9-1-02 0.079 0.031 0.039 0381 Muestreo
21-3-02 <0 004 <0.004 <0.003 0003
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1] 13-9-02|[<0.004 ][ <0004 J[ <0003 J[ <0004 ][
Pozo de PM-28 12-9-00 2.0555 1.28 00516 | 8893 Suspender
recuperacion 16-5-01 0142 0.034 0.029 0094 muestreo
gradiente 19-9-01 <0.004 0101 0012 0175
abajo 9-1-02 <0.004 <0.004 <0.003 <0004
21-3-02 <0.004 <0.004 <0 003 <0004
13-9-02 <0 004 <0.004 <0003 <().004
Pozo de PM-29 12-9-00 1.0372 0.9683 0 1083 1.0773 Muestreo
recuperacion 18-1-01 0.68 0.131 <0003 0333
gradiente 16-3-01 <0.004 0.004 <0.003 0.023
abajo 19-9-01 0.271 0.133 <0.003 0628
9-1-02 <().004 <0.004 <0.003 <0 004
21-3-02 <0.004 <0.004 <0003 <0 004
13-9-02 <0 004 <0004 <0.003 <) 004
Pozo de PM-30 12-9-00 0244 0.0401 <0.003 0034 Suspender
monitoreo 15-2-02 <0.004 <0.004 <0.003 <) 004 muestreo
gradiente 21-5-02 <0.004 <0.004 <0003 <0 004
abajo
Pozo de PM-31 13-6-00 0.0447 0.0013 <0.0103 001353 Suspender
monitoreo 12-9-00 0.0052 <0.0057 <0.0103 <0026 Iuestreo
gradiente 18-1-01 <0004 <0.004 <0.003 <) 004
abajo 16-5-01 <0.004 <0 004 <0.003 <0 004
19-9-01 <0004 <0004 <1003 <) (M4
9-1-02 <0.004 <0.004 <0.003 <0 004
21-5-02 <0.004 <0 004 <().003 <() (M4
13-9-02 <) D04 <0 004 <) (013 <i) (M4
Pozo de PM-32 13-6-00 1.1653 0.3676 0.0341 03994 Suspender
recuperacion 12-9-00 Producto mMuestreo
gradiente 18-1-01 Producto
abajo 16-3-01 <0.004 <0.004 <0.003 0 004
19-9-01 0.02 <0.004 <0.003 0.09
21-11-01 <0.004 <0.004 <0.003 <) 004
9-1-02 <0 004 <0.004 <0.003 <) (04
21-5-02 <0 004 <0.004 <( 003 <(). (04
13-9-02 <0 004 <0 004 <0.003 <0 004
Pozo de PM-33 13-6-00 03045 00114 <0.0103 0 1365 Muestreo
recuperacion 7-7-00 0.772 <0.0057 <0.0103 023
gradiente 21-7-00 0.504 <0.0057 <0.0103 007
abajo 4-8-00 0.199 <0.0057 <0.0103 <0026
18-8-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0.026
12-9-00 0012 <0.0057 <0.0103 <0026
24-10-00 04846 0.0071 <0.003 0063
13-11-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <026
29-11-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0 026
13-12-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0 026
5-1-01 <0.004 || <0.004 <0003 || <0004
18-1-01 <0.004 <0.004 <0.003 <().004
16-2-01 <0.004 <0.004 <0003 <0 004
5-3-01 <0.004 <0.004 <0.003 <0 004
22-3-01 <0.004 <0.004 <0.003 <0 004
16-5-01 <0.004 <0.004 <0003 <0 004
18-7-01 <0.004 <0.004 <0003 <) 004
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17-8-01 <0.004 0074 <0.003 <0 004

19-9-01 <0.004 <0 004 <0003 0074

22-10-01 <0 004 <0.004 <0.003 0004

21-11-01 <0.004 <0.004 <0.003 <0 004

19-12-01 <0.004 <0004 <0.003 <0 004

9-1-02 <0 004 <0.004 <0003 <0004

15-2-02 <0.004 <0.004 <0.003 <0 004

15-4-02 <0.004 <0004 <0.003 <() 004

21-3-02 <0.004 <0.004 <0.003 <0 004

29-7-02 <0.004 <0004 <0003 <0 004

13-9-02 <0 004 <(0.004 <0).003 <0004
Pozo de PM-34* 6-6-00 0.2016 <0.0057 <0.0103 0.0400 Suspender
monitoreo 13-6-00 0.0089 <0.0057 <0 0103 00127 muestreo

gradiente 23-6-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0026

abajo 7-7-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0026

21-7-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0026

4-8-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0026

18-8-00 0.005 <0.0057 <0.0103 <0026

12-9-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0.026

24-10-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0026

13-11-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0026

29-11-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0026

13-12-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0 026

5-1-01 <0.004 <0.004 <0 003 <0 004

18-1-01 <0.004 <0.004 <0.003 <0 004

16-2-01 <0 004 <0.004 <0.003 0 004

5-3-01 <0).004 <) 004 <) 003 <() 0id

22-3-01 <0.004 <0.004 <0003 <0 004

16-3-01 <0.004 <0 004 <0 003 <() 004

18-7-01 <0.004 <0 004 <0.003 <() 004

17-8-01 <0.004 0.05 <0003 <) 004

19-9-01 <0004 <0 004 <0003 <0 004

22-10-01 <) 004 <0.004 <0003 <0 004

21-11-01 <0 004 <0.004 <0 003 <0 004

19-12-01 <0 004 <0004 <0.003 <0 004

9-1-02 <0.004 <0.004 <0.003 <0 004

15-2-02 <0.004 <0 004 <0.003 <) 04

15-4-02 <0.004 <0.004 <0.003 <0004

21-3-02 <0004 <0 004 <0.003 <) 004

29-7-02 <0.004 <0.004 <0 003 <0 004

13-9-02 <) 004 <0.004 <0 003 <() 004
Pozo de PM-35* 6-0-00 0.4572 <0.0057 <0.0103 01039 Suspender
monitoreo 13-6-00 0.2758 <0.0057 <0.0103 00332 muestreo

gradiente 23-6-00 0.099 <0.0057 <0.0103 <0026

abajo 7-7-00 0.028 <0.0057 <0.0103 <0 026

21-7-00 0.007 <0.0057 <0.0103 <0026

4-8-00 <0.0027 <0.0057 <0 0103 <0026

18-8-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <) 026

12-9-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0 026

3-10-00 <0.0027 <0.0057 <0 0103 <0 026

24-10-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0 026

13-11-00 <0.0027 <0 0057 <0.0103 <0 026

29-11-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0026

13-12-00 <0 0027 <0.0057 <00103 <0.026
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5-1-01 <0 004 <0.004 <0003 <) 004
16-2-01 <0.004 <0.004 <0.003 <0004
5-3-01 <0.004 <0004 <0.003 <0 004
22-3-01 <0.004 <0.004 <0003 <0004
16-5-01 <0 004 <0 004 <0003 <0 004
18-7-01 <0.004 <0.004 <0003 <0 004
17-8-01 <0 004 0.029 <0003 <3004
19-9-01 <0.004 <0 004 <0003 <0 004
22-10-01 <0.004 <0.004 <0003 <0 004
21-11-01 <0.004 <0.004 <0003 <0 004
19-12-01 <0.004 <0.004 <0.003 <0004
9-1-02 <0.004 <0.004 <0 003 <0004
15-2-02 <0.004 <0.004 <0.003 <0 004
15-4-02 <0.004 <0.004 <0.003 <0004
21-5-02 <0.004 <0.004 <0.003 <0004
29-7-02 <0.004 <0.004 <0.003 <0 004
13-9-02 <0.004 <0.004 <0003 <0 004
Pozo de PM-36* 6-6-00 <0.0027 || <0.0057 <0.0103 <0026
monitoreo 13-6-00 <0.0027 <0 0057 <0.0103 <0.026
gradiente 12-9-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0026
abajo 18-1-01 <0.004 <0004 <0.003 <0 004
16-3-01 <0.004 <0.004 <0.003 <0 004
19-9-01 <0 004 <0.004 <0.003 <0 004
9-1-02 <0.004 <0 004 <0.003 <() 004
21-5-02 <0.004 <0004 <0.003 <0 004
13-9-02 <0 004 <0004 <0003 <0 004
Pozo Parque 21-7-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0.026 Muestrear
externo industrial 4-10-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0026
La Silla* 18-1-01 <0.004 <0 004 <0 003 <0 004
16-5-01 <0.004 <().004 <0 003 <() (M)
19-9-01 <0.004 <0.004 <0 003 <0 004
9-1-02 <0.004 <0.004 <0003 <0 004
21-5-02 <(0.004 <(). (04 <) 003 <) 04
13-9-02 <0.004 <0004 <0003 <) 004
Pozo Rancho 21-7-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0 026 Muestrear
externo 14 de Marzo* 4-10-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0026
18-1-01 <0.004 <0.004 <0003 <0 004
16-5-01 <0.004 <0.004 <0.003 <0 004
19-9-01 <0.004 <0.004 <0.003 <0 (04
9-1-02 <0.004 <0004 <0003 <) 004
21-5-02 <0.004 <0.004 <0.003 <0 004
13-9-02 <0.004 <0 004 <0003 <0 004
Pozo Parque 21-7-00 <0 0027 <0.0057 <0.0103 <0 026 Muestrear
externo industnal 4-10-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0 026 El acceso a este
Pueblo 18-1-01 <0.004 <0 004 <0003 <0 (04 pozo fue
Nuevo* 16-5-01 <0.004 <0.004 <0003 <() 004 cerrado el
19-9-01 <0.004 <0.004 <0.003 <0 004 U-1-02
9-1-02 31502
21-3-02 13-9-02
13-9-02

NOTA: Los resultados que exceden los Linutes de Limpieza ¢stin ¢n negritas.

< ¢l resultado es menor al limite de deteccion indicado.
* : los resultados de estos pozos son comparados con los Limiles de Limpieza aplicables fuera de la Planta,
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SISTEMA DE EXTRACCION DE VAPORES DEL SUELO.

En los meses de Julio v Agosto de 2001. la Planta instalo dos sistemas de extraccion de vapores.
SVE | Y SVE 2 (SVE = Soil Vapor Extraction System) respectivamente. con el objeto de remover residuos
de gasolina que pudiesen estar atrapados en el suelo por encima de la mesa de agua. En cada sistema se
conecto un grupo de pozos a una bomba de vacio. v los vapores captados fueron dingidos hacia una chimenea
de descarga. Las concentraciones de compuestos organicos volatiles en las emusiones de los dos sistemas
fueron evaluadas en sitio periodicamente. utilizando un analizador de fototonizacion portaul (PID =
Photoionization Detector). el cual es calibrado con un gas estandar (por ejemplo. [sobutileno de concentracion
conocida) v es capaz de detectar mezclas de compuestos organicos volatiles. Las lecturas obtemidas con el
PID en las chimeneas de descarga de emusiones de los dos sistemas SEV presentaron una dismunucion
progresiva. hasta hacerse asintoticas en un periodo de 30 dias después del arranque.

La CNA aprobo la suspension temporal de la operacion del sistema SVE 2 v el bombeo de los pozos
E-3. PM-9. PM-10. PM-12. y PM-32. entre el 11 de Noviembre de 2001 y el 12 de Febrero de 2002 El
objetivo de esta accion fue el de determinar si ocurriria un cambio en las concentraciones de BTEX presentes
como vapores en el suelo y disueltas en el agua subterranea durante el cese temporal de las operaciones de
bombeo v extraccion de vapores. La comparacion de los resultados analiticos de muestras de agua subterrinea
tomadas cuando la operacion del sistema SVE 2 estaba suspendida con muestras tomadas lucgo de reactivar la
operacion del mismo. demostraron que las concentraciones de BTEX se habian estabilizado o habian
disminuido durante este periodo. Esto indica que no hubo reagrupamiento de compuestos de BTEX. lo que
sugiere que el continuar la operacion del SVE tendria un efecto minimo sobre la remediacion del area.

Adicionalmente. una vez reactivado el sistema SVE 2. el dia 12 de Febrero de 2002, s¢ capto una
muestra de las emisiones en la descarga de la chimenea. para analizar la presencia especifica de BTEX. Los
resultados analiticos indicaron que no hubo presencia de compuestos de BTEX por encima de los limites de
deteccion del laboratorio. Esto indica que va no se estaba recuperando BTEX del subsuelo por medio de la
extraccion de vapores.

La evaluacion de lo anterior sugirio que el continuar con la operacion de los sistemas de extraccion de
vapores va no tendria efecto sobre la tasa de remocion de los residuos de BTEX presentes. por lo que se
propuso la desactivacion permanente de los sistemas SVE | v SVE 2

PLAN DE MUESTREO DEL AGUA SUBTERRANEA.

Se propuso el siguiente Plan de Muestreo para evaluar la tendencia de la calidad del agua subterrinea
en el area de la Planta.

e Los pozos PM-1. PM-9, PM-11, PM-21, PM-27. PM-29 v PM-33. fueron muestreados con
una frecuencia semestral v las muestras fueron sometidas a analisis de BTEX Estos pozos
fueron escogidos con base a su historial de resultados analiticos v a su ubicacion estratégica
con respecto al drea donde se registro impacto al agua subterranea

*  Si las concentraciones de BTEX en alguno de estos pozos se mantenian por debajo de los
Limites de Limpieza propuestos durante dos eventos consecutivos de muestreo. se solicito a la
reduccion en la frecuencia del muestreo, pasando a realizarlo anualmente. Si los Linutes de
Limpieza aplicables dentro de la Planta eran excedidos. se regresaria al muestreo semestral

»  Si las concentraciones de BTEX se mantenian por debajo de los Limutes de Limpieza en todos
los pozos por espacio de dos eventos consecutivos de muestreo, entonces se podria solicitar ¢l
cierre de todos los pozos.
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CUANTIFICACION DE LAS DIFERENTES FASES EN QUE SE ENCUENTRA LA GASOLINA
ACCIDENTALMENTE FUGADA EN LA PLANTA.

La siguiente informacion tiene como objetivo presentar un estimado del volumen de gasolina
recuperada en la Planta. durante el periodo comprendido entre Enero de 2000 v Jumo de 2002, v evaluar las
condiciones en las cuales el volumen restante del total estimado de gasolina fugada estaria presente en el
subsuelo de la Planta.

Determinacion del volumen de gasolina recuperado mediante las acciones de remediacion
implementadas.

La evaluacion realizada incluyd la revision de distintos reportes que han sido preparados para
documentar las actividades llevadas acabo en la Planta con relacion a la remediacion del agua subterranea. asi
como las senies de datos de laboratorio que se han generado. Esta informacion fue unlizada para estimar el
volumen de gasolina recuperado entre Enero de 2000 y Jumio de 2002, El volumen total de gasolina
recuperado fue determinado sumando los volimenes recuperados por el sistema de remediacion del agua
subterranea. las actividades de remocion de producto en fase libre. las actividades de excavacion de suelos
relacionadas con la desincorporacion del tanque de gasolina. v la operacion de los sistemas de extraccion de
vapores del suelo. En total. el volumen de gasolina recuperado se estima que fue de 5,886 litros La Tabla 12
presenta un resumen de los volumenes de gasolina recuperados mediante cada una de las acciones de
remediacion aplicadas en la Planta.
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TABLA 12 VOLUMEN TOTAL DE GASOLINA RECUPERADA EN LA PLANTA ENTRE ENERO DE 2000 Y JUNIO DE 2002

Agua Total BTEX 651.88 6.43% 36.47% 21.45% 4.66 3.040 0.73 4,165
Sublerrinea

L

Hidrocarburo Gasolina NA NA NA NA NA NA 0.73 1,569
cn Fasc Libre

Suelo de TPH 60.00 NA NA NA NA NA 0.73 82
Relleno

Vapores del TPH 5145 NA NA NA NA NA 0.73 70
Suelo

(8)

NA =NO APLICA

NOTAS:

(1)
2)
(&)
(4
(5)
(f)

(7

| Volumen total recuperado = 5,886 litros |

No incluye reduccion en la masa de gasolina fugada debida a biodegradacion o volatilizacion,

Basado en los datos presentados en Ia Tabla 13,

Valores Tabulados. Fuente: Total Petroleum Hydrocarbon Criteria Working Group Series, Volume 3: Selection of Representative TPH Fractions Based of Fate and Transport Considerations,
Ambherst Scientific Publishers, 1997,

Factor de Conversion — Composiciin porcentual de gasoling pura {100%a) / composicion porcentual promedio de BTEXN en gasoling (21.45%)

Masa Correspondiente de Gasoling Recupernds .
Valores Tabulados, Fuente: Total Petroleum Hydre
Ambherst Scientific Publishers, 1997.

Valores Tabulados. Fuente: Total Petroleum Hydrocarbon Criteria Working Group Series, Volume 3: Selection of Representative TPH Fractions Based of Fate and Transport Considerations,
Amherst Scientific Publishers, 1997.

Volumen recuperado por los sistemas de extraceion de vapores de suelo entre el arranque de las operaciones ¢l 21 de Agosto de 2001 y ¢l 11 de Mayo de 2002,

whon Criteria Working Group Series, Volume 3: Selection of Representative TPH Fractions Based of Fate and Transport Considerations,
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Volumen de gasolina removido por el sistema de recuperacion y tratamiento de agua
subterrianea.

El volumen de hidrocarburos de gasolina en fase disuelta removido por ¢l sistema de remediacion del
agua subterranea fue determinado utilizando los resultados analiticos de las muestras captadas a la entrada de
la columna de separacion de volatiles v el volumen de agua subterrinea que se calcula fue tratada en el
periodo entre dos muestreos consecutivos (las concentraciones obtenudas para una fecha de muestreo se
aplicaron al volumen tratado entre esa fecha de muestreo y la anterior). Los resultados de Benceno.
Eulbenceno. Tolueno v Xileno totales (BTEX) obtemdos para las muestras de agua subterranea fueron
sumados para obtener una concentracion de BTEX total. La concentracion de BTEX total fue muluphicada
por ¢l volumen tratado durante ¢l pencdo correspondiente. para obtener una masa de BTEX total recuperada:

Musa de BTEX total recuperada (mg) = Concentracion de BTEX total (mg/L} * Volumen tratado (L)

La masa de ETEX (otal recuperada fue transformada en masa de gasolina recuperada uulizando un
facior de conversion de 4.06 denvado. dividiendo la composicion total de la gasolina (100%%) entre la
composicion porcentual promedio de BTEX en gasolina (21.45%), segun la informacion propor:ionada por ¢l
THP Cnitena Work Group (Grupo de Trabajo sobre Critenios de Hidrocarburos Totales de Petroleo. 1998)
Por altimo. la masa de gasolina recupcrada fue dividida por la densidad de la gasolina (0 73 Kye/Ly para
obtener ¢l volumen equivalente de gasolina recuperada Tabla 12 En la Tabla 13. se presenta un resumen de
datos del sistema de recuperacion y tratamiuenio de agua subterrinea.
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TABLA 13 MASA DE BTEX RECUPERADA POR EL SISTEMA DE REMEDIACION DEL AGUA SUBTERRANEA

_medla'cie:ﬁngdel.
Agna Sulterrinea

Pozo de Sistema Volumen Volumen de Agua || Benceno || Tolueno || Etilbenceno || Xileno |[Total Total BTEX
servicio E-2 de Total de Subtervinca BTEX (masa)
Remediacion Agua Extraida centre
Subterrvinea muestreos
Extraida consecutivos
(m*) (m*) (m*) (m*) (mg/l) (Kg)
(IEZTETTH | TV | I | | | | I I 11 ]
[31-100 [ 2321 1l Il Il | i || || |
L2200 ] 1512 ][ | ! | ]l I || I | |
[28-2-00 ][ 2368 ]| I ]l ] ] ] I Il I ]
[3-3-00][ 2714 ] Jl ]l Il | 1l I J{ 11 ]
L3400 ][ 3873 ]| 1[ /| ]| Il Il | | 1 |
(o400 J[ 3204 J[ 6to [ 3910 ] | 1l 1 | I I |
[24-4-00 ] J[_tse [ rse0 ] I I /| Il Il I |
[26-4-007]] 1 1| I 5470 [l 1560 1 2170 [ 0310 [ 2510 J[6550]] 35 83 |
[iso0 J[ 1775 [ vsss  J[ 3660 | |[ I |[ | | I{ |
BT I 1 1| 3 ool [ 5oe J[oose [ 1057 [ w20 ][ 223]] 30 3% |
ST | JL_tse7  J[ 1se7 ][ J| Il 1l 1] J1 I ]
L1500 ][ 4200 [ 851 ][ se31 ] Il 1| I J1 I I |
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[ 22-5-00 || AIE | R | I || I | Il I ]
[ 29500 |[ 2945 ][ 1665 J[ 4610 ]| I I ]| I ] 11 |
[56-00 [ 831 J[ 2243 [ 307 ] ] | Il I e |
(12600 [ 1220 [ 2946 ][ 4166 || | ]| 11 Il | I |
[ 13-6-00 || i 1 i 20,155 [[ vre7 J[ 2897 |[ 0552 [ 4270 |[9.715]( 195 81 |
(19600 Jf 130 J[ 2401 ][ 2531 || 1| 1 ]l 11 L |
(26600 ][ vioo J[ 2701 ][ 3891 | 1l ]| | I I 1| |
(EEZTTN | TSI | NI | NNESIIN | ][ | I ][ ] || ]
[7-7-00 ]| 1 1 I 9715 Il o7 J[ v ][ ND [ 1940 ][ 4.240]] 41.19 |
om0 J[_2w0 ][ _zaw ]| | P | R | | ]
[0 250 ][ 28 [ s || | e | T (e | |
[217-007]| [ 1 1| 7.669 JCas3 J[ s [ 0258 ][ 1902 J[4631]] 3552 |
TN | R | T | IO | I I I I el |
Bz}l o [ 373z [ 376 ] Il | | 1 | Il |
[ 4800 ]| Il [ ][ 7593 (278 ][ 1577 ][ 0210 ][ 1606 J[4671]] 35.46 ]
s o[ 38 ][ 356 | e ] I == |
(s ][ 32 J[ 3997 [ 4029 | | ][ /| 1| || 11 |
[1ssso0 ]| 1 1| I 7572 || | | A | N R 350 ]
[ 21-8-00 ]| 0 ][ 3694 [ 30694 | |l L il i 1 I -
[28-8-00 | 0 L3842 ][ 3842 || 11 |l 1l | || I ]
[ 4900 ]| 0 J[_3287 [ 3287 || I | | | | | ]
EEEIITN | I | NN | T 1l ]| ] ] ] ] |
[12-0-00 ] |l ]| | I e | T T | MY | T T | T | T | 7 |
(IESIECTN | INSCTN | SRR | T | | I ] ]| 1 || |
(ss00 o [ 33 [ 395 || | | Il I I ] g
ESTIETTN | I T | I | el e el ]
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[ 5-10-00 ][ R 1l I 11.556 12035 [ 2324 ][ ooz J[ o136 J[+506]] 5207 |
IEETIECON | I | T | I T | I | I I =) |
[oo0] [0 [ 369 J[ 369 | | | I ] |
o] [0 [ e ][ 366z | B I I | |
[24-10-00]] 1l 1| | 10.902 11857 J[ 2749 ][ ND ][ 3.222 ][ 7.828][ 85 34 |
[30-10-00]| 0 I 2278 ][ 2274 || | I 1| 1 ] | |
e ][0 J[ 319 [ 319 ]| I ] I | |
[13-11-00] [ 0 ][ 3928 [ 3928 ]| 9.361 10534 ][ 0800 J[ orin [ 0993 J[2438][ 2282 |
[20-1100]{ o [ 3397 ][ 3397 || 1l £l | Il | |
[ratoo][ o J[ 3798 ][ 3798 || ]l ]l Il I I | J
[29-11=00]] i Bl 1l 7.195 [[ 0275 J[ o3 ][ ND  |[ 0495 J[o.882]] 6.35 ]
[$1200]] o ][ 332 ][ 3432 | ] Il || ] | | |
[1-12-00]f o J[ 2619 [ 2619 ]| ] | 1l ] I | ]
[13-12-00]] i i i 5.751 1[ 0646 J[ 1055 ][ 0063 ][ 1286 ][3.049]] 17.54 |
(s-12-00][ o [ 2686 J[ 2686 ]| | || I I Il Il ]
[25-1200]] o J[ 4w ][ 1471 || 1 | I I I I J
TN | R S | N ) | N ]| || I I | 1 ]
[ s5-1-01 ] 1 |1 1 7.269 1[oas2 J[ooss ][ ~Nb ][ 029 ][os00][ 3.63 |
| EECTETT | W | 7 | T | Il I I ]l Il 1 ]
[s-on ][ 12 J[ 2284 ][ 229% ]| [ I I | | 11 ]
[18-1-01]] 1 1] |l 4.988 [ Np J[ ~Np ][ nND ][ ND ][o000]] 000 |
o[ o J[ 2512 [ 2572 | I I JL | J| I ]
ETSE | T | YT | T | ] I Il Il Il Il |
[s2o0 J[__o ][ 262 ][ 2682 ]| I I 1| || 1 || J
Eezondl o I 27 [ 279 | I [ | || Il | ]
[1e-2-01 | Il J| | itos  JL~o J[ W J[ ~o [ Np J[oooo] 0.00 |
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(ro20t )] 81t ][ 2085 ][ 2766 ]| | ]l 11 ]| I Il |
[ 26-2-01 | J[_tese [ 1656 ][ ]l I | | | 11 |
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[(16-5-017]] I || 1l 22.829 [[ o000 ][ ~ND [ nND ][ ND |[oo009]] 021 |
21501 ] 207 )| 207 | I ]| || | ][ ][ ]
[28-5-01 ] | L | B | I | || | || ][ ]
[ 4601 ]| J[ 3300 J[ 3300 i 11 I | 1l 1l Il ]
L1-6-01 ]| J[ 2483 [ 2483 || | 1 [ ]| || | ]
L8601 ][ | T | T I | ] ]| | I J
(2560t ] | | IEECTE | T | IL 1] 11 ] Il ] J
2701 ] | T | T || ] I ]l I || ]
[ o701 ] | O | ST | | 1 1l ]| | || |
Lle-7-01 | [IEET N | I | 1l | 11 I || || |
[ 18-7-01 ]|_ i ] |l 19.335 [l oo [ oodo [ oovs [ oo72 J[o17s]] 348 |
L23-7-01 || {| I | T | | Il | ]l Il ][ |
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[30-7-01 || JL_29%2 || 293 i | | ]| | | | A |
o801 ]| JL 294 ][ 294 | | | | I Il | ]
15801 ] JL 2449 |[ 2449 ]| I | ]| || 1l ] |
[[17-8-01 ] Il 1 |l 11.396 Il ND ][ 0024 |[[ n~ND |[ ND ][0.024]] 0.27 |
[20-8-01 | J__2350 [ 235 i : ][ ][ ]| 1 1 I 1
(27801 J[_2350 ][ 2350 | || || || | (| ]
(3901 ] IL_2816 [ 2816 ][ | 1L 1 ) | J
L10-9-01 ] J[20694 ][ 20691 ]| I 1] ] | | ]l J
[i7-9-01 ]| | T T J{ Ji jl 1 | i ]
[ 19-9-01 ] 1l 1 Il 12.990 [l np [ o015 |[ ND |[_ND [J{0.015]] 0.19 |
[24-900]] jL__2665 J[ 2665 ] || || || ]l ]l I |
LL-10-01 ][ L2641 J[ 2641 ] ]| || ]l ]| | Jl |
[0t | JC2ee0 [ 2o66 ]| I I I I L |
Ls-to-o1][ L2672 [ 2672 | Il Il ]l Il | R | |
[22-10-01 ] i 3751 ) 395t || 14.395 [ 0062 ][ 0037 ]{  ND ][ 0297 ][0396]] 5.7 |
[0t [ | I | | Ea | B |
[5-t-o1 ] J[ 20688 ][ 2688 | 1l ]| ]| 1 || || |
L2101 ]| J[_2856 [ 285 | |l I I I I I |
L1t ]| L2z || 2w ] | || || | | || |
[2i==o1]] ][ 1] I 11354 [[oosz J[ 0027 ][ ooz ][ o384 J[o477][ 542 |
[2o-ti-on ][ J[_2840 ][ 2840 ]| [ | | 5| | |
[3-12.01 ]| | IEETE | R | || | I Il | Il |
Lo-12-01]] J[_24s0 J[ 24w || I | | | 1l Il |
[ EETEE | | T | O | || | | | I ]
[1o-12-01]] |[ || |l 963 I no ][ ~Np ]| ND I[ ~p [[oooo]] 0,00 |
(241201 | D T | AT | I | | Il T | |
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Grazot][ [ 1897 [ 1897 || ]| Il |EE) |
[7-1-02 ] | [[_218 ]| ]| | | 1l )
[ 9-1-02 ][ 11 1| | 5.677 [ 0006 [ oo3t J[oo37]] 021 |
(13102 | 1 I 2687 | 1 || | I |
(202 [ | 235 || | | | I |
[28-1-02 || I L2691 || ]| | | 1| |
[0 ][ I [ 197 ] Il Il | D | |
L11-2-02 | Il 2940 ]| | I ]l I |
[15-2-02 ]| 1 1l 1l 12.639 | ND [ 0012 J[o012]] 0.15 |
(1202 ] I[ |[2265 | | Il B J
[252:02 | [ | A | | 1 ]l || B |
[ 4-3-02 || I J[__2.968 || | ]| ]l 1L |
(11302 ] [ 2906 ]| ][ 1| | | |
[183-02 | 1 I 2053 || 1 11 | | ]
[253-02 I 2927 || | Il | I |
1402 || | 302 ] Il I || Il |
[ 8402 || I JL_2831 | ]l | || I |
[15-4-02]] i [ 2920 ] 21.429 || ND [[ ND[[o.000]] 0,00 |
[ 22402 || || J[_2310 || I | | J| |
[29:3027]] ] [ 2800 || 11 1l | I ]
(6502 | I[ 2720 ]| | I ]
[13502]] I | R | ] ] 1 11 |
(20502 ] | Al | T | ] || Il |
[215-02]] | A | 1 12927 | | T | A TON | IO | K | 000 ]
(27502 ] ][ | || | [l 1| I 5]
[0 [ ]| | R | | | Il Il |
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[ 10-6-02 | L2469 ][ 24690 ]| | I I I |l

NI = W BETECTABLE
Masa de BTEN recuperada por el Sistema
de Remediacion del Agua Subterrinea = G51.88
(kg)

|50
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Gasolina en Fase Libre.

El volumen de gasolina o hidrocarburos de gasolina recuperados mediante la remocion de material en
fase libre fue determinado utilizando la informacion correspondiente al separador agua/producto del sistema
de remediacién e informacion sobre material recuperado mediante achique manual de algunos poros. Hasta cl
13 de Agosto de 2001 se habrian recuperado unos 1,569 litros de gasolina en fase libre en la Planta. En la
Tabla 14 se presenta un resumen de los datos relativos a la recuperacion de gasolina en fase hibre

TABLA 14 EECUPEACION DE GASOLINA EN FASE LIBRE

asolina en Fase Libre Recuperada (litros)

|

__ Subtotal de Suhtotal

_Gasolina en Fase Acumulado de

Libre Recuperada || Gasolina en Fase

S Libre Recuperada

| 26-1-00 || 50 || I 50 | 30 |
oow I I il 1
| 7-2-00 1| 10 || || 10 || 60 |
| 14-2-00 [ 10 [ | 10 1| 70 ]
| 21-2-00 I 10 || I 10 || 80 |
I | R | =% T ; k. |
| 6-3-00 [ 25 I Il 25 || 125 |
[ 13-3-00 ][ 15 || [ 15 | 130 |
| 20-3-00 I 15 |{ i 15 I 155 ]
| 27-3-00 ][ 15 ][ ]| 15 Il 170 |
| 3-4-00 [ 15 || || 15 || 185 |
| 10-4-00 ]| 15 o | || 15 |l g |
| 17-4-00 1l || 100 |{ 100 |1 300 |
| 24-4-00 11 I 300 I 300 I 600 |
| 1-3-00 [ [ 300 [ 300 || 900 ]
[ 8-5-00 1l 1 100 I[ 100 I 1000 ]
[ 15-5-00 1 [ 100 I 100 11 1100 |
[ 22-5-00 | || 30 ] 50 | 1 150 |
[ 29-5-00 I 1 50 I 50 ] 1,200 |
| 5-6-00 || 1 50 [ 50 ; 1.250 |
[ 12600 || || 49 | AL ]| 1.299 |
[ 19-6-00 ]| Il 19 ]| 49 ][ 348 . |
[ 26-6-00 | 2 Il 35 || 37 | 1.385 |
[ 3-7-2000 10 I | 28 ] 29 [ 1414 |
[ 10-7-00 I 1 1l 21 | 22 | 1436 |
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[T 17700 ] 1 I 21 1 22 1 1.438

]
[ 24-7-00 || L | 21 || 22 || [ 480 |
[ 31-7-00 |l I | 14 | 15 || 1.495 |
[ 7-8-00 11 0.3 || 7 il | 7.5 i 1503 |
| 14-8-00 I 0.2 1l 3.5 || 3.7 1] 1506 |
[ 21-8-00 1 0.2 | 35 =i 3.7 11 1510 ]
[ 28-8-00 | 0 1[ 1 |{ 10 1 1511 |
[ 4-9-00 | 05 || 35 || 10 | 1.515 |
[ 11-9-00 | 8 1| 33 I 113 | |
[ 18-0-00 1 1 | 35 1| 43 1 1.531 ]
[ 25-9-00 | 1 | 35 || 4.5 | 1.535 |
[ 2-10-00 1| 1 ]| 33 || 43 | 1.540 |
[ 9-10-00 [ 1 1 35 1] 45 I 1544 ]
[ 16-10-00 [ 1 11 3.3 |l 45 ]| 1.549 |
| 23-10-00 i 1 |1 33 || 45 | 1.553 |
[ 30-10-00 1 1 |{ 2.5 || 35 || 1.557 |
| 6-11-00 1[ | |l 2.5 | 33 || 1 560 |
[ 13-11-00 | 1 I 2.5 |[ 33 I 1504 |
[ 20-11-00 | 1 || 235 | 33 || 1567 |
[ 27-11-00 || 0 || 1§ || E ]| 1509 |
[ 4-12-00 [ 0 11 0 [ 0 | 1564 |
[ t1-12200 1| 0 [ 0 1] 0 1 1.569 |
| 18-12-00 ]| 0 1l 0 ]| 0 [ 1.569 |
| 25-12-00 ]| 0 [ 0 | 0 | 1509 |
| [-1-01 || 0 |l 0 [ 0 Il IS |
( 8-1-01 O | T =1l 0 |( 0 | 1569 ]
( 15-1-01 |l 0 1| 0 || 0 1 1.569 |
| 22-1-01 11 0 || 0 || 0 | 1369 |
[ 29101 || 0 ] 0 ] 0 g 1369 ]
2o | 0 | I 0 IR ]
[ 12-2-01 | 0 [ 0 |[ 0 || 1569 ]
[ 19-2-01 [ 0 Jie= 0 ]| 0 1| 1564 |
[ 26-2-01 il 0 || 0 |{ 0 Il 1369 5|
[ 5-3-01 1 0 | 0 | 0 Il 1.569 |
{ 12-3-01 [ 0 il 0 | 0 I 1509 |
! 19-3-01 | 0 [ 0 i 0 [ 1369 ]
J 26-3-01 [ 0 ]| 0 11 0 [ 1569 ]
C_z | 0 I 0 ][ 0 | ——
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[ 9-4-01 ] 0 || 0 | 0 11 1569 ]
[ 16-4-01 [ 0 1l 0 [ 0 |{ [.569 |
[ 23401 |{ 0 1[ 0 [ 0 |( 1,569 |
) | 0 I 0 I 0 T
[ 7-5-01 | 0 || | 0 || 1.569 |
{ 14-3-01 1l 0 || 0 |1 0 i | 1569 |
[ 21500 | ]| 0 || 0 Il 1,369 |
| 28-3-01 1 0 || 0 I 0 1] 1.56 |
| 1-6-01 ]l 0 1| 0 1l 0 I 1569 =]
( 116-01 I 0 i 0 Bl 0 ][ 1.569 |
[ 18-6-01 | 0 ]| 0 1 0 ]| 1.569 |
[ 25-6-01 1 0 |[ 0 |[ 0 I 1,569 |
| 2-7-01 1 || 0 ]I 0 ][ 1.509 ]
[ 9-7-01 [ 0 1T 0 | 0 ]| 1,569 |
| 16-7-01 || 0 | 0 |{ 0 || 1.569 ]
[ 23-7-01 1| 0 |[ 0 || 0 | 1569 ]
( 30-7-01 || 0 |l 0 11 0 |1 1.569 |
| 6-8-01 || 0 [ 0 || 0 | 1500 |
| 13-8-01 | 0 | 0 | 0 ]| 1569 |

I

VOLUMEN TOTAL DE GASOLINA EN FASE LIBRE RECUPERADO = 1,569 LITROS




@‘ Factibilidad Tecnologica de la Remediacion de Acuiferos Contaminados con Hidrocarburos

GASOLINA RECUPERADA CON EL MATERIAL EXCAVADO.

El volumen de gasolina recuperado durante la excavacion v desincorporacion del tanque subterranco de
gasolina. fue determinado utilizando los resultados analiticos de las muestras del material de relleno que
rodeaba el tanque. captadas durante una investigacion preliminar realizada en Febrero de 2000, v ¢l volumen
estimado de material removido durante estas operaciones. Durante la investigacion preliminar se captaron dos
muestras de material de relleno a una profundidad de 3 m. las cuales se estima estaban ubicadas por debajo de
la base del tanque de gasolina. Los resultados analiticos de Hidrocarburos Totales de Petroleo (TPH. Total
Petroleum Hydrocarbons) obtenidos para estas muestras fueron promediados para obtener una concentracion
aplicable al volumen total de matenal de relleno removido. El volumen de matenal de relleno removido fue
estumado en base al area superficial de la excavacion (3.5 m x 6.5 m) v a la profundidad de la excavacion
(3.9 m). El volumen de relleno fue convertido en masa de relleno removida utilizando un valor de densidad
tabulado de 1,734 Kg/m’, v esta masa removida fue multiplicada por la concentracion promedio de TPH en el
material. para obtener la masa de TPH recuperada durante la operacion de excavacion v desincorporacion del
tanque.

Masa de TPH recuperada (mg) = Volumen de relleno excavado (m*) x Densidad del material (Kg/m?) x
Concentracion promedio de TPH (mg/kg)

Finalmente. la masa de TPH recuperada fue dividida por la densidad de la gasolina (0. 73 Kg/L) para
obtener el volumen equivalente de gasolina recuperado durante la operacion de excavacion v
desincorporacion del tanque. el cual resulto en 82.00 litros Tabla 12. En la Tabla 15 se presenta un resumen
de estos calculos.
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TABLA 15 MASA DE GASOLINA RECUPERADA DURANTE LA EXCAVACION Y DESINCORPORACION DEL TANQUE SUBTERRANEO'"

ensiones de la Fosa
(m)

(m') (Kg/m*) (Kg) (mg/Kg) (Kg)
65 I 35 0 39 88.725 || 1.734 1[0 153849 ]| 393 I 60 ]

NOTAS:

n Febrero de 2000
ples of Geotechnical Enngineering. Tirad Edition, PWS Publishing, 1994,

(1 Informacion analitica recabada durante una investigacion preliminar real
(2)  Valor tabulade para arcilla compacta de 108 bt ', Fuente: Das, Braja, Prin
(3}  Masa de suclo de relleno = volumen de relleno excavado * densidad.

(4)  Los resultados analiticos de dos nuiestras captadas por debajo del fondo del tangue fueron promediados para oblener una concentracion de TPH repr iva para todo ¢l material excavado.
(5)  Masa de gasolina recuperada = Maga de relleno excavada * Concentracion promedio de TPH.




@ Factibilidad Tecnoldgica de la Remediacion de Acuiferos Contaminados con Hidrocarburos

Volumen de gasolina recuperado por los Sistemas de Extraccion de Vapores del Suclo.

El volumen de gasolina o hidrocarburos de gasolina recuperados por los sistemas de extraccion de
vapores del suelo. SVE 1 v SVE2 (SVE. Soil Vapor Extraction). entre el arranque de las operaciones ¢n
Agosto de 2001 v Mayo de 2002 fue determinado utilizando los resultados analitcos de las muestras de
chimenea captadas luego del arranque de los sistemas. las lecturas de vapores organicos realizadas con un
detector de fotoronizacion (PID. Photoionization detector), v los parametros operacionales de los sistemas
Las muestras de chimenea captadas fueron sometidas a andlisis de BTEX. v los resultados analiticos fueron
sumados v convertidos en una concentracion estimada de hudrocarburos de petroleo rango gasolina (TPH-G.
Total Petroleum Hidrocarbons- Gasoling) utilizando un factor de conversion de 466 Este factor de
conversion fue derivado dividiendo la composicion total de la gasolina (100%) entre la composicion
porcentual promedio de BTEX en gasolina (21.45%). utilizando datos tomados del TPH Criteria Work Group
(1997 v 1998). La conversion de BTEX total a TPH-G utilizada en esta estimacion. considera que la fraccion
en fase vapor de BTEX presente en el subsuelo de la Planta corresponde al porcentaje en peso de BTEX en
gasolina pura. Debido a que los componentes de BTEX representan el rango de carbonos inferior a medio de
la gasolina. los métodos utilizados en este estimado pueden resultar en una ligera sobre-estimacion del
volumen real de hidrocarburos de gasolina recuperado.

La concentracion estimada de TPH-G fue dividida entre las mediciones tomadas con ¢l PID al
momento de captar la muestra que fue analizada en el laboratorio. para obtener un factor de conversion que
permuta relacionar las mediciones del PID con la concentracion esimada de TPH-G

Factor de conversion = Concentracion estimada de TPH-G (mg/m”) / Medicion del PID (ppm)

Este factor de conversion fue entonces utilizado para calcular la masa de ludrocarburos de gasolina
removido. aplicando la siguiente ecuacion:

Masa de Hidrocarburos de Gasolina Recuperados por los Sistemas SVE = Medicion del PID (ppm)  «
Factor para convertir la medicion del PID a concentracion de TPH-G (mg/m”’) x Tasa de flujo del sistema
(m’/hora) x Tiempo de operacion del sistema durante el periodo evaluado (horas).

Finalmente. la masa de hidrocarburos de gasolina recuperada fue dividida por la densidad de la
gasolina (0.73 Kg/L) para obtener el volumen equivalente de gasolina recuperada. Estos calculos indican que.
entre Agosto de 2001 v Mayo de 2002 se ha recuperado aproximadamente 70.00 litros de gasolina mediante
la operacion de los sistemas SVE. Los resultados analiticos de las muestras captadas en los sistemas SVE v
los factores de conversion se presentan en la Tabla 16 y el calculo del volumen de hidrocarburos de gasolina
recuperado por los sistemas SVE se presenta en la Tabla 17
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TABLA 16 RESUMEN DE RESULTADOS ANALITICOS DE MUESTRAS DE LOS SISTEMAS SVE Y FACTORES DE CONVERSION A TPH-G DE LAS
LECTURAS DEL PID

Composicion Concentracién| | Le

ap

S (mg/m’) . (mg/m’) (ppm) j{
L sver Jzison]l 6 Q[ & N[ o QI & | 320 ) 21%5% J[ #s6 |[ w2 [ 5280 || ©27 |

[ sve2 J[zisor][ ND [ 6 J[ 6 J[ 12 ][ 240 J[ 2rt45% [ 466 ][ rriss ][ 3270 J[ o034 |

NOTA:
wo. Fuente: Total Petroleum Hydrocarbon Criteria Working Group Series. Volume 3: Selection of Representative TPI Fractions Based on Fate and Transport Considerations,

Ambherst Scier Publishers, 1997,
(2)  Factor de conversion = Composicion porcentual de gasolina pura (100%) Composicion porcentual promedio de BTEX en gasolina (21.45%)
(3)  Concentracion aproximada de TPH-G = Concentracion Total BTEX * Factor de conversion a gasolina,
(4)  Factor de conversion para lecturas del PID = Concentracion aproximada de TPH-G o Lectura del PID tomada en campo.

{1y Valor tabuls

PID = Detector de Fototonizacion.
TPH-G o Hhidrocarburos Totales de Petraleo rango gasoling
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TABLA 17 VOLUMEN ESTIMADO DE GASOLINA RECUPERADO POR LOS SISTEMAS SVE

o SV—E’ R

(]

m’/hr)

[21-8-01]]

0 ][ oo ][ 22033 ][ 3548 [ 027 ][ o000 [ o000 ][ 20674 ]I I[ 034 ][ 000 .
(22801 ][ 16 ][ 07 ][ 28033 J[ 486 [ 027 J[ 059 ][ o081 J[ 20674 J[_ 527 ][ 034 [ 059 ][ os1 |
{22801 )| 24 |[ 1o [ 28033 ][ 3536 ][ 027 J[ 032 [ o044 ][ 20674 ][ 530 |[ o034 ][ o030 [ o041 |
(23801 |[ 40 ]| 17 [ 28033 J[ 554 J[ o027 J[ o067 [ 092 [ 20674 |[ 414 [ o034 |[ o047 |[ o064 |
[23s00 ][ 48 ][ 20 ][ 28033 J[ 572 ][ 027 [ 035 [ o047 [ 20673 ][ 410 [ 034 [ 023 |[ 032 |
(24800 || 64 [ 27 [ 28033 ]| 670 ][ o027 [ os1 [ v ][ 20674 J[ 493 || 034 J| o055 || 076 |
[24800 ][ 72 ][ 30 ][ 28033 J[ 552 J[ o027 [ 033 [ o046 [ 20674 ][ 455 [ 034 ][ 026 ][ 035 ]
(25801 ][ 88 [ 37 [ 28033 ][ 579 ][ 027 [ 070 ][ 096 [ 20674 J[ 423 [ 03+ J[ o048 J[ 065 |
[s0rj o [ wo Q[ 2033 [ 625 J[ o027 [ o038 J[ o5z J[ 2067 ][ 277 [ o3¢ [ o016 ][ 021 ]
(27800 [ 136 [ 57 [ 28033 J[ 24 ][ 027 J[ vsy [ zs59 Y[ ez J[ 573 Q[ o33 ][ ver Y[ 221 |
(27800 ][ v Q[ 60 Q28033 ][ 590 ][ 027 J[ o036 J[ o4 N[ 20674 [ 576 ][ 034 Y[ 032 J[ o4+ |
fassor ][ oo 0 67 Q[ 2033 [ ss0 ][ 027 Q[ o0 ][ 09e Q[ 20674 | 470 Q[ o33 ][ os1 Y[ o |
[ass-00 ][ s [ 70 Jaso33 ][ es0 JC 027 ][ o3 J[ 052 J[20674 J[ o0 [ 033 J[ 035 ][ o4 ]
[ 29501 ]| A | N | | | | A | T T | T | I
[20-8-00 ][ 192 ][ 80 ([ 2033 [ 650 [ 027 J[ o039 [ o034 ][ 20674 || 434 | o034 [ 025 ][ o034 |
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[30-8-00 ][ 208 ][ 87 ][ 28033 ][ 640 J[ 027 J[ 078 J[ roe [ 20674 [ 367 ][ 034 ][ o4 [ o057 |
[308-01 | 216 || 90 ]| 28033 |[ 620 [ 027 [ o038 |[ os1 [ 20674 J[ 312 ]| o034 ]| o018 |[ o024 |
[000 ) 256 J[ 107 ][ 28033 J[ 766 J[ 027 [ 232 J[ 318 ][ 20674 J[ 315 ][ o034 [ o089 J[ 121 |
[-9-00 1 264 ][ 110 [ 28033 [ 426 J[ 027 J[ 026 J[ 035 [ 20674 J[ 317 ][ o034 [ o1s J[ 024 ]
(2901 ][ 280 [ 17 J[28033 J[ 483 J[ 027 [ o058 J[_ o080 ][ 20674 J[ 280 ][ 034 ][ 031 ][ 043 ]
[2-9-00 ][ 288 [ 120 ][ 28033 ][ 475 J[ 027 [ o029 J[ 039 ][ 20674 J[ 278 J[ o034 [ o016 [ 021 ]
[3-9-00 ][ 304 [ 127 ][ 28033 ][ 480 J[ 027 |[ 0358 J[ o080 [ 20674 ][ 265 ][ 034 [ 030 [ o041 ]
(3900 ][ 312 ][ 130 ][ 28033 J[ 499 ][ 027 ][ o030 J[ 041 J[ 20674 ][ 275 [ 034 ][ o015 J[ o021 ]
[49-00 [ 328 [ 137 ][ 28033 J[ 589 J[ 027 J[ o7t J[ 098 J[ 20674 J[ 289 ][ 034 ][ 033 [ 045 ]
{4900 [ 33 ]| 140 |[ 28033 || s83 [ o027 ]| o035 ]| o048 ][ 20674 || 272 [ o034 ][ o015 [ o21 |
[s-9-00 J[ 352 ][ 147 J[ 28033 [ 59+ [ 027 ][ 072 J[ 099 [ 20674 [ 257 J[ 03+ ][ 029 [ o040 ]
[5-900 ][ 360 ][ 150 [ 28033 J[ 458 ][ 027 ][ o028 ][ 038 [ 20674 ][ 182 J[ 03+ ][ o010 ][ o1+ ]
[6901 ][ 376 [ 157 J[ 28033 J[ 555 [ 027 [ 067 J[ 092 [ 20674 J[ 239 [ 034+ ][ 028 [ 038 ]
[ 6-9-01 J[ 384 ][ 160 ][ 28033 |[ 347 ][ 027 ][ o2t ][ 020 J[ 20674 [ 239 [ 03+ [ o013 ][ 018 ]
[ 72901 || 400 J[ 167 ][ 28033 || 415 ][ 027 ][ os0 ][ 069 J[ 20674 [ 242 J[ 03+ ][ 027 ][ 037 ]
[7-9-01 J[ 408 [ 170 ][ 28033 J[ 38+ [ 027 J[ 023 ][ 032 J[ 20674 ][ 191 J[ 034 J[ o1r ][ o015 ]
[89-00 J[ 424 [ 177 J[ 28033 [ 578 J[ 027 J[ o070 J[ 096 J[ 2067+ J[ 239 [ o3+ [ 027 ][ 037 |
[9000 [ 48 ][ 187 J[ 28033 [ 538 J[ 027 [ ees J[ 134 J[ 20674 ][ 215 ][ 03+ ][ 036 J[ os0 ]
[o-000 ][ 456 ][ 190 [ 28033 J[ 40+ ][ 027 ][ o2+ [ 034 (20674 [ 210 [ 034 ][ oz ][ o ]
Llo-o-on [ 472 [ 197 [ 28033 J[ 449 [ 027 J[_os4 ][ 074 J[20674 J[ 159 J[ o034 J[ o018 J[ 024 ]
[1o-o-00 ][ 480 ][ 200 J[ 28033 J[ 335 J[ 027 J[ 020 [ o028 [ 20674 J[ 126 J[ 03+ [ 007 ][ ow ]
(oo [ 996 Y[ 207 280337 ][ 389 [ 027 [ 047 [ 065 [ 20674 J[ 94 [ o3+ [ o [ od |
[0 ][ 528 ][ 220 28033 J[ 230 [ 027 [ oss [ o7 2064 ][ 33 [ o3+ J[ oo ][ o |
L3000 ) 54 [ 227 28033 ) 383 [ w27 (o4 [ os7 J[o6r J[ 33 ] 034 ][ oed ][ 005 ]
(v ][ 552 J[ 230 J2s033 J[ 204 [ 027 J[ 06 J[ 022 J[ 206747 ][ 15 ][ o3+ [ oo J[ oo ]
[o-0n ][ 568 [ 237 J[ 2033 ][ 299 J[ 027 J[ 036 J[ 050 J[ 20674 ][ 30 J[ o34 J[ ooz ][ oos |
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[0 ][ 576 ][ 240 [ 28033 ) 226 J[ 027 J[ o J[ o J[ 20674 ) 30 J[ o3+ J[ oo ][ o2 ]
Pasv01 )1 592 || 247 || 28033 || 398 [ 027 || o048 | ve6 ]l 20674 J[ 29 | o034 [ o003 ]| oos |
[5901] 600 J[ 250 ][ 28033 J[ 214 J[ 027 J[ oz J[ o018 [ 20674 J[ v [ 034 [ oor ][ oor |
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MASA REMOVIDA DUBANTE EL PERIODO (hg) = 37.79 4 1306 = 5145
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NOTAS:

(1) Tasa de flujo medida ¢l 21 de Agosto de 2001,

(2)  Lecuras del PID tomadas ¢n campo.

(3)  Elfactor de conversion fue caleuliado para convertir las lecturas del PID en concentraciones de TPH-G (ppm). Para caleular el factor de conversion, primero se multiplico ¢l resultado analitico
de BTEX total obtenido para las muestras captadas al 21 de Agosto de 2001 para un factor de 4.66 para obtener una concentracion aproximada de TPH-G, y luego se dividio la concentracion
aproximada de TPH-G entre la lectura del PID tomada al Lo de captar la tra yue Tue analizada en ¢l laboratonio.

La masa de gasolina recuperada en fuse de vapor fue caleulada convirtiendo las lecturas del PID (ppin) 4 masa por vol y luego multiplicando este valor por la tasa de Nujo promedio y ¢l
ticmpo de extraccion

164



@ Factibilidad Tecnoldgica de la Remediacion de Acuiferos Contaminados con Hidrocarburos

ANALISIS DEL VOLUMEN DE GASOLINA RESTANTE.

Debido a que el volumen de gasolina recuperada mediante las acciones de remediacion es menor al
volumen de gasolina que se estima se fugo accidentalmente al ambiente. en esta seccion se incluve un analisis
de las condiciones en las cuales el volumen restante de gasolina. o de ludrocarburos de gasolina. estana
presente en el subsuelo de la Planta. El analisis explora tres escenarios:

1. Reduccion del volumen de material fugado debido a volatilizacion.

La volatilizacion es el proceso por medio del cual liquidos v solidos escapan a la aunosfera El proceso
tiene dos componentes principales: escape de la interfase liguido (solido) / aire v dispersion. El escape de la
interfase depende de la adveccion (movimiento de masas de aire en sentido honzontal) v la turbulencia. Asi.
los compuestos mas volatiles de la gasolina tienden a phsar rapidamente a la fase de vapor al ser expuestos a
la atmosfera. La gasolina se volatilizara en un espacio abierto hasta que se alcance un equilibnio entre
saturacion v volatilizacion. La volatilizacion puede ser responsable de una gran pérdida de masa si la gasolina
esta en superficie. especialmente en condiciones de fuerte viento v altas temperaturas. Es de esperar que en la
Planta hava ocurnido volatilizacion de gasolina a través del registro del tanque subterraneo durante las labores
de llenado de tanques de los vehiculos. luego de ocurrir la ruptura de la manguera de transferencia. v que hava
ocurrido dentro de los pozos perforados en dreas donde el agua subterrinea fue impactada por matenal tanto
en fase disuelta como en fase libre.

2. Reduccion del volumen de material fugado debido a biodegradacion.

La biodegradacion se entiende como la transformacion bioldgica o destruccién de contaminantes por la
accion de microbios nativos del subsuelo. La degradacion biologica de hidrocarburos de petroleo. incluvendo
BTEX. ha sido ampliamente documentada en dreas relacionadas con la produccion v almacenae de
combustibles de petroleo (EPA 1997). v el resultado es la conversion de los compuestos de hidrocarburos en
productos finales. no toxicos, como alcoholes. ésteres. didxido de carbono. agua v biomasa bactenal La
biodegradacion se describe usualmente utilizando una constante de degradacion de prnimer grado (ASTM.
Standard Gude for Remediation of Ground Water bv Natural Atttenuation at Petroleum Release Sites
Amencan Society for Testing and Matenals. 1998). Los valores publicados para constantes de degradacion de
BTEX de primer grado varian entre 0.001 dias ' v 0.003 dias " (Buscheck. et. al. 1993 v Weidemerr et al
19¢5). Con base en esta informacion. cabe esperar que en la Planta este ocurniendo biodegradacion v que este
proceso esté reduciendo el volumen de gasolina fugado al subsuelo.

3. Saturacion Residual.

En condiciones de saturacion residual. los hidrocarburos de petroleo son inmovilizados por las fuerzas
capilares en los espacios porosos o en fracturas v no son facilmente removidos mediante ¢l uso de las
tecnologias dispomibles actualmente (EPA. 1995). La Sawracion Residual describe una condicion en la cual
los hudrocarburos se encuentran esencialmente inmoviles en el subsuelo. La USEPA describe esta condicion
de la siguiente manera:

* El nivel de saturacion en el cual un liquido continuo no acuoso (NAPL) se hace discontinuo y es
inmovilizado por fuerzas capilares es conocido como saturacion residual. La saturacion residual de
liquidos livianos no acuosos, en este grupo se ubica la gasolina (LNAPL), esti fuertemente retenida en
los espacios porosos y no es facilmente removida utilizando las tecnologias de remediacion existentes. *

Para evaluar la posibilidad de que el volumen restante de gasolina esté presente en condiciones de
saturacion residual. la informacion recabada en la Plante durante las investigaciones realizadas fue utihzada
para evaluar si la diferencia entre el volumen estimado de gasolina que se fugo al ambiente v ¢l volumen
recuperado podria estar aun presente en el subsuelo del drea donde onginalmente se detecto matenal en fase
libre. Cabe esperar que la fraccion movil de hidrocarburos de gasolina fue removida mediante el achique
manual de pozos v la operacion del sistema de remediacion. v que la fraccion inmovil o saturacion residual.
este aun unida al material del suelo. La saturacion residual de lidrocarburos de petroleo varia.
aproximadamente, entre 10% y 20% del volumen total de poros en la zona no sawrada del suelo. v
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aproximadamente entre 15% v 50% del volumen total de poros en la zona saturada del suclo (EPA 1995)
Estos rangos de saturacion residual fueron usados junto con informacion recabada en la Planta para evaluar la
posibilidad de que el volumen restante de gasolina esté presente en el subsuelo de la Planta en niveles de
saturacion residual.

Esta evaluacion esta basada en suposiciones con respecto a la extension superficial de la pluma de
matenal en fase libre antes de comenzar las acciones de extraccion de agua subterranea. con la finalidad de
acotar la cantidad de hidrocarburos que puede permanecer en saturacion residual. El espesor de la zona que
podria contener hidrocarburos en saturacion residual fue vaniado entre 0.03 m v 0.12 m v la saturacion
residual fue variada utilizando valores tabulados para evaluar si el volumen fugado restante podia estar
presente en condiciones de saturacion residual.

En la evaluacion se utilizé una porosidad de 30% para el acuifero. la cual fue estimada por ¢l modelo
de flujo y transporte de agua subterrinea desarrollado para la Planta. la extension superficial esumada de la
pluma de hidrocarburos en fase libre presente antes del arranque del sistema de remediacion Figura 2. v un
valor estimado del espesor de la pluma de hidrocarburos en fase libre presente antes del arranque del sistema
de remediacion. La siguiente ecuacion fue utilizada para esumar ¢l volumen de gasolina que puede estar
presente en mveles de saturacion residual:

Volumen de Gasolina en Saturacion Residual = Extension superficial de la pluma de hidrocarburos en fase |

libre (m®) x Espesor del acuifero que contiene hidrocarburos en saturacion residual (m) x Porosidad del acwfero

(%) x Volumen de poros que contiene hidrocarburos en saturacion residual (%).

Debido a la complejidad de la hidrogeologia del drea donde se ubica la Planta. se utilizo una gama de
valores para representar tanto el espesor del acuifero que puede contener hidrocarburos en saturacion residual
Los resultados de estos calculos fueron evaluados para determunar s1 es posible que la diferencia entre el
volumen de gasolina fugado v el volumen de gasolina recuperado esté presente en el subsuelo de la Planta en
un nivel de saturacion residual, dentro de unos rangos logicos. Los calculos de saturacion residual presentados
en la Tabla 18 indican que si la superficie de la pluma de matenal en fase libre es de 7.870 m" v uene una
capa de ludrocarburos en saturacion residual ocupando entre 10% a 20% del espacio de poros. v cuvo espesor
varia entre 0.03 m v 0.12 m. entonces el volumen de gasolina presente en el subsuelo ¢n condiciones de
saturacion residual puede variar entre 708 m’ v 56.66 m’ Este rango de volimenes incluve ¢l volumen
faltante (diferencia entre el volumen de gasolina fugado v el volumen recuperado por las operaciones de
remediacion implementadas).

166



%‘i Factibilidad Tecnologica de la Remediacion de Acuiferos Contaminados con Hidrocarburos

Figura 2. Extension superficial estimada de la pluma de hidrocarburos en fase libre presente antes del arranque del sistema de remediacion.
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TABLA 18 VOLUMEN ESTIMADO DE GASOLINA QUE PERMANECE EN CONDICIONES DE SATURACION RESIDUAL "

libre en saturacion

fasclibreen
residoal”

saturacion

libre en sataracion !
. residual'®

residoal®

ah

| 7.870 ]| 003 { 30% |l 10% ]| % I[ 00009 1 708 ]
[ 7.870 ]| 0.03 1] 30% || 20% ][ 6% ][ 0.0018 lIiE 14.17 ]
S 80 0.03 30% 30% % 0.0027 21.25

[ Il | ] | 11 1 |
[ 7.870 | 0.03 I 30% 1 10% || 12% i 0.0036 || 28.33 |
| 7870 | 0.03 ]| 30% 1l 50% ]| 15% I 0.0045 1| 3542 ]
[ | | ] Il 1| ] |
[ 7.870 1| 0.06 Il 30% ]| 10% I 3% i 0.0018 | 14.17 |
[ 7870 ]| 006 ]| 30% Il 20% | o I 00036 || 2833 ]
B 7870 1 0.06 1l 30% || 30% 1 9%, I[ " 00054 | 4250 |
3 7.870 1 006 [ 30% 1| 0% | 12% 1 0.0072 [ s6.66 |
[ 7.870 I 006 1l 30% 1 502, | 15% ]I 0.0090 [ 70 83 N
I | | | | ] I ]
L 7.470 1 009 ]| 30%%, 1| 10%% 1 3% | 00027 | 2125 |
[ s | 00 1| 0%, || M, 1 " I 00054 1] 12 50 |
| TR70 “ 0oy ” 309, ” 0%, “ Yy, “ 0 Oos1 || o3 75 J
[ 7.870 || 009 | 30, 1 0%, |l 12, | TR | $3 00 |
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7.870 | 0.09 | 30% ]| 50% | 15% |{ 0.0135 | 106 25

B | Il | I |

7,870 1l 0.12 ][ 30% [ 10% 1 3% I 00036 || 2833

i B e, i i ™

LI

7.870 || 012 Il 30% 1| 20% || Y | 0.0072 I 56.66
7.870 i 0.12 [ 30% 1] 30% Il 9% I 00108 |l 8500
7.870 | 0.12 1 30% ][ 40% ] 12% I 00144 1 113 33
7.870 | 0.12 ]| 30% 1 50% I[ 15% I[ 0018 Il 141 66
NOTAS:
(1) Estos datos fueron caleulados para evaluar si es factible que la dil da entre el vol de gasolina fugado y ¢l recuperado este presente en ¢l subsuclo en fi i de
Saturacion Residual.
(2)  Basado en ¢l area superficial de la zona con hidrocarburos en fase libre presentado en la Figura |
(3)  Rangos de valores estimados con ¢l proposito de realizar la evaluacion. EI espesor de matenial en fase libre varid entre 1.257 y 1S 1 en el pozo E-3.
(4)  El valor de porosidad del acuilero fue tomado del Modelo de Flujo y Transporte preparado para la Planta en Octubre de 2000,
(5)  Rango de valores tabulados. Fuente: Newell, Charles, Acree, Steven, Ross, Randall, y Huling, Escott, E.UL EPA Ground Water Issue EPA/SA0/8-95/500, Light Nonagueous Phase Liguids,
1995,
(6) P taje de la idad total yue li material en fase libre en Saturacion Residual Porvsidad del acuilero (30%) * volumen de poros que contiene material en fase hibre en
Saturacion Residual (%o).
{7} Espesor equivalente que contiens matenial en fase libre en Saturacion Residual Porventaje de ln porosidad total que contiens matenial en lase libre en Saturacion Residual * Espesor
estimado de ma il en fase libre.
{8) Vol de gasolina p te en Saturacion Residual = Espesor equivalente que contiene material eo fuse libre en Saturacion Residual * Arca impactada por material en fase libre,
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COSTOS APROXIMADOS DE MATERIALES, EQUIPO Y LABORATORIO PARA LA

REMEDIACION.

E CONCEPTO J[__PESOS ]
[ Andlisis de muestras || 135604061 ]
Perforaciones en suelo natural para muestreo v 222.221.52

analisis
Prueba de hermeticidad en tanque de gasolina v 10.735.37
diesel

[ Levantamientos topogréficos || 2652994 |
[ Toma de video grabacion sumergida | B |
| Bomba sumergible I[ 1847065 |
| Perforacion de Pozos [ 142561901 |
[ 2 motobombas de 10 HP de 3600 RPM de 3" x 3™ |[ 31.05000 |

Material para bombeo de pozos. tuberia v S00.768.08

aditamentos

[ Colocacion de ademe a 13 pozos de recuperacion |[ 3274050 |
| Zanjas para pozo 3 v 9 | 14729544 |
[ Pavimentacion a drea de pozos de recuperacion || 43044239 ]
[ Material de laboratorio [ e3sa8s ]
[ Cerca en drea de remediacion [ 4069077 ]
[ Instalacion neumatica v eléctrica |l 36756252 |

Arreglo de tuberia de 4™ descarga bombas de las 13.106.88

cisternas 1 v 2

[ Trabajos de limpicza en pozo 3 Il 1130440 |
| Obras civiles en la columna de separacién || 18.86600 |
{ Analisis de laboratorio || 6.760.97 |
| Reconversion de bombas | IR

Obras de reforzamiento estructural en la base de la 17.089.21

columna de separacion

| Consultaria |l 239826370 |
| /| ]
| INVERSION TOTAL PESOS || 5871.563.39 |
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CONCLUSIONES.

LA REMEDIACION DE ACUIFEROS CONTAMINADOS CON HIDROCARBUROS ES UN
CAMPO DE ESTUDIO Y TRABAJO PARA EL INGENIERO CIVIL POR SU CONOCIMIENTO A
CERCA DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS ROCAS, DEL SUELO Y DEL AGUA. OBTENIDO A
TRAVES DE LAS MATERIAS QUE INTEGRAN SU PERFIL COMO SON TOPOGRAFIA.
HIDRAULICA. HIDROLOGIA. GEOLOGIA. COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS. MECANICA DE
SUELOS Y GEOHIDROLOGIA.

TODA LA INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA DESARROLLADA TIENE LA FINALIDAD DE
DETERMINAR EL MEJOR METODO DE REMED[ACION PARA EL AGUA SUBTERRANEA Y SU
COSTO. ASI COMO EL USO QUE SE LE DARA A LA MISMA SIN AFECTAR A LA SALUD Y AL
MEDIO AMBIENTE; DEMOSTRADO POR EL CASO DE ESTUDIO EL CUAL PROPORCIONA
INFORMACION ESPECIFICA DEL SITIO. ES DECIR. LOCALIZACION. CLIMATOLOGIA Y
METEOROLOGIA. HIDROLOGIA. TOPOGRAFIA, INVESTIGACION DEL AGUA SUBTERRANEA.
METODOS DE REMEDIACION Y COSTOS: TODO ESTO CON LA FINALIDAD DE LOGRAR LA
META DE REMEDIACION PARA EL ACUIFERO CONTAMINADO CON HIDROCARBUROS

ESTE CASO DE REMEDIACION TIENE SUS PROPIOS PLANTEAMIENTOS. RIESGOS.
METODOS DE LIMPIEZA Y SU COSTO. ESTO ES. DEBIDO A LAS CARACTER!::TIC AS DEL SITIO
Y DEL CONTAMINANTE PRESENTE EN EL AGUA SUBTERRANEA. ES DECIR. QUE CADA
REMEDIACION TENDRA SUS PROPIAS CARACTERISTICAS PARTICULARES Y DE AHI LAS
MEJORES PROPUESTAS DE SOLUCION PARA ALCANZAR LAS METAS DE LIMPIEZA SERAN
DADAS POR EL PERSONAL DEDICADO A LA REMEDIACION.

POR OTRO LADO LA REMEDIACION EN MEXICO ESTA COMENZANDO A REALIZARSE
CON MUY BUENOS RESULTADOS. CON LA CALIDAD Y EL PROFESIONALISMO DEL
PERSONAL QUE SE DEDICA A LA LIMPIEZA DE AGUA SUBTERRANEA. LA CUAL ES VITAL
PARA PODER SOBREVIVIR DURANTE LAS DECADAS SIGUIENTES. DEBIDO A QUE NOSOTROS
MISMOS ESTAMOS DESTRUYENDO LO QUE LA NATURALEZA NOS BRINDA.
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