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ÍNDlCE 

Objeth·o. Detenninar la factibilidad de la remediación de acuiferos contaminados con hidrocarburos por 
medio de diferentes tecnologías de remediación. tomando en cuenta los límiteS má~ imos 
permisibles establecidos en Normas Nacionales e Internacionales. 

lNTRODUCCIÓN. 

CAPÍTULO 1. HIDROGEOLOGÍA E HIDROGEOQUÍMICA DEL AGUA SUBTERR.~NL\. 

Objetivo. Conocer las características Hidrogeológicas y Hidrogeoquímicas del agua subterránea. 

\ . \ DefLni ción de hidrogeología e hidrogeoquímica. 

l.2 Ciclo hidrológico y Distribución subsuperficial del agua. 

l.3 Rocas v Suelos como medios de transmisión del agua. 

I.~ Tipos de formaciones geológicas según su productiYidad de agua subterránea. 

1.5 Tipos de acuíferos con respecto a su confinamiento y presión del agua subterránea. 

1. 6 Aspectos fundamentales en la circulación del agua subterránea. 

1.7 El agua como sustancia química pura y características fisico-químicas del agua subterránea. 

1.8 Clas ificación de las aguas subterráneas: 

a) En simples y geoquímicas. 
b) Por su origen y tiempo de contacto con el acuifero. 

1.9 Origen y propiedades geoquimicas de las sustancias disueltas en las aguas subterráneas. 

CAPÍTULO O. ORIGEN, USOS Y TOXICIDAD DE METALES PESADOS. DE 
HIDROCARBUROS AROMÁTICOS Y POLIAROMÁTICOS. 

Objetivo. Conocer el origen. usos y toxicidad de metales pesados. de hidrocarburos aromáticos ,. 
poliaromáticos. 

2.1 ORIGEN, USOS Y TOXICIDAD DE: 

2.2 METALES PESADOS 

a) Aluminio 
b) Arsénico 
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e) Bario 
d) Cadmio 
e) Cianuros 
t) Cobre 
g) Cromo 
h) Fierro 
i) Manganeso 
j) Mercurio 
k) Plomo 
1) Zinc 

2.3 HIDROCARBUROS AROMÁTICOS. 

a) Benceno 
b) ELilbenceno 
e) Tolueno 
d) Xileno. 
e) MTBE 

lA HIDROCARBUROS POLlAROMÁTICOS. 

a) Acenafteno 
b) 

e) 
d) 
e) 

t) 
g) 
h) 
i) 
j) 
k) 
1) 
m) 

AnLraeeno 
Benzo (a) AnLraeeno 
Benzo (a) Pireno 
Benzo(B) Fluoranteno 
Benzo (K) FluoranLeno 
Benzo (g,h.i) Perileno 
Criseno 
FenanLreno 
Fluoranteno. 
Indeno (U.3.cd) Pireno 
Naftaleno 
Pireno 
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52 

CAPiTULO m . PROPIEDADES FiSICO-QUÍMICAS DE LOS METALES PESADOS E 56 
HIDROCARBUROS AROMÁTICOS Y POLIAROMÁTICOS. 
COMPARACIÓN DE liMITES DE LlMPIEZA POR NORMATrvIDAD. 

Objetivo. Evaluar y comparar los limites máximos permisibles de limpieza para los melJles pesados e 
hidrocarburos aromáticos y poliaromáticos considerando Normatividad Nacional e In lemJcional. 

3. 1 Propiedades Físico-Químicas de: 

a) Metales Pesados 
b) Hidrocarburos Aromáticos 
e) Hidrocarburos PoliarornáLicos 

3.2 Límites Máximos Permisibles de: 
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a) Metales Pesados 
b) Hidrocarburos Aromáticos 
c) Hidrocarburos Poliaromáticos 

CAPÍTULO IV. SISTEMAS DE REMEDIAClÓN DE ACUfFEROS CONTAMINADOS 
CON HIDROCARBUROS. 

Objetiyo. Determinar la eficiencia de la remediación con los sistemas de tratamiento " in situ·· ,. c:» SIlu . 

~ . I Remediación para el agua subterránea contaminada. 

~ . 2 Riesgos asociados con agua subterránea contaminada. 

~ . 3 Planteamientos para la remediación de agua subterránea. 

~A Contención hidráulica para el agua subterránea: 

• 
• 

• 

Barreras físicas 
Barreras hidráulicas 
Pozos de e:-..tracción de agua subterránea 
Otras opciones de contención hidráulica 

~ . 5 Diseño de sistemas para la extracción del agua subterránea: 

• Sistemas de pozos de e:»tracción 
• Trincheras como sistemas de e:»lracción 

~ . 6 Tiempo requerido para la e:»tracción de la pluma contaminante en el agua subterránea. 

~ . 7 Sistemas de remediación para el agua subterránea contaminada: 
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• Tratamiento " in situ" n 
• Planteamientos innovadores de tratamientos ·· in situ·· 99 
• Tratamiento "e:» situ·· \ no 

CAPÍTULO V. EVALUACIÓN TÉCNICA Y ECONÓMICA DE UN CASO DE REMEDI.-\CIÓN \II~ 
DE AGUA SUBTERR...\NEA. 

Objeth·o. Evaluar técnica y económicamente el caso de remediación del agua subterránea. 

5.1 Evaluación técnica-económica del caso de remediación. 

CONCLUSIONES \ 7 \ 

BmLlOGRAFÍA 172 
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INTRODUCCIÓN. 

SI! calcula que en la Tierra. existen aproximadamente 1.385.000.000 km) de agua. de los cuales el 
93 .7% es sa lada. el 2.08 % se encuentra congelada en los polos v sólo una pequ<!ña parte eSla dlspo l1 ibk para 
nuestras necesidades. La renovación natural del recurso se rea liza a través del ciclo hidro lóg ico. Por 
precipitac ión cae 28% del agua en la tierra y el 72% en el mar. Del agua que cae en la lIerra: 

• 7% se percola a los acuíferos 
• 8% va al mar por escurrimientos v. el 13% restante. regresa a la allnósfera por e\'aporación (de los 

cuerpos de agua superficiales) y evapotranspiración (de la cub ie rta \·egetal). 

De tal manera que solo el 7% del agua de lluvia se recupera en los dive rsos cuerpos de agua para su 
posible empleo como agua dulce. mientras que el 93% se pierde por medios fí sicos o biológICOS 
(evapotranspiración). 

Apane de la condición climática. la distribución y abundancia del agua en el mundo d~pe nd<! de la 
geología. orografía. tipo de suelo y cubiena vegetal. Estos factores. por sí mismos. imponen \ '3n ~1C IO nI!S en la 
abundancia del recurso. En especial. para la disponibilidad del agua subterránea (principal fueme de a¡,,'Ua para 
consumo humano debido a que generalmente tiene una mejor calidad) mflu\'e el ti po de suelo Iperm <?:1bl lidad. 
grado de drenaje y la relaCión entre erosión e mfLltración). 

En el caso de México. de la superficie total del país. el 52% es árido v semiárido. el 13" '0 eS trópico 
seco. el 20% es templado y el 15% trópico húmedo. La precipitac ión pluvial anua l promedio en d temtorio 
nacional es de 772 mm ( 1528 km) de los que 1109 km) se evaporan: 39 .. km) se transforman en 
escurrimientos y la recarga media de acuiferos es de 75 kmJ Al igual que en el resto del mundo. la 
distribución es muy irregular y se concentra principalmente en el sur en las cuencas de los rios Grijah'a­
Usumacinta. Papaloapan-Pánuco \' Balsas durante un periodo de pocos meses. En el norte \. allIplano ccmral 
(regiones que representan más de la mitad del territorio nac ional) se registra casi el 10% dd eSCUITImlcnto 
medio anual y es allí donde se encuentran las 2/3 panes de la población. la mayor parte de I:l IIIdustna \. las 
zonas agricolas. Así. aún cuando el balance global del país es positi\·o. los balances regionales en cas I la 
mitad del territorio muestran un déficit considerable. Tal es el caso de las regiones 11IdrológlcJs de Bap 
Cali.fornia. Bra\·o. Lerma y el Va lle de México. 

En el país se han identificado 65 .. acuíferos para los cuales se estima una e:-..1Iacción tOlal ele 27." Km) 
anuales. asimismo. se han detectado problemas de sobreexplotación en 97 acuíf<!ros. Estos acuiferos 
suministran aproximadamente el 50% de la extracción nacional para todos los usos Dcbielo a la 
sobreexplotación. la reserva de agua subterránea se está minando a W1 riuno de cerca de 8 kl1¡-' por 3110 

Existen 17 acuíferos con problemas de intrusión salina ubicados en los estados de Baja Callfo rnl3. Baja 
California Sur. Colima. Sonora y Veracruz. Entre éstos se encuentran Maneadero \' San QUintín en Baja 
Califo rnia. Santo Domingo en Baja California Sur: Caborca Costa de Herlllosi llo \' Sa n José d~ Guannas en 
Sonora. La siguiente tabla muestra la información de los acuiferos sobreexplotados y con intruSión sa lma. 
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ACUÍFEROS SOBREEXPLOTADOSY CON INTRUSi ÓN SALINA 

111· 
.•.......... ....... ~ .. · ....... i ... .::' <> 1I 

:~~~ 

111! 
¡i1o :: .. ~. ~a:(;I¡JOs ~, ~!tCIl ti; ." :. 

> rÚi~a . 

1 Peninsula 87 2 I 8 lO 9 
de Baja 
Califomia 

1: Noroeste 64 O 5 18 5 

111 

~ 
I O O I O 

Norte 

IV 2 O O 2 (1 

V Pacífico O O () 1) (1 

Sur 

¡VI Río 8ra\'0 97 13 O O 13 () 

Y11 Cuencas 71 21 O O 21 O 

Centrales 
del Norte 

Y1II Lerma- 127 24 I O 2.1 I 
Santiago-
Pacífico 

IX Golfo 41 4 O O .1 O 

Norte 

X g~l~~O 21 O 2 O () 2 

XI Frontera 23 O O O 1I O 
Sur 

XII Península 4 O O O (1 (1 

de 
Yucatán 

XIII Valle de 1.1 4 O O .1 1I 
México 

Nacional 65.\ 84 .\ 13 97 17 

La disponibilidad del agua depende no sólo de la cantidad, sino tambi én de su ca lidad .". tluque ha \'a 
agua, si está contaminada pudiera no ser adecuada al uso que se le destin e. En la antigüedad. 1:1 ca lidad dd 
agua se clasificaba sólo por su aspecto, sabor. color \' olor. Actua lment e, los avan ces cielltíll cos \' 
tecnológicos han repercutido en el desarrollo de técnicas analíticas y procesos capaces de i dell ti ri c~ r \' de 
remOl'er una amplia li sta de compuestos a ta l grado de producir agua potable mediante la dcpllr:lción de agua 
residual. Sin embargo, debido a su costo tales conocimientos no se ap lican en forma común . más 'liul. no se 
plasman en políticas integrales de administración del agua que busquen : 

o la conservación del recurso (agua superficial y subterránea) 
o la preservación de su ca lidad y 
o su uso eficiente (reuso, ahorro \' recirculación 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) . 
Acuícola (cultivo de peces, mariscos o cualquier otro tipo de vida acuática) . 
Agri cultura. 
Industria. 
Municipal . 
Recreativos. 
Transporte de desechos. 

La extracción del agua en México, alcanza cerca de 72.5 Km3 por año. La tabla siguien te muestra, de 
acuerdo con la Comisión Nacional del Agua (CNA), el uso y extracción del agua. 

EXTRACCIONES BRUTAS DE AGUA DULCE· 

Agropecuario a 

Abastecimiento 3.3 6.2 13 
Público b 

Industria 5.0 1.6 6.6 9 
Autoabastecida e 

Total 45.1 11 27.4 72.5 100 

.. Estimaciones año 2001 
Los usos agrícola 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). Coordinación de Uso Eficiente del Agua y la Energia Eléctrica 
(CUEAEE). Gerencia de Registro Público de Derechos de Agua (GRPDA). 

b Los usos público urbano y doméstico, definidos conforme al Art. 2 del Reglamento de la LAN, se agl1.lpan en este concepto. Gerencia 
de Registro Público de Derechos de Agua (GRPDA). 

(: Los usos: industrial , servicios y generación de energia eléctrica (excepto hidroeléctricas) definidos conforme al Art . 2 del Reglamento 
de la LAN. se agrupan en este concepto~ y de manera adicional se incluye el uso del agua en comercios, el cual no aparece como tal en 
la LAN pero que as' se maneja en el Registro Público de Derechos de Agua. 
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CAPÍTULO l. LA HIDROGEOLOGÍA E HIDROGEOQUÍMICA DEL AGUA 
SUBTERRÁNEA. 

1.1 DEFINICIÓN DE HIDROGEOLOGÍA E HfDROGEOQUÍMICA. 

Hidrogeología. Parte de la Hidrología que corresponde al almacenamiento. circulación v distribución de las 
aguas terrestres en la zona saturada de las formaciones geológicas. teniendo en cuenta sus 
propiedades fisicas y químicas. sus interacciones con el medio fi sico \' biológico v sus 
reacciones a la acción del hombre, 

Hidrogeoquímica. Se limita al estudio de los aspectos geoquímicos del agua en sí y en sus relaciones con 
las rocas de la corteza terrestre, 

1.2 CICLO HfDROLÓGICO y DISTRIBUCIÓN SUBSUPERFIClAL DEL AGUA. 

El concepto de ciclo hidrológico lleva consigo el movimiento o transferencia de las m;lSJS de aguJ, de 
un sitio a otro y de un estado a otro. El movimiento permanente del ciclo se debe fundamellla lmente a dos 
causas: el Sol. proporciona la energía para elevar el agua del suelo. al evaporarla: la gravedad, hJce que el 
agua coqdensada precipite y que. una vez sobre la superficie. vaya hacia las zonas más bajas . El ciclo se iniciJ 
cuando una parte del npor de agua de la atmósfera se condensa y da origen a precipitaciones en forma de 
llm'ia o nieve. No toda la precipitación alcanza la superficie del terreno. ya que una parte se \lJelvc a e\'aporar 
en su caida v otra es retenida por la \'egetación o por las superficies de edificios. carreteras , etc" \' de \'uelta a 
la atmósfera. al poco tiempo. en forma de vapor. Del agua que alcanza la superficie del terreno, Lma parte 
queda retenida en charcas o pequeños surcos (almacenamiento superficial) yen su mayoría \lJch'e pronto a 
la aunósfera en forma de vapor, Otra parte circula sobre la superficie \' se encuentra en pequeños rega tos que 
luego se reúnen en arroyos y más tarde desembocan en los ríos (escurrimiento superficial!. Esm agua \ ',1 J 
parar a lagos o el mar, de donde será evaporada o se infiltra en el terreno. 

Una parte de la precipitación que penetra bajo la superficie del terreno (infiltraciól1 ' J trJ\ 'és de los 
agujeros o canalículos del suelo va rellenando los poros o fisuras de este medio poroso. Una buena parte de b 
infiltración no desciende hasta la zona saturada o de agua subterránea. sino que se qued3 en la zona no 
saturada o zona de humedad del suelo. de donde ~uelve a la atmósfera por e\ 'aporac ión, o de un modo 
cuantitativamente mucho más importante. por la transpiración de las plantas, En la prácti ca, no es fj cil separar 
ambos fenómenos y se suelen denominar con el término evapotranspiración. El mo\"imiento del Jgua J tra\'és 
del terreno. (percolación. infiltración o escurrimiento subterráneo) se caracteriza por su extraordinaria lentitud 
y se debe fundamentalmente a la acción de la gravedad, En el movimiento del agua en la zona no saturada. la 
tensión superficial puede jugar un papel muy importante, El agua subterránea o agua de la zona sa turada 
puede \'olver a la atmósfera por evapotranspiración cuando su zona de separación con la zona no s3turada 
(franja capilar) queda suficientemente próxima a la superficie del terreno. Otras veces. el agua subterrán e.1 
pasa a engrosar el caudal de los ríos. alimentando directamente su cauce o a trayés de mal/antiales: en las 
zonas costeras estos manantiales. a veces. son submarinos, Excepto en las cuencas endorreicas o interiores de 
las zonas áridas o semi-áridas, resulta que la mayor parte de las aguas de la escorrentia v de 13 subterráne.1 
terminan en el mar. y por ello. puede considerarse que los océanos son el punto tina I del delo hidrológico. 
Pues de ellos vuelve a evaporarse el agua y se inicia de nuevo todo el proceso Figura 1. 
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FIGlR-\ 1 CICLO HIDROLÓGICO 

TERRE~O 

I~IPER~IEABLE 

AC\,lFERO 
CO~FlNADO 

AGVA SUBTERR.A .• \lEA SALADA 

DISTRIBUCIÓN SUBSUPERFICIAL DEL AGUA. 

TERRE;":O 
I\IPER..\IL\BLE 

DlRECL'10\ DEL \ AP<""P 
CE A·jL'" 

['IRE'CIC': C'EL ,-\<'J'-. '-
_______ - ~1_PERFIl' I AL Y ~ LBTERR.·\.\E.\ 

Para comprender las manifestaciones del agua subterránea. se requiere estudiar la di stribución \ 'erti cal 
de ésta dentro de los materiales geológicos subsuperficiales o formaciones, Los geólogos denornin:U1 li tosfera 
a la corteza terrestre, Cuando se refieren a la litología de una muestra de perforación. o de una sección a 
través de la corteza. están hablando de las clases de rocas que tienen lugar en una sucesión de capas o estratos 
situados por debajo de la superficie y que forman pane de la litosfera, Los geólogos denominan rOCJS J todos 
los materiales de la corteza terrestre. ya sean éstos no consolidados como las arenas \. las arcillas o 
consolidados como el granito y la caliza, 

A mayor o menor profundidad. todos los materiales de la corteza terrestre son normal mente porosos 
Esta pane se denomina zona de fracturación, Los poros de esta pane de la litosfera. pueden encontrarse 
parcial o totalmente saturados de agua. El estrato superior. en donde las aberturas están só lo parcialmente 
llenas de agua. se denomina zona de "ereación. Inmediatamente por debajo de ésta . \. en donde esas 
aberturas se ha llan completamente llenas de agua. está la zona <le saturación , La zona de aereJción se 
divide en tres franjas : la de humedad del suelo. la intermedia y la franja capilar. ~stas \'arian en profundidad \. 
sus limites no están definidos exactamente mediante diferencias fisicas de los materiales geoló);icos. Lo que 
existe es una gradual transición de una a otra Figura 2. 

La franja de agua contenida en el suelo tiene panicular importancia para la agricu ltura puesto que es la 
que suministra el agua necesaria para el crecimiento de las plantas, El agua que cOntinÚ.1 su descenso por 
debajo de esta franja, se escapa del alcance de las raíces de la mayoría de las plantas, Su espesor \'aria de 
acuerdo con los tipos de suelos 1/ de la vegetación 1/ puede extenderse desde unos pocos metros hasta \'arios 
de ellos por debajo de la superficie del terreno, En algunos casos las raíces de las plantas alc:U1zan la franja 
capilar 1/ hasta la superficie de saturación. cuando éstas se hallan próximas a la superfi cie, Esto ocurre de 
preferencia en las áreas ribereñas, Tales plantas reciben el nombre de frea tófitas que son independientes para 
su crecimiento. de la franja de humedad del suelo. 

10 



Factibilidad Tecnológica de la Remediación de Acuiferos Contaminados con Hidrocarburos 

El agua utilizada por las plantas} contenida en la franja de humedad del suelo. es retenida en éSIil 

mediante atracción molecular y acción capilar. La atracción molecular tiende a retener agua en forma de una 
delgada película alrededor de cada partícula de suelo. La capilaridad lo hace reteniéndola en los pequel'ios 
espacios existentes entre las partículas. Solamente cuando una cantidad suficiente de agua ha entrado a esta 
franja como para satisfacer la capacidad retenedora de las fuerzas capilares, es que el agua empieza a percolar. 
bajo la fuerza de la graYedad 

El agua que pasa a través de la capa de humedad del suelo, llega a la franja ilUnediata y continúa su 
descenso por acción gra,·itacional. Al igual que en la franja de hwnedad del suelo, la franja intermedia reti ene 
agua suspendida por atracción molecular y capilaridad, siendo esta última la más importante de ambas 
fuerzas . El agua suspendida en esta franja constituye un almacenamiento fósiL puesto que no se puede 
recuperar para utilizarla. El espesor de la franja intermedia yaria mucho, lo que tiene un erecto muy 
sigruficativo en el tiempo que le toma al agua pasar a través de su espesor para recargar la zona de sa turación. 

La franja capilar yace ilUnediatamente por debajo de la intennedia y encima de la zona de sa turación . 
Retiene agua sobre esta última mediante fuerza capilar contrarrestando la acción de la grayedad . Su espesor ,. 
la cantidad de agua que retienen depende del tamaño de los granos del materiaL En algunos materiales como 
el limo y la arcilla, la franja capilar alcanza a veces espesores de hasta 2.5 m, en tanto que en arenas gruesas , . 
en graya llega a ser de una fracción de centímetro. El agua contenida en la zona de saturación es la única pane 
de toda el agua del subsuelo de la cual se puede hablar con propiedad como agua subterránea. La zona de 
saturación podria asemejarse a un gran embalse natural o sistema de embalses cuya capaCIdad total es 
equiyalente al volumen conjunto de los poros de las rocas que se hallan llenas de agua. El agua subterriÍnea se 
encuentra en fonna de un solo cuerpo contínuo o también en estratos separados. El espesor de la zona de 
saturación varia desde unos pocos metros hasta varios cientos. Los factores que determinan su espesor son la 
geología local, la presencia de poros o intersticios en las fom13ciones, la recarga y el mO\imiento o 
desplazamiento del agua desde las áreas de recarga hasta las de descarga. 

FIGURA 2 DIVISIÓ:-; DEL AGUA DEL SUBSUELO 
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1.3 ROCAS Y SUELOS COMO MEDlO DE TRANSMlSlÓN DEL AGUA. 

Las rocas son clasificadas de acuerdo con su modo de formación u origen y posteriormente de acuerdo 
con los minerales que la forman en las divisiones sucesivas. Según este criterio. las rocas SI! di"iden en tres 
clases : ígneas (plutónicas, filonianas y volcánicas). sedimentarias y metamórficas. según se hayan fo rmado 
por cristalización de magma en profundidad o en la superficie. por acumulación y consolidación de restos de 
rocas preexistentes, o por medio de transformaciones de los dos tipos anteriores bajo la acción de los agentes 
fís icos (temperatura, presión) y quínúcos (aportes de elementos quínúcos extraños a las mismas). 

ROCAS IGNEAS PLUTÓNICAS. Se forman por la cristalización de magma en profundidad. 
entendiendo por ta l una mezcla fluida o pastosa formada por soluciones pastosas de materias disueltas ,. gases 
a elevada temperatura. Este magma procede de la fusión de otras rocas preexistentes al alcanzar ni"eles 
profundos de la litosfera. o bien al elevarse la temperatura del interior de la misma debido a procesos 
tectónicos. El proceso de cristalización es lento y existe un orden en el mismo. primero crista lizan los 
minerales accesorios. luego los silicatos ferromagnés icos (oli,·ino. biotita, anfiboles. etc.). luego los 
feldespatos (on osa y plagioclasas), y fmalmente. el cuarzo. 

La estructura de las rocas ígneas puede ser: 

a) Granuda, en la cual todos los elementos mineralógicos poseen aproximadamente la misma 
dimensión y son visibles a simple vista. 

b) Aplítica, estructura petrográfica basada en infmidad de cristales I11U" pequeños. 
prácticamente invisibles a simple vista . 

c) Porfídica, originada por la presencia de grandes cristales aislados de algwlOs minera les 
(fenocristales) inmersos en una especie de pasta crista lina formada por la ag lomeración de 
cristales de tamaño mucho menor. 

d) Microlítica, además de los grandes fenocristales. se ad\"ien e que el resto de la masa crista lina 
está formada por cristales alargados de tamaño microscópico (núcrolitos) 

e) Pegmatítica, estructura basada en la yux taposición de enormes crista les (del orden de 
decímetros) de cuarzo y feldespato. 

La clasificación de las rocas igneas se hace generalmente en base a los componentes mineralógicos de 
las núsmas según los contenidos en uno Y otro tipo de minerales . Las más importantes son: 

Granitos. Roca de grano mediano o grueso de color claro, compuesta de cuarzo. feldespato potásico 
(onosa) y micra negra (biotita) como elementos esenciales. Suele ser común la presencia de grandes manchas 
oscuras (gabarros) originadas por la acumulación de minerales ferromagnésicos (piroxenos. anfíboles) Existe 
una gran variedad de granitos. originada por estructuras que se apartan algo de la normal . que es la gr30uda. o 
por la abundancia de minerales accesorios que califican al granito en cada caso (hombléndico si posee 
homblenda, piroxénico si posee piroxenos. etc.). Es la roca más abundante en la coneza terrestre. 

Sienitas. Son rocas de estructura v aspecto análogo al granito diferenciándose de él en la ausencia del 
cuarzo. y en la presencia de anfiboles. lo que les da un tono más rosado. 

Dioritas. Roca granuda con feldespatos calcosódicos (albita. oligoclasa. andesita) , . anfíbo l. sin cuarzo 
libre. adquiriendo por ello colores oscuros . 

Gabros. Rocas verdosas o gris oscuro, compuestas por feldespatos del tipo plag ioclasas cj lcicas 
(labradorita. bitO\mita. anortita) y piroxenos, aunque con frecuencia presentan también anfíboles. oli"ino ,. 
óxidos de hierro. 

Peridotitas. Son rocas sin minerales claros, muy pesadas. oscuras. compuestas esencialmente por 
olivino o peridoto, además de un piroxeno. 
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Las rocas ígneas suelen presentarse en la naturaleZil en forma de grandes masas o macizos. que rompen 
muchas \'eces la monotonía de las rocas circundantes. generalmente en muy poco espacio. formando los 
llamados batolitos o laco litos si están interestraúficados entre las rocas circundantes. 

ROCAS ÍGNEAS VOLCÁNICAS. Si el foco magmático se halla a poca proftmdidad respecto de 
aquélla. es posible que el magma pueda salir, a través de una chimenea hasta el exterior. originando un 
fenómeno volcánico, o simplemente un volcán, si alcanza la superficie o partes más altas de la corteza. En 
este sentido. pues. la lava de los volcanes no es más que un magma que ha logrado salir a la superficie del 
terreno. donde solidificará con mayor o menor rapidez. Las rocas originadas por este fenómeno se denominan 
rocas volcánicas, ya sean lavas, ceniZils, bombas volcánicas. etc .. pueden presentarse bajo dos aspectos 
estructurales distintos que son: 

a) Rocas \'olcánicas propiamente dichas, formadas al solidificarse la lava e.\pu lsada por el 
volcán. En este caso se pueden encontrar estructuras del tipo microlítico. !luidal (de aspecto 
semejante a una corriente de agua). vítrea (si la lava es amorfa \. crista liza sin lUla ordenación 
interna cristalina) vacuolar o escoriácea (si contiene gran cantidad de gases que han sido 
liberados dejando al descubierto grandes huecos o poros). 

b) Rocas piroclásticas. De carácter detrítico. formadas a expensas de la aculnu13ción de 
materiales sólidos arrojados por el volcán . Se trata de panículas o calltos de formas \. wlllaJlos 
muy distintos. que van desde las típicas bombas volcánicas (poseen un talllaJio \·ariable. 
suelen considerarse como pertenecientes a esta clase los superiores a 32 111.111) . hasta .las 
ceniZils o lapilli (constituidos por fragmentos inferiores a 32 mm. de forma irregular. porosos. 
a veces vesiculares. mientras que los inferiores a ~ mm se clasifican como cenizas) 
acumulados por lo general en las cercanías del cráter con una estratificación mu\' marcada por 
las distintas capas a menudo de distinto color. que corresponden a erupciones dislinl3S. o a 
diferentes periodos dentro de cada una de ellas . 

La clasificación de las rocas vo lcánicas propiamente dichas se hace en base a criterios mineralógicos. 
excepto en aquellos casos en que la roca contiene pane \'Ítrea o amorfa. en CUYO caso se recurre al imálisis 
químico para conocer su composición, entre las más importantes y ordenadas de mayor a menor acidez están 

Ríolitas. Rocas volcánicas con estructura fluidal con fenocristales de cuarzo. ortosa (simidina) \. bioti ta 
sobre un fondo granudo de color claro. 

Traquitas. Rocas grises o amarillentas. rugosas al tacto. con feldespato potásico. plagioclasas sódicas 
y anfíboles y/o piroxenos. 

Andesitas. Más rugosas aún que las traquitas. de color gris o negro. formados por andesiw . anfíbo les \. 
piroxenos. 

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

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

ROCAS SEDIMENTARIAS. Las rocas sedimentarias sólo ocupan entre el LO vel 20 % del \'olumen de 
la corteZil (considerada hasta una proftmdidad de 15-16 km). en lo que respecta a la superficie tot;¡ l ocupada 
por ellas en todo el globo terráqueo ocupan el 75 % de las áreas emergidas. Los materiales de los cuales han 
sido formadas incluyen acumulaciones de arenas y detritos lodosos derivados de la destrucción de rocas más 
antiguas y llevados juntos y clasificados por el agua o el \·¡ento. Algunos sedimentos se forman 
principalmente de los restos de animales y plantas que "ivieron en ríos. en deltas. a lo largo de IJs líneas de 
costa v en el mar (calizas conchíferas y coralígenas. el carbón y muchas mebas de hierro sedi mentarias) . Los 
sedimentos también pueden ser formados por la evaporación del agua y la precipitación de los minerales 
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solubles. como ocurre en los lagos playa. Las rocas sedimentarias suelen originar buenos acuíferos ¡areniscos. 
cal izas. arenas. etc.). 

Los componentes de los sedimentos se endurecen en rocas sedimentarias como arenisco. cuarcita. 
cal iza y lutita por cambios que comienzan inmediatamente después que el sedimento es aculllulado. El aguo 
que percola a través de los poros entre las particulas de sedimentos acarrean materia mineral que cubre los 
granos y actúa como un cemento que las une. Tal proceso se le conoce con el nombre de celllel1lación. Lo 
conversión de un sedimento lodoso en roca se logra principalmente por las partículas más pequeñas de limo ,. 
arci lla de las cuales están en su mayor parte compuestas. al ser presionadas por el peso de los sedi mentos 
sobreyacentes. el agua interstica l es e:-'llulsada Y la materia mineral precipitada en la retícula microscópica de 
los poros. En el curso del tiempo el lodo se transformará en una masa coheren te de arcilla . que recibe el 
nombre de lodolita o lutita. El proceso se llama cOlllpactación que no es más que una si mple consolidación ,. 
afecta al sedimento lodoso en un mayor grado que a las arenas. 

Los procesos diagenétices incluyen no sólo la cementación y la compactación sino también la so lución 
y redepositación del material para producir rocas extremadamente fuertes o débiles. Otros cOlllbios. como el 
reemplazamiento, tienen efecto en rocas partículares. Mucha sal es eliminada de los sedimentos m:u-inos por 
lixiviación. Todos estos cambios tienen lugar cerca de la superficie terrestre a temperaturas nornlJ les Cuando 
las rocas están completamente formadas. de nuevo. en la zona de intemperislllo. quiz.ís después de 
permanecer scpul wdas Wl largo ti empo. dos sustancias solubles son rClllo' idas ,. las particula , inso lu bles son 
liberadas. con lo que empieza un nuevo ciclo de sedimentación en los rios y en el mar. 

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

Rocas detríticas. Si a un conjunto de partículas só lidas de tamaño determinado. se le agrega lUl 
cemento o sustancia aglutinante se obtienen las rocas detríticas. consti tuidas por lo tanto. por tres partes 
esenciales. los granos o cantos de grava ylo arena. que fo rman la fracción gruesa. los de arena Cma o arcilla. 
que forman la llamada matriz y el propio cemento que puede ser ca lcáreo. arci lloso o silíceo. as i C0l110 una 
m.ezcla en proporciones variables de éstos. 

Conglomerados. Son las rocas detríticas cuyos fragmentos poseen mayor tanlaiío A \'eces 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 e:-.1ensiones , . espesores en 
casi todas las eras geológicas. Comúnmente admiten una gran diversidad de variedades de las cuales las más 
importantes son las grauwacas (con poco cuarzo. cemento arci Uoso y grano poco rodado. con tonos 
primordialmente oscuros) y las arcosas con los granos consti tuidos por cuarzo y feldespato. con cemento 
calcáreo. y relacionadas. en su origen. con rocas graníticas y areniscas si lí ceas con lo que los gr:mos son casi 
exclusivamente de cuarzo y el cemento es arcilloso o silíceo. 

Locss. Se trata de un depósito pulverulento. es decir de grano muy fino. de origen eólico. poco o nada 
cementado. de naturaleza sílice-margosa, y formado esencialmente por granos de cuarzo. feldespato. arcillas \. 
micas. con algunas concreciones calcáreas de origen secundario. . 

Arcillas. Son las que poseen el tamaño de grano más fino (0002 mm). con lUla gran complejidad 
mineralógica. ya que la naturaleza de las partículas que las forman puede ser muy distinta . ,HUI denrro del 
grupo de los minerales arcillosos (caolinicas. montrnorilloníticas. illíticas) y por ello es difí cil su estudio. 

Rocas de origen químico. Se originan al precipitar diversos compuestos químicos en el interior del 
medio acuoso en el cual se hallaban disueltos. En primer lugar por su gran difusión. las ca lizas. formadas por 
carbonato de calcio (CO)Ca) que puede llegar a ser muy puro y las dolomías formadas por carbonato de 

calcio y magnesio [(CO) )~ CaM"g]. Además existen unas rocas sedimentarias de origen salino. formados 

por la precipitación de cloruros. sulfatos. carbonatos, hidróxidos. óxidos. etc.. de metales alca linos \. 
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alcalinotérreos. y que se originan- en los lagos sa lados. mares interiores. lagos con apon es de sales en 
disolución. etc. 

Calizas. Ocupan aproximadamente el 20 % de todos los sedimentos que se encuentr<Ul en la superficie 
terrestre. pueden ser de dos tipos: calizas de origen químico y calizas bioquímicas. formadas por la 
acumulación de caparazones o partes duras de diversos organismos. Estas últimas son las más imponantes. si 
se tiene en cuenta su origen oceánico. Poseen una gama muy extensa de variedades: creta (C:lli za formada por 
caparazones de foraminiferos). calizas conchíferas (con gran abundancia de conchas de moluscos. oSlIas. 
rudistos. etc.). calizas coralinas (con restos de algas y corales de antiguos arrecifes) . calizas Irm'erlÍnicas o 
lobas (ca.lizas formadas por las aguas continentales). etc. Muchas veces. estas rocas poseen inrUlid3d de restos 
orgánicos. denominándose entonces calizas zoógenas o lumaquelas. 

Dolomías. Se componen principalmente de dolomita [(COJ, Cai\![g] . El mineral dolomita 

comúnmente reemplaza a la aragonita y a la calcita original en una roca. derivándose el magnesio del 3gua 
marina e introducido a la caliza por soluciones que pasan a tr3\'és del mineral. Los procesos de 
reemplazamiento se llaman dololllilización. El cambio de ca lcita a dolomita implica una conlI3cción del 
volumen de un 12.3 % lo que da como resultado una estructura porosa. 

Margas. lntermedias entre las arcillas y las calizas. presentan lUla gama extensísilll:l desde las arcill as 
algo calcáreas hasta las calizas arci llosas . Suelen presentarse bien estratificadas y suelen ser bl3ndas si el 
porcentaje de arcilla es elevado. 

Rocas de origen orgánico. Son aquellas rocas en las cuales han intervenido directamente los seres 
, ·i,·os en su formación y que están fo rmadas por restos de su misma materia orgán ic3. m:is o menos 
transformados. Dentro de esta clasificación tienen cabida los carbones minerales (turba. la lign ita "carbón 
castaño" . carbón bituminoso "carbón suave" y an tracita "carbón duro'") \' los hidrocarburos naturales 
(petróleo. asfalto. betunes. etc.). 

ROCAS METAMÓRFICAS. Las rocas metamórficas son el resultado de profundas transformaciones de 
tipo fisico-químico que actúan sobre rocas preexistentes de cualquier tipo. Estas transformac iones pueden 
tener lugar desde su propia estructura de la roca preexistente, que se reajusta a las nue"as condiciones de 
presión. temperatura y posibles aportes químicos extraños. hasta ca mbios muv proli.llldos en la misma. de 
fo rma que es imposible el reconocimien to de su roca madre ·· inicial·· . 

Todas estas transformaciones son debidas al llamado proceso de metamorfismo. que puede ser 
originado por cambios en la presión (metamorfismo dinánüco) . En la temperatura (metamorfismo térmico). en 
particular en el llamado de contacto. o bien mi:-..to (metamorfismo termodinámico o regiona l). 

Estructura. Si la abundancia de estos minerales en la roca es grande (biotita y mosco"ita del tipo de 
las micas) la roca puede llegar a tomar una macro estructura esquistosa tipica de las formaciones 
metanlórfi cas. Otras veces los cristales se alinean más o menos regularmente dando una eSlIuctura nudolosa. 
como los gneis glandulares. Si el fenómeno del metamorfismo es muy intenso se originan rocas compactas. 
duras. sin panicularidades estructurales apreciables (cuarcitas. comeanas. etc.) que no conSe[\'~Ul ningún resto 
de las rocas de las cuales proceden. Entre las más importantes se encuentran: 

Pizarra. Bajo la influencia de altos esfuerzos combinados con una temperatura de baja :1 moderada. los 
sedimentos argiláceos tales como las lutitas se comprimen para formar una pizarra. Algwlas pizarr3s son 
derivadas de tobas volcánicas de grano fino. El valor comercial de la pizarra depende de la perfección de su 
crucero y de la ausencia de minerales accesorios tales como calcita y pirita. los cuales intcmperi zan bajo 
llu"ia ácida que deja agujeros. 

Filitas. Rocas con laminillas de clorita y sericita. que provocan la aparición de la típica eS lIuctura 
conocida como pizarrosidad. Al ser las primeras que aparecen en su serie conse[\'an toda"ía pane de la 
composición 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. CUyOS constitu" ellles Illineraks 
pueden distinguirse a simple vista. Variedades diferentes de esquisto se han formado de rocas sc:d imentarias o 
ígneas durante el metamorfismo regional bajo presión y temperatura moderadamente alta (esq uisto de mica. 
esquisto de cuarzo. esquisto de clorita y esquistos de homblenda) 

Micacitas. Rocas metamórficas caracterizadas por la gran abundancia de micas (biotita ,. mosco,·ita). 
por lo que pueden distinguirse a simple vista. 

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

Serpentinas. Rocas con estructura reticular, de color amari Uo verdoso. compactas " res istentes , 
Proceden de la Iransformación de las peridotitas , 

Mármoles. Son rocas predominantemente calcáreas procedentes del metamorfismo de las ca lizas, Son 
de color claro generalmente, 

Cuarcitas. Son rocas muy duras. procedentes de la alteración metanlórfica de las areni scas. " como 
tales. se llaman micáceas. turmaliniferas. etc.; si poseen micas, turmalina. etc, 

SUELOS. 

Formación de un suelo, Comprende un conjunto de procesos que transforman una roca o tUl material 
en suelo, Las fases iniciales de la edafogénesis se caracterizan por un predominio de los ca mbios fí sicos " 
químicos. que afectan a la roca ya sus minerales. por la acción de agentes atmosféricos " por la circulJción de 
agua, Estas reacciones se agrupan bajo la denominación de procesos de meteorización, 

A medida que avanza el tiempo. empiezan a tener lugar procesos que afectan a lm suelo. procesos 
edafogenéticos. y que con los de meteorización van definiendo las caracteristicas del suelo resul tante, El que 
tenga lugar un tipo u otro de procesos depende del material de partida ,. de las condiciones del medio. es 
decir. de los factores fonnadores (clima. material originario. relieve. organismos, tiempo). qu.: son los que 
controlan la tendencia evolutiva: dirección y velocidad, 

Suelo. Se defme como: formaciones constituidas por material mineral producto de la formación o 
des integración de la roca madre. 

En un suelo se distinguen Ires fases diferentes: 

o Sólido. 
o Líquido. 
o Gaseosa. 

La fase sólida esta constituida por particulas minerales del suelo. la líquida por el a¡;-ua . ,' la gaseosa 
por el aire. si bien pueden estar presentes otros gases (vapores sulfurosos. anhidrido carbónico. etc, l, 

Las fases líquida y gaseosa se comprenden en el volulllen de vacíos. en tanto que IJ fa se sólida 
constituye el volulllen de los sólidos Figura 3, 

16 



Factibilidad Tecnológica de la Remediación de Acuíferos Contaminados con Hidrocarburos 

FIGURA 3 FASES DEL SUELO 

r1 
Vv ~ 

l Vw 

_.1 
Vm 

Vs 

Siendo: 

a) Vm ~ volumen de la masa. 
b) Vs ~ volumen de sólidos. 
e) 
d) 
e) 
f) 
g) 
h) 
i) 

Vv ~ volumen de vacíos. 
Vw ~ volumen de agua 
Va ~ volumen de aire. 
Wm ~ peso de la masa. 
Ws ~ peso de los sólidos. 
Ww ~ peso del agua. 
Wa ~ peso del aire = O. 

-'-r --' --
Wa=O 

-l Wm 
Ww 

-1 
WS 

_L ___ _ 

Se dice que un suelo es totalmente saturado cuando todos sus vacíos están ocupados por agua. Un suelo 
en tal circunstancia consta, de dos fases, la sólida y la líquida. Muchos suelos yacientes bajo el ni"el freático 
son totalmente saturados. Las relaciones que se dan a continuación son importantes. para el manejo 
comprensible de las propiedades mecánicas de los suelos y su sentido físico. 
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1 ··, l¡ lUilj~¡Qi:i III :f a rI·}l Pi.ltiiii~'Qi:i;;:t ll i /( FórmUI;i /.... I 

I 
Relación de vacíos o índice de Relación entre el yolumen de yacíos y el I e = ~ I 

porosidad volumen de sólidos de un suelo . V~· . 
~========~ ~======~ 

I I Relación entre el volumen de yacíos )' el () Vv ( ) I 
Porosidad 11 % = - ,- 100% 

\'olumen total de su masa /. ' /11 

~=====~ 

I Grado de saturación I Relación entre el yolumen de agua yel 
yolumen de sus vacíos 

~======: 

I 
Relación entre el peso del agua y el peso 

Contenido de agua o humedad de sólidos I 
w(%) = W\I(!OO%) I 

Ws 

Gw(%)=-' > (100%) I , \: 

~======~ Es una magnitud de escasa importancia 
Grado de saturación de aire práctica que relaciona el volumen de aire 

con el yolumen de yacíos de la masa 
Ga(%) = ~ (100%) 

~ \ . 

Granulometría. Se define como, los diferentes tamaños de partículas que constituyen un sucio 
determinado, así como permite inferir otras propiedades y características directamente relacionadas con el uso 
y comportamiento del suelo. . 

Clasificación utilizada a partir de 1936 en Alemania, esta basada en rula proposición ori ginal de 
kopecky. 

II ~(tr¡~n I ; 11? [t:;ja~.a';sti($. ; l mlifu~ijiijm i 

1 Piedra 11 Mayor de 70 mm 

Gruesa 30-70 

Media 5-30 

Fina 2-5 
~~: =~=~~=~=~ 

Gruesa 1-2 

Media 0.2-1 

Fina 0.1-0.2 ~:=::==::::~~~ 
Grueso 0.05-0. 1 

Fino 0.02-0.05 
I Polvo 

Grueso 0.006-D.02 

Fino 0.002-D.006 
I Limo 

Gruesa 0.0006-0.002 

Fina 00002-00006 
I Arci lla 

Ultra-arci lla 0.00002-0.0002 
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Olra clasificación es la siguiente de acuerdo a Atterberg y adoptados por la Interna t.i onal Societ\· of 
Soil Sciencie (lSSS) en 1927 y del Unitcd States Department of Agriculture (USDA) 

l ••••••••• • •••• ·•••· ••• •• ••••• • ••• •••· •• ·.··.} •• ·· t.ififfii~· · •• •••• ••••• • ••• n.· •• n •• • ••• m.· .. nn·.··· I l •.•••• • •• •• •··••••• .. ··.·····/ ... ···\·· •• ·· Ji'*ª~a96 ·.·.··· .• ·· •• ····ii.···.··.· ... ·•·.·•·•··· •. II J.· •• ; .•••••.•.•. ! ••••• ·./ ••.• ·.·.;JuSti.fic¡\Ci 60 .·············· ······· ·······························.1 

1 11 1 

I 
>2mm 

200 j.1m 

50 j.1m 

20 j.1 m 

1 

::; 2j.1m 

11 

::; 0.2j.1m 

11 

Elementos gruesos 

Límite superior de la arena fm a 
(lSSS) 

Límite superior del limo 
(USDA) 

Límite superior del limo 
(lSSS) 

Arcilla 

Arcilla fma 

A partir de este wmaño las fu erzas de 
umón actúan difícilment e y las partícul as 

se manti enen siempre separadas sin 
cohesión. incluso si es tán húmedas. 

Por debajo de este tamaii o los granos de 
los minerales formadores de las rocas se 
presentan separados. esta circunstancia 

tiene interés para estudios mineralógicos 
de arena. 

E l predominio de pan ículas de tamaño 
limo (50-2 j.1m) en Wl suelo le confi ere 

unas característi cas fí sicas 
desfavorables. in estabilidad estructural. 

apelmazamiento. susceptibi lidad a 
formar costra superficial. defici ente 

movimiento del agua. ctc. 

Límite arbitrario . 

Partículas con importante carga eléctrica 
superficia l. Superfi cie especifi ca 

eleyada 

I 
Partículas con carga eléctrica superfí cial 

Comportam iento coloidal. 
Superficie específi ca muy ele\·ada . 

1.4 TIPOS DE FORMACIONES GEOLÓGICAS SEGÚN SU PRODUCTIVIDAD DE AGUA 
SUBTERRÁNEA. 

Acuífero: (del latín aqua = agua y fero = lIe\'ar) es una formación geológica sa turada . capaz de 
suministrar agua a pozos y manantiales, haciendo que el hombre pueda aproyecharla en cantidades 
económicamente apreciables. Como ejemplos. 105 aluyiones de 105 ríos. formados por una mczc l:l de grm'as \. 
arenas, las areniscas poco cementadas, algwlOs tipos de rocas volcánicas, formacion es calcáreas muy 
karstificadas. 

Acuícludo: (del latín c1audere = encerrar o cerrar) es aquella formación geológica que cont eni endo 
agua en su interior, incluso hasta la saturación no la transm.ite y por lo Ulnto no es posibl e su explotación. Por 
ejemplo 105 cienos y légamos (arcillas por lo general) de origen dellaico y/o de estuario. 

Acuítardo: (del latín tardare = retardar) med.io poco permeabl e (semipemleable) pero que es capaz de 
transmitir lentanlerlle agua. Un acuífero semiconfinado está lim.itado al menos por tUl acu itardo. Por ejemplo 
un niyel de arcillas limosas o arenosas pueden comportarse como un acu itardo. si está di spu esto encima o 
debajo de Wl acuífero más importante. al cual puede recargar. o incluso recibir agua del mi smo 
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Acuifugo: (dellatin fugere = huir) aquellas formaciones geológicas que no cOllliencn :l~U;¡ 111 1:1 pueden 
transmitir, Por ejemplo: un macizo graní tico no alterado. o unas rocas metamórficas SIIl apenas met,:o rl l.1CtÓn 
ni frac turación (basaltos, granítos, esquistos, etc, ), 

1.5 TIPOS DE AcuíFEROS CON RESPECTO A SU CONFlNAMIENTO y PRESiÓ N DEL 
AGUA SUBTERRÁNEA. 

Las funciones de un acuifero son dos: una función almacenadora y otra transllllso ra Este almacen3 
agua. siryiendo como depósito \' transmite agua COIllO lo hace un conducto, 

Acuífero libre. Aquel en que el lil1Úte superior de saturación está a la presión atl1losférll::l , T:1 mblén 
llamado acuífero freático, 

Acuífero confinado o cautivo. Aquel en que el agua está en cualquier punto del mismo a m:l'W 
presión que la atmosférica y por tanto al efectuar una perforación, el agua asciende hasta un 1lI , -.:~ 1 supenor al 
del techo del acuífero, Se considera que el techo y el fondo del acuífero no aponan agua (aclll cl udoS I 

Acuífero semiconfinado o semicauti,'o. Es un acuífero en condiciones similares al :1cullú o cautlYO 
pero que puede recibir recarga o perder agua a través del tec ho \'/0 la base (scmipenneabks = :lC lllt ;¡ rdos) En 
general se acepta que la recarga es proporcional a la diferenCIa de niveles elllre los del aCLll fero en cuestlon " 
los de los que están encima o debajo, Si la diferencia de ni\'eles es nega ti\'a se produce una cksc:1r~a SI se 
tra ta de un acuífero libre con la base semipermeable se habla a veces de un acuífero sel/l ilihre . 

1.6 ASPECTOS FUNDAMENTALES EN LA CIRCULACiÓN DEL AG UA SUBTERR..\ NEA. 

Considerando los acuíferos corno sistemas fís icos que poseen un cieno funcionamiento, re~u l :1do por 1:1 
recarga, extracciones, etc" se comprende que deben poseer unas cienas caracterí sticas fu ndamell! :1 !es de las 
cuales dependa aquél. Así. estas características o parámetros permiten definir,' en algunos casos, predecir. d 
fu ncionamiento o respuesta del acuífero freme a unas detcrl1Únadas acciones exte riores, Estos par:imetros son, 
concrelJme11le. la porosidad. la perl/leabilidad . la transl/l isividad v el coeficiel1le de all/lacé'l/ul/liel/w 

POROSIDAD, Un medio poroso está formado por un agregado de granos elllre los cl.l:lks éxist.:n 
espac ios \'acíos que pueden ser ocupados por un fluido: estos espacios vacíos se lIamall porr., El lllédlO 
poroso puede ser consolidado o no consolidado según que exista o no exista tUl cem.:nto que 3~ 1 1I 1Inc " ligue 
las diversas particulas integrantes. o se establezca alguna cohesión entre las mismas, La c:lll lleb cl ele J~1.1a que 
un volumen unitario del material deja escapar cuando se le drena por gravedad, se dcnoll ll ll a relldilll ie/Un 
específico, 

Aquella parte del agua que no se puede remover por drenaje gra\'ilacionaI. es reterudJ, cOlltrJ IJ fuerzJ 
de la gra,'edad. por capilaridad y atracción molecular, La cantidad de agua que un "OIUIll,, 1l lInitJ fl o de 
material retiene cuando se somete a drenaje por gra\'edad, se denomina relención e5pt:~/ tiw Tamo el 
rendimiento especitico como la retención específica se expresan en porcentajes, El rendlllll"mo especítico 
sumado a la retención específica. es igual a la porosidad, La porosidad de un material \'lene expresJda por 1:1 
relación entre el volumen de su parte vacía u ocupada por ai re v/o agua \' el , 'olumen total de su Il U s.:l 

donde : 

V 
11 = _v 

v, = Volumen de la parte sólida, 
V v = Volumen de \'acios, 
Vm = Volumen de la masa (Vm = Vv + V,), 
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Factibilidad Tecnológica de la Remediación de Acuiferos Contaminados con Hi drocarburos 

Valores de la porosidad de materiales naturales. 

Todos esos va lores deben tomarse como orientativos. en especial los de la porosidad eficaz. , a que las 
dispersiones pueden ser importantes. en función de estado de la roca. meteorización. edad. origen. lugar. etc, 
La porosidad total de rocas compactas puede ser afectada por la meteorización y la fracturación por 
descompresión y esfuerzos tectónicos. los cuales tienden a elevarla. En las arcillas. el efecto de dislllinución 
de porosidad por compactación es importante y crece rápidamente con la profundidad. de forma exponencial. 
La porosidad eficaz está muy afectada por la distribución de tamaños de granos y por la preSencia de arcilla ,. 
su estado de hidratación, El valor de la porosidad eficaz depende del tiempo de drenaje para los materiales 
con tma fracción fma importante, Un , 'alor de la porosidad eficaz puede ser poco significati, 'o sino se indica 
el tiempo que ha durado la medición, 

Porosidad eficaz % 

Material 
má:-; min media 

Arcilla arenosa 12 3 7 
Arena fma 28 10 ~ 1 
Arena media 32 15 26 
Arena gruesa 35 20 ~ 7 

Arena con grava 35 20 25 
Gral'as finas 35 21 ~:' 

Gravas medias 26 13 " _ J 

Gravas gruesas 26 l~ 

GRADO DE SATURACIÓN. Es el porcentaje de volumen de agua. respecto a "olu lllen de huecos en 
una porción de suelo en condiciones naturales , 

Vw 
Gw(%)= - (100%) 

Vv 

LEY DE DARCY. El flujo de agua a través de medios porosos. está gobernada por tUl a le,' descubierta 
experimentalmente por Henry Darcy en 1856, Darcy investigó las características del flujo dd agua a trill 'és de 
filtros. formados precisamente por materiales térreos, Trabajando con dispositivos de disCllo especial. Darc,' 
encontró que para "elocidades suficientemente pequeñas, el gasto queda expresado por 

donde: 

Q = dV = KAi 
dt 

( sn,:g) J Q = cantidad de agua que fluye a través del medio poroso. en o 

d\I 

dI 
volumen de agua que circula en un cierto tiempo 

21 



Factibilidad Tecnológica de la Remed iación de Acuíferos Contaminados con Hidrocarburos 

K= conductividad hidráulica. en (~) 
seg 

i = gradiente hidráulico. adimensional ( ~ ) 
M = pérdida de carga hidráulica entre dos puntos separados a una dislancl:! j.! 

A = área transversal del acuífero. en m: 

El intelyalo en que la ley de Darcy es aplicable. la velocidad del flUJO es directamel1le proporcIOnal al 
gradiente hidráulico. Esto indica que dentro del campo de aplicabilidad de la lev de Darc,· el !luJo en el sudo 
es lalllinar . Darcy construyÓ sus filtros de arenas finas. de lo cual se deduce que en estos sudas el !lujo del 
agua es laminar. mientras las cargas hidráulicas no sean excesivas. En suelos más finos (ma cias de limos' 
arci llas o arcillas puras) el agua circula a velocidades aún menores. por lo que el !lujo también es IOlllinar Las 
in\'esügaciones rea lizadas a partir de la lev de Darcy. indican que esa ley sólo es ap li c3ble 3 suelos de 
partículas no muy gruesas. quedando excluidas las gravas limpias. cantos rodados. etc. P3rJ m:llcnal ~ ra llular 
cuando la \'e\ocidad de filtración es alta comienza a haber efectos no lineales en el flujo. primero de IncrcÍJ ,. 
a mayor velocidad. de turbulencia. En esas condiciones no es "a vál ida la le,· de Darc\' que es Iln'::1\' el li mite 
de su , 'alidez se da con el número de Reynolds (relación entre fuerzas inerCIales y n scosas) de filt r:l': lón 

donde: 

si 

R. 
Vd", 

v 

v = velocidad aparente de Darcy. en (~) 
seg 

dm = d\<l = diámetro efectivo de las paruculas. en m 

v = viscosidad cinemática del flu ido. en - -
(

m - J 

R, < 1 

1:::; Re :::; 10 
R, > 1O 

Flujo laminar 
Flujo en transición 

Flujo turbulento 

seg 

Estrictamente. la ley de Darcy deja de cumplirse para R, > 1. pero no se comete mucho error SI se 
utiliza para R, :::; 10. rango en que caen la mayor parte de los casos prácticos de flujo de 3gua en acuiferos 

Velocidad aparente o de Darcy (V). 

Se le denomina velocidad aparente. de Darcy o descarga específica de una agua subterr:ínea. "a que el 
área utilizada no es la real de los conductos de filtración sino toda el área ocupada por granos. poros ,. agua 
inmó"i\' Se determina de la forma siguiente: 
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( m) 
seg 

Velocidad media del flujo subterráneo (V ml. 

La velocidad con que se mueve el agua subterránea se puede determinar aprox imadamente por b 
porosidad y la velocidad de Darcy de la forma siguiente: 

v 
Il 

Velocidad efectiva (V ,l. 

La velocidad efectÍ\'a o real del agua subterránea esta dada por la \ 'e/ocidad a parente o de Darc\' 
dividida entre la porosidad efecii\'a del ma terial. Se expresa de la forma siguiente 

V 
Ve = -

"e 
Cuando el rendimiento específico (S..) es calculado por drenaje completo de un acuí fero fróllco (libre) 

v só lo si este acuífero tiene un número mínimo de espacios porosos aislados. la poros idad ckclI\'a \' el 
rendimiento específico pueden considerarse iguales, 

CONDUCTIVIDAD HIDRÁULICA (l{), 

En 1856. el ingeniero francés Henry Darcy. descubrió la ley que regu la el mO\'lmle lllO de b s aguas 
subte rráneas midiendo el caudal Q en función de la permeabilidad de los materiales estudiados \' obsef\ó que , 
éste equiva li a a : 

O=KA~ 
- 1 

siendo K la conductividad hidráulica, A = área de la sección. a tra\'és de la cual se produce e l flUJ O del agua , h 
la diferencia de carga entre la entrada v la sa lida de la vasija v 1 e l recorrido que debe rea lizar el a~u:l. 

Si tenemos en cuenta que v = Q/A siendo v la velocidad media. resulta : Q/A = \' = K llf l llJl11ado el 
gradiente hidráulico i = 111 1. resulta: 

JI 
V=Ki: K= -

Este parámetro "K" o conductividad hidráulica. tiene las dimensiones de una \'e loc ldad. \' se d.;:fine 
como el caudal que pasa por una sección unidad del acuífero bajo un gradiente hidráulico tamblen urudad a 
una temperatura fija o determinada, Los factores que determinan la permeabilidad pueden se r Intrins.;:cos y 
extrinsecos. Los intrinsecos son los propios del acuifero y dependen del tamaño de los poros Asi \ 'eIIlOS que 
dos acuiferos que estuvieran formados por esferas de 0, 1 m v 10.3 m. respect ivamente, pueden tener Igual 
porosidad. pero siempre tendrán diferente permeabilidad, Si el resto de las condiciones se mantiene, sie ll1pre 
tendrá mayor permeabilidad e l medio que tenga partículas con lI1ayor diámetro , 
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Los factores extrínsecos son los que dependen del fluido y son fundamentalment e su l-iscosidad y su 
peso específico, La viscosidad de un fluido es la medida de la fuerza resistente. por w1idad de Mea l' por 
unidad de gradiente de velocidad transversal a la dirección del movimiento del fluido, Tanto la I'iscosidad 
como el peso específico dependen de la temperatura. por lo que en casos especiales debe tenerse en cuenta 
está, sobre todo por la notable ínnuencia de la viscosidad en la penneabilidad. 

CLASIFICACIÓN DE TERRENOS POR LA CONDUCTIVIDAD HIDRÁULICA . 

Calificación 1 :::1 =lm=per=m==ea=b=les=~11 Poco permeable 11 

i I Calificación del I Acuícludo 1I Acuitardo 
1I acuífero. . , 

~==~ Tipo de Arcilla compacta Limo arenoso 

AI¡¡o penneable 11 Permeablc 11 MUI' permeable 

Acuífero pobre Acuífero de Acuífero excelente 
regular a bucno 

Arena fma Arena limpia Gral'a limpia 
materiales Pizarra Limo Arena limosa Grava y arena 

Granito Arcilla limosa Caliza fracturada Arena fina 

TRANSMISIVIDAD. 

La ley de Darcy ha sido ex-presada como Q = KAí. Ahora bien si la sección A es igual a la del acuífero 
tiene una longitud L y una altura b, tendremos A = b x L y la ley de DarcI' se puede escribir como: 

Q=KxbxLxi 

Al producto K x b se le llama transmisividad y se designa por T. quedando la ley de DarcI' en la 
forma : 

Q=TxLxi 

El concepto de transmisividad fue íntroducido por Theis en 1935. y se define como: el caudal que se 
filtra a través de una franja vertical de terreno, de ancho unidad y de altura igual a la del manto permeable 
saturado bajo un gradiente unidad a una temperatura fija determinada, Se ex-presa en me/día o cme/día , 
Acuíferos con transmisividades menores de 12 m2/día son aptos para usos domésticos. mientras que para 
aquellos mayores de 125 m2/dia pueden ser buenos abastecimientos para usos público urbano, indusmal y 

ri ego agrícola , 

COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO (S). 

Es la cantidad de agua liberada por una colurrma de agua horizontal unitaria y altura igual al espesor 
saturado del acuífero, cuando la carga hidráulica decrece en una wüdad, Es ad imensional. El coefi ciente de 
almacenamiento índíca cuanta agua puede ser aprovechada por bombeo o drenaje natural. La fórmula del 
coeficiente de almacenanliento para acuíferos confinados como para acuíferos libres es: 

donde: 

S = Ssx b 
S = S" 

para acuíferos confinados 
para acuíferos libres 

b = espesor promedio saturado del acuífero confinado. en m 
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En general. para aClúferos confinados o semiconfinados el coefi ciente de a lin ;lCC n ;1I1l1~nl o tomJ 
valores muv reducidos en el rango lO': a 10'; . en cambio para acuíferos libres el rango es de O 05 a f) 30 \. es 
prácticamente igual al rendimiento espe,cífico (Sy) del material situado en el ni\'e! freá llco Se considera cluo! 
una lransmisividad mayor de 0.0 15 m-/s y un internlo del coeficiente de almacenamlelllo de 5 x Ilr' a 
5 x 10'; representa a un acuifero adecuado para su explotación. 

ALMACENAMIENTO ESPECtFICO (Ss). 

Es el volumen de agua que sale por unidad de \'olumen de un acuífero cuando la cargJ hidráulica 
desciende una unidad de longitud (L'\ En acuiferos corull1ados el agua que sale al descender la presión 
h.idráu lica (presión de poro) proviene de la expansión elástica de la propia agua \. de la compresión de la 
estmctura sólida que recibe la presión que deja de soponar el agua, En un aCLÚfero libre la liberaCión del agua 
es por gra\'edad, Si la estmctura sólida del acuífero es elástica el almacenamiento especifiCO es d mismo al 
aumentar que al disminuir la carga hidráulica: de lo contrario es menor. El almacenamiento esp~c íli co debido 
sólo a la expansión del agua es de 10-6 m" , Matemáticamente. el almacenamiento especifico se representa por 
la fórmula : 

donde: 

Ss = pg(a +lIfJ) 

1 
a= -

Ks 
1 

fJ = K . 

Ss = almacenamiento especifico. en m" 
p = densidad del agua. en kg/m3 

g = aceleración de la gra\'edad (9,8 1 mIs:) 
a = compresibi lidad de la pane sólida del acuífero. en m:/N 
fJ = expansión del agua, en m:/N 
Ks = módulo de elasticidad de la eSlrllctura sólida del acuífero. en N/m: 
Kw = módulo de elasticidad del agua. en N/m: 

Freeze y Ch.erry (1979) dan los siguientes rangos de valores para a 

Clasificación geológica 

Arcilla 
Arena 

Grava 
Roca cementada 
Roca sana 
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HOMOGENEIDAD, HETEROGENEIDAD, ISOTROPÍA y ANrSOTROPlA. 

Un medio se llama homogéneo cuando sus propiedades son constantes en cualquier l ug~ r del ITUs mo: SI 
esas propiedades \'arían de un lugar a otro el medio es heterogéneo. Estrictamente. todo Illedio p(\roso o 
fracturado es un medio heterogéneo por propia naturaleza. Para efectos prácticos sólo Interesan propiedades 
promedio. un medio en sí heterogéneo puede considerarse macroscópicamente homogéneo SI las propiedades 
promediadas en un cierto volumen de material alrededor de cada punto considerado no "arbn de un lugar a 
otro. Así pues en la homogeneidad existe un valor de escala: una duna eólica puede ser homogenea a una 
escala en centimetros. mientras que una formación de gra\'as es muy heterogénea a esa esca la. pero puede ser 
homogénea a la escala del m. El comportamiento de un acuífero frente a un cierto estilllulo depe nde del 
volumen afectado del mismo. Un acuifero aluvial es síempre heterogéneo ante ensayos punlllaks. pero puede 
llegar a comportarse como homogéneo en ensavos de bombeo de prolongada duración. cuando la zona 
influida es extensa. Una forma frecuente de heterogeneidad es la estrati ficación ya sea <::ontlll ua o discontinua. 

Un medio es ltidráulicarnente isótropo cuando sus propiedades principalmente la penneabil idad. no 
dependen de la orientación. o sea que es igual en cualquier dirección que se considere. si la permeabilidad 
yaria con la orientación el medio es anisótropo. La anisotropia es una propiedad común en los te rrenos 
sedimentarios debido a su propia génesis y a la presencia de intercalac iones de pequei'ios le llt ':.10nes e 
intercalaclOnes de materiales de pequeña penneabilidad. En general la penneabilidad yenical (perpendicular a 
la estratificación) es "arias yeces menor que la horizontal. salvo que debido a la eXI ste llc l ~ 1 Je gnel;!S ,. 
diaclasas \'erticales domine la penneabilidad vertical como sucede en los loess. Los terrenos t"rac lurados son 
muv anisótropos por su propia naturaleza y además las fracturas suelen tener onentaciones preferentes. 

La isotropia también admite un factor de escala. En un sistema estratificado puede ddinlrse una 
permeabilidad global perpendicular a la estratificación cuando el flujo también es perpendicular ~l la IllISIHa. 
De forma similar en l!TI sistema estratificado puede definirse una conductividad hidráulica s loba l p~l r:l l da a la 
estratificación Kh cuando el flujo es también paralelo a la lnisma. Puede demostrarse que slell lp re eS K. "lo 

1.7 EL AGUA C0l\10 SUSTANCIA QUÍMICA PURA Y C\RACTERíSTrCAS 
FlSrcO-QUÍMICAS DEL AGUA SUBTERRÁNEA. 

La molécula de agua está fonnada por dos átomos de hidrógeno \. uno de o:\Ígeno. sie ndo su fó rmula 
H:O. Se trata de una molécula con enlaces cava lentes y debido a que es algo as im¿tm;a , ~l su fuene 
polaridad. el agua posee propiedades singulares desde el punto de vista quíntico y fi slco FislCamente se 
caracteri za porque es un liquido a una temperatura entre O y 100 oC a presión aUllosfén c~1. con un ca lor 
especifico elevado (1 callg oc. que es el yalar medio entre O y 100 OC ). \. calores de "apont aclón t5 ~l) caUg 
a 1 atm) y de congelación (80 caUg). Su tensión superficial es la más elevada conocida ,. mop con t:1cl/¡dad la 
mayoría de sustancias sólidas naturales. Presenta una notable anomalía diatométrica. pues a ~ :c presenta un 
máximo de densidad (1 kgll itro) siendo algo menos densa a O oC ,. notablemente menos dens:! en estado 
sólido. El agua liquida es un cuerpo poco iónico. efectuándose una disociación molecular de acuerdo con b 
reacción simplificada: 

--+ 
+- I-í + OH-

Su conductividad eléctrica es muy baja. del orden de 0 .0~5 J.l S/cm a 18 oc. pero crece enonne mcnte 

al contener pequeñas cantidades de impurezas. pudiendo llegar a ser un buen conductor eléctrico cuando 
contiene sustancias iónicas disueltas. El agua destilada puede tener entre 0.5 y 5 J.l S/cm debido a pocas 
impurezas y gases disueltos. A cualquier temperatura se cumple que: 

en la que [ 1 indica concentración molal v K es una constante función de la temperatura. cu,·o "3 lar eS IIr l• ;1 

25 oC. Si el agua es pura. el equílibrio iónico exige que [H -l= [OH-l. La concentración en hidrogelllones 
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[H · ] es una cifra muy importante. pero para e\>ltar manejar cifras muy pequeñas. se emplea el pH que se 

defme corno pH = - log[H + l, aunque más exactamente debe tomarse pH = -log < H - > 
indicando < > la actividad. Para el agua pura a 25 oC es pH = 7 Y a l8 oC es pH = 7.08. 

El agua es una sustancia quirnicarnente muy activa que tiene gran facilidad de diso lver v reaccionar con 
otras sustancias. tanto inorgánicas corno orgánicas. Su poder ionizante y su constan te dieléctrica son nlll\' 
elevadas. y es el disolvente más empleado y difundido. 

EL AGUA EN LA NATURALEZA COMO AGENTE FÍSICO-QUÍMICO. 

El agua como disolvente. La gran capacidad de disolución del agua y su elevada reactividad hace que 
el agua natural contenga gran cantidad de sustancias disueltas. que entre a formar parte de la composición de 
muchas sustancias (hidratos, agua de formación, etc.) y que ataque a muchas otras directamente o a tra\'és de 
las sustancias que lleva disueltas (hidrólisis. oxidaciones. etc.). El agua pura es una sustancia que só lo se 
encuentra en el laboratorio precisando de notables precauciones para su preparación y consen 'ación como tal. 
El agua puede disolver gases, líquidos y sólidos. El mecanismo de disolución puede ser unas \'eccs un 
mecanismo simple como la di so lución de nitrógeno o de azúcar. otras veces un mecanismo de simple 
ionización como la disolución de sal común. En otras ocasiones a veces se trata de mecan ismos mucho nüs 
complejos en los que intervienen reacciones químicas con la propia agua (disolución de NH) o é:on el agua \. 
otras sustancias disueltas en la misma (disolución de caliza en presencia de COco formación de complejos 
como en la disolución de metales pesados con ayuda de ácidos húmicos o ciertas sustancias orgin icas. etc.) o 
a través de alteraciones previas producidas por el agua en materiales en sí insolubles (ataque de sili catos). 

Forma en que se encuentran las sustancias disueltas. Las sustancias disueltas pueden estar en forma 
molecular o en forma iónica. pero en las aguas subterráneas la forma iónica es la más importante. 
Normalmente se trata de iones simples como los cationes Na-, Ca-+. Fe- o an iones simples como CI'. SO;. 
Menos fTecuentemente existen iones complejos. por ejemplo de Fe u otros meta les pesados. fo rmados a 
e~llensas de sustancias orgánicas o incluso de ácido carbonico: estos complejos pueden ser tanto an iónicos 
como ca tiónicos. Parte de las sustancias disueltas están en forma molecular no iónica. con frecuencia en 
equilibrio con especies iónicas. Así el ácido carbónico mantiene el equilibrio. 

Otras sustancias están parcialmente disociadas, dan origen a iones como C03H·. SK . SiO ,H,'. etc .. en 
equilibrio con la forma molecular y la forma totalmente disociada. o con mayor grado de disociación. Cuanto 
más concentrada está un agua en una sal, mayor es la proporción de esa sal no ionizada. Para los iones de 
carácter débil el grado de disociación es función del pH de la disolución, el cual a su vez depende del resto de 
sustancias disueltas; tal sucede con CO)". CO)K ,NH.¡ -. etc. En aguas subterráneas naturales clas ificadas como 
dulces (con menos de 1000 mgll de sustancias disueltas). la mavoria de las sustancias di suel tas están 
totalmente ionizadas (la principal excepción es la síl ice en forma de SiO. f{,). y por ello se consideran en 
estado iónico. 

Expresiones de las concentraciones. La concentración de los diferentes iones \' sustJncias disueltas 
puede expresarse de las siguientes maneras: 

a) Expresiones en peso. 

Parte por millón. ppm. Es el gramo en un millón de gramos o sea el mg!kg. La llanlada en la literatura 
anglosajona parte por billón (ppb) que en el sistema numeral latino es la parte por mil millones ( l bi lIón = 101

' 

en numeración latina y 109 en numeración anglosajona) . 

Miligramo por litro. mgll. Si la concentración total de sales no supera 5000 ppm la densidad del agua es 
muy aproximadamente a l y por lo tanto 1 ppm = 1 mgll. También se emplea con frecuencia el gi l = 1000 mg 
por litro y el rnicrogramo por litro (f.-L gil) = 10') miligramos por litro. En la literatura anglosajona a \'I:!ces se 
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usa el gramo por gaJón (gpg) = 17. J 18 ppm si se trata de galones norteameri cmlOs v l·t 3 ppm si S~ lrat;¡ de 
galones ingleses (imperiales). 

b) Expresiones químicas. 

En las e:-.-presiones químicas los pesos de sustancias dísueltas se sustituyen por el número de moles o el 
número de equivalentes. 

peso de sustancia 
número de moles = --'------­

peso molecular 

, . peso de sustancia 
numero de equIvalentes = '---------­

peso equivalente 

. peso molecular 
peso eqUIvalente = ------'-- - ---

número de electrones o valencias en juego 

.I/i/iequivalentes por litro de disolución lIIeq/1. disolución que coincide apro.~imada lllellle con los 
equivalentes por lIIillón de gralllos (eplll ). Es muY emplC<1da en análisis químico por permitir co mparar 
directamente iones. El número de equiva lentes por litro se lIan13 norlllalidad 

.1 /olaridad o lIIoles por lirro (moles/l). disolución de gran interés en el estudio de re;¡cciones químicas . 

. I/olalidad o lIIoles 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. 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DEL AGUA SUBTERRÁNEA. 

Temperatura. Potencial calorífico referido a un cimo origen. por ejemplo la temperatura de fusión del 
hielo. Se mide en grados centígrados Celsius (OC) y en los países anglosajones en grados Fahrenheit e F) Las 
aguas subterráneas tienen una temperatura muy poco \'ar iable. \. responde a la medi ;¡ :U\ual de las 
temperaturas atmosféricas del lugar. La temperatura afecta a la d scosidad del agua. capacidad de ;¡bsorción. 
etc. 

Conductividad (C) y resistividad (P). La conductividad eléctrica es la capacidad de un agua para 
conducir electricidad. Se mide como la conductividad que e~iste entre dos electrodos parale los de I cm: de 
superficie cada uno y separados 1 cm situados en el seno del agua a medir de fo rma que el medio se pueda 
considerar infmito. La resistividad eléctrica se define análogamente \. es el im'erso de la conducti\·id:ld. Es 
más recomendable el uso de la conductividad ya que crece paralelan1ente a la salinidad. La unidades de 

conductiddad son: microsiemens/cm ( J-I S/cm) o micrornhos /cm ( J-I mhos/cm o jIQ- I ,. cm ): 
J-I S/cm = IO"'/cm. 

De resistividad son: 1 ohmio-cm (n -cm). En geofísica se emp lea Q -m = 100 Q -cm. 

106 

C( JJS / cm) = --­
p(Q- cm) 
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La conductiYidad crece con la temperatura y es preciso tomar una temperatura de rcfe re nc I ~ L que suele 
ser 18 oC o 25 oc. Crece 2 % por cada oc. La conductividad crece con el conterudo en Iones dlsuellos .ti. una 
misma lemperatura en la conductividad de un agua in1luye no sólo la concentración IÓruC:l. 51[10 el IIpO dI'! 
iones (carga eléctrica. estado de disociación. mo\·ilidad. etc.). Las soluciones de cahbraclón de cél ulas 
conductivimétricas son las de CIK para las que se establece que: 

C (¡.¡S / cm) ; 19 Rs(ppm) a 25 oC 

C(pS / cm); L57 Rs (ppm)a 18 °C 

C ; conductividad. Rs ; concentrac ión en CIK. 

Para aguas subterráneas puede establecerse que: 

siendo los valores de A: 

C(JlS / cm) = A· Rs(ppm) 

a 18°C A ; 0.86 a 1.72 en casos I'!xtremos. 
a 18°C A; 1.15 a 1.56 en casos nonnales. 

Densidad (5 ). Masa de un litro de agua. Se expresa en gr/cmJ Varia con la lemperalura \. crece con 
la sa linidad. Puede servir para estimar el contenido en sales minerales de las salmueras. Vaje l ¡!r/cm; pa ra las 
aguas dulces y 1.025 gr/cml para el agua del mar. pudiendo llegar a 1 2 para las salmueras co ncc lll radas. 

Color. Capacidad de absorber ciertas radiac iones del espectro visible. Se mide por comp:lr:lClón con un 
standard arbitrario de CllCo + C IJ>tK~ . Es un valor semicuantitati\·o. Se expresJ en ppm de Plallno-Cobailo 
(Pt-Co) o simplemente ppm de PI. En general eSlá originado por materiales orgánICOS de form:lC lones 
carbonosas o suelos vegetales. El agua pura en gran espesor es azulada. Si ha\' Fe puede lOmar color roJI zo. 
negro con Mn. Con SH, se produce color azulado y con ácidos húnticos amari llento. LJ concentracIón en 
general para las aguas subterráneas es de menos de 5 ppm PI. anonualmente puede llegar a 1( 1) ppm Pt. 

Turbidez o turbiedad. Dificultad de un agua para transmitir la luz. Se expresa en ppm de SiO, (8) . 
ppm de mástic (A): grados de bujía Jackson. Apro:ümadamente B ; 0.1 + O . l~ A. En ¡,:eneral es difíCIl 
establecer relaciones entre las diferentes unidades. pues \'arian con la causa de la turb idez. i\ i1de el contenido 
en matenas coloidales v la materia en suspensión muy fina y dificil de sedimentar y filtrar. La luz se dlfu nde :1 
su paso por efecto Tyndall. 

El agua llamada transparente tiene menos de 1.+2 ppm SiO, y penni te ver en ~ III de espesor. Has la 
2.85 ppm SiO, se llama opalina. hasta 6.25 algo turbia. hasta 9.00 turbia con más de 9.011 muy rurbl3. En 
general las concentraciones son menores a 1 ppm en aguas subterráneas. 

Materia en sus!Jensión. Contenido en materiales sedimentables o que pueden se r relenldos por un 
filtro . Se expresa en ppm o en cc/litro. según el método empleado. siendo muv dil1cil la cOll\'erslón "a que 
ambos valores dependen de muchas circunstancias. 

Las aguas de origen subterráneo no tienen materia en suspensión excepto en circulaCIOnes brstIcas o SI 
se ha obtenido en una captación mal desarrollada en la que se producen arrastres. En general en aguas 
subtemineas las concentraciones son menos a 1 ppm. 

Sabor. El sabor del agua es una determinación organoléptica subjetiva. de interés en a¡':ll3 pOlable. Las 
aguas con más de 300 ppm de cr tienen gusto salado. las que tienen más de ~OO ó ~ 5() pplll de SOJ' llenen 
gusto salado y amargo. las que tienen mucho COc libre tienen guslO picante. etc. 
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CARACTERÍSTICAS Q UÍI\'OCAS y FÍSICO-QUÍI\'OCAS DEL AG UA SU BTERR.-\NL\. 

Concentración de hidrogeniones, pO. El pH crece el 8 % / oC al crecer la temperatura " por tan to hay 
que darlo referido a una cierta temperatura. por ejemplo 18°C ó 25°C. Por lo general , 'aria entre 6.5, 8 " m:is 
raramente entre 5.5 y 8. 5. En casos excepcionales puede variar entre 3 y 11. El agua marina tiene un pH 
aproximado de 8. Aguas con pH < 7 suelen ser agresivas. pH > 9 crea dificultades en las pliUlt3s. Los peces 
soportan valores entre 5.0 y 9.5 pero el intervalo óptimo está entre 6.5 y 8.5. 

Residuo seco (Rs) y total de sales disueltas (Sd). El residuo seco es el peso de m:lleriJles reSUlklllle 
de e"aporar 1 litro de agua. El total de sales disueltas mide el peso de todas las sustancias di sueltas I':n el agua. 
sean o no , ·olátil es. El residuo seco varia algo con la temperatura de secado. y cOI1\'iene lijarla por ejemp lo 
L05 -11 0 oC o 180 oC. A L05-11 0 oC pueden existir algunos bicarbonatos. algo de agua de hidratación ,. 
algunas materias orgánicas. A 180 oC no quedan bicarbonatos pues pasan a carbonatos. se quema o "0Iatili z3 
la mayoría de la materia orgánica y se desprende todo el agua de hidratación. 

El total de sales disueltas difiere del residuo seco a l LO o 180 oC en que se cuenta todo el CO;H 
presente. el cual durante el calentamiento puede llegar a la precipitación se descompone en CO,' ,. CO; que 
se escapa . Aproximadamente Sd "" Rs + y, COjH- en ppm. A veces se da como total de meq/l de c:lliones + 
an iones = 2M (M = contenido total en aniones o cationes. tomar la semisuma). En un aná li sis debe cump lirse 
que: 

L cationes + L aniones + L coloides - 1I2C0 3 H - ::: R s a 110 Ó 180 oC en ppm 

Entre 50 Y 1500 ppm en aguas dulces. pudiendo llegar a 300 000 ppm en sal mueras. El a;:ua ele! mar 
tiene alrededor de 35 000 ppm. 

Alcalinidades TAC y T A. La alcalin idad es la capacidad de un agua para neutralizar icidos. La 
aLcalinidad T AC mide la capacidad hasta pH = ·U (\'iraje del anaranjado de meti lo) " la alcalinidad TA hasw 
pH = 8.3 (\'iraje de la fenolfta leína) . Miden el contenido de aniones hidrolizables. Se expresa usua lmente .:n 
ppm de COjCa o meq/I ( 1 meq/I = 50 ppm COjCa) Un agua con pH < 7 puede tener cierw a lcal in idad T AC. 
aunque se le considere ácida por su pH. Las alcalinidades miden el efecto de los iones CO, H' ,. CO)' ,. 
también de los OH-o SiO.Hj-, PO.,·j . BOjH;', F . etc .. pero en aguas subterráneas estos últimos innu~'en poco 
Si es pH < 8.3 es TA = O Y COjH' = TAC en meq/I . o bien CO)H' (ppm) = 1.22 TAC (ppm CO,Ca) El 
valor TAC está generalmente entre 100 y 300 pudiendo a \'eces estar entre 50 y 500 ppm de CO,Ca 
Excepcionalmente puede llegar a 1000. El agua de mar tiene un TAC de alrededor de 100 ppm CO,C3. El 
\'alor de TA es generalmente O y puede llegar a 10 en aguas bicarbonawdas sódicas \. excepcionalmente a 50 
ppm COjCa. 

Acidez. Capacidad de tUl agua para neutralizar bases . Es raro que las aguas naturales lengan acidez. 
Puede producir acidez la oxidación de sulfuros. hidrólisis de iones del Fe. Al y del NH.,- La ox idación de 
sulfatos precisa mucho oxigeno y sólo puede dar acidez importante en las proximidades del ni\'e/ I're.:iLico ,. en 
medio no saturado. 

Durezas total (O,), permanente (Dp) y temporal o carbonatada (O,). 

La dureza mide la capacidad de un agua para consumir jabón o producir incrustaciones. Las 
defmiciones actuales la identifican con el contenido en iones alcalinotérreos. esencialmente Ca - + ~ I g -

Dureza towl = contenido total en Ca ~ + Mg -. ~ 
Dureza permanente = contenido total en Ca- + Mg- después de ebullición (se precip itan los 

carbonatos). 
Dureza temporal o carbonawda = total de calcio y magnesio. asociados a COjH' ,. CO)· 
Por definición es DI = Oc + Dp. 
La dureza también se llama título hidrotirnétrico TH. 
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Se "xpresa en ppm COJCa o °F, 

D (meq/l) = rMg + rCa : r = meq/l , 

D ( mCO . Ca) = Ca (ppm) + Mg (ppm) 50 
pp , 20 12 

Las aguas se pueden clasificar por su dureza pero esta clasificación \'aría con 1:1S IOc:1lidades de 
acuerdo con las aguas disponibles, Aguas con menos de 50 ppm en COjCa se lIa man blancbs, h3sta I no 
ligeramente duras, hasta 200 moderadamente durds \' por encima mu\' du ras La dureza Inclu\'e el ekcto del 
Sr-, que es pequeño en generaL al igual que el efecto del Fe-, Al consumo de jabón t3 mbl¿n conlnbu\'en 
cienos metales pesados y ácidos libres, Las aguas duras son incrustantes, producen gran consumo de pbón \' 
dificultan la cocción de alimentos, Las aguas muy blandas son agresi\'as \' pueden no er adecuadas para 
beber. 

Demanda Química de Oxígeno (DQO). 

Capacidad de un agua para producir oxidantes en procesos químicos, Se e,~presa en ppnl en O: tomado 
del MnO. K. a \'eces del Cr;O-K:, La matcria orgánica se refiere al método del pennang:lnalo \ a la delllanda 
química al método del dicromato) , Mide el contenido en mate ríales orgánicos oxidables \' t:lIlIbl':n otras 
sustancias que consumen oxígeno, tales como. Fe- . Mn- , NH.,-, etc, Es un dato semicual1llwl\\'O En agu:ls 
con ele\'ado contenido de cr se obtienen siempre \'alores ele\'ados por interferencia \'a que parte del 10 11 el' 
puede pasar a cloro libre, Valores generalmente de 1 a 5, hasta 15 ppm dc O: en aguas 11 0 C0 I1I :1111111:1CI:lS 

Va lores ele\'ados interfieren en cienos procesos industriales y pueden explica r ma los sabor<:s <: 11 d agua de 
beber. 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO). 

Medida de la cantidad de oxígeno necesario para eliminar la matena orgánica contel1lc1..1 en un agua 
mediante procesos biológicos ae robios, Comúnmente se refiere a 5 días, Se expresa en ppm cle O;, Es ul1a 
medida importante de contaminación y debe referirse a WI cierto tiempo (H hrs, o 5 dias) Los \a lores en 
aguas subterráneas por lo general son de menos de 1 ppm O:' Valores más ele\'ados indican contJlIllllación, 
\'a que significa lUla falta o demanda de oxígeno, 

Demanda de cloro ~' break-point. 

Está característica general de las aguas no es más que una medida del contenido en lll:lI .:na org:imca \' 
tiene mucho interés en tratamientos de esterilización de aguas para abastecimiento, pero <:s poco IIllportante 
desde el punto de \'ista de características de las aguas subterráneas, Si se toman toda una Se ri e! dc Illuestras 
iguales de agua y a cada una se le añade una cantidad creciente de gas cloro y transcurrida I hora se c!etermln:l 
el cloro libre. se observa que Wla de las muestras presenta Wl lTÚnimo que no coinCide ell ¡;eneral con la 
muestra a la que inicialmente se le ha añadido menos cloro, Este fenóme no es debido a que los compuestos 
que fonna el cloro con la materia orgánica se destruyen al aumentar la concentral:ión de éste La dOSIS de ese 
mínimo es el \'alo r de break-point, Al break-point corresponde el mínimo gusto reSidual \' la 1ll á.~ lIna 

decoloración, Muchas aguas subterráneas. con muy poca materia orgánica dan lUl \alor casI c~ro para el 
break-poinl. En aguas superficiales se puede llegar a varias decenas de ppm en Cl:- El punlo de ruptura o 
break-point corresponde al comienzo de la destrucción de los compuestos que pre\'Íamemc ha formado el 
cloro con la matería orgánica y compuestos amoniacales que puedan existir (cloranunas) 

1.8 CLASIFICACIÓN DE LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS. 

Las diferentes clases de aguas subterráneas se clasifican a fin de irúormar de forma brc\'c de su 
composición química o de algunos aspectos de la misma, Las clasificac iones sll llpks sólo dan unJ 
irúormación global y en general se establecen con vista a su uso'doméstico, urbano. industnal o a.:: ricola, Las 
clasificaciones geoquímicas contienen más irúormación de carácter geoquímico \' en cierta manc;a lIenden a 
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··e);presar" de forma concisa lo que se obtiene con los diferentes tipos de dIagramas. Las c1 a s !ll c~lC lo IICS 

geoquí micas han sido objeto de numerosos trabajos e investigaciones por parte de clcntilleos SO\lél ICOS 

Clasificaciones símples. 

a) Por el residuo seco 

l. Agua dulce (fresh water) 
2. Agua salobre (brackish water) 
3. Agua salada (salt water) 
~ . Sa lmuera (brine) 

b) Por la dureza 

l . Blanda (soft) 
2. Algo dura 
3. Dura (hard) 
~ . Muy dura 

o a 2000 ppm a \·eces 3000. 
hasta 5000 ppm a \·eces 10 000 . 
hasta ~O 000 ppm a veces 100000. 
hasta saturac ión . 

O a 50 ppm en COJCa. a veces hasta 60. 
hasta 100 ppm en COJCa. a veces hasta 120 . 
hasta 200 ppm en COJCa. a \·eces hasta 250. 
hasta saturacIón. 

e) Por propiedades destacadas 

Esta clasificación es muv \·ariada según usos. Asi: 

Selenitosa si tiene más de 500 ó 600 ppm en SO,". 
Ferruginosa si tiene hierro en cantidad tal que produce un precipitado de ó);ido ele 11Icrro ~ll tOlllar 
contacto con el aire. 
Carbónica si desprende burbujas de CO: a la temperatura \. presión ambientes. 
Litica si contiene cantidades medible s de ese elemento. 
Suljhidricas si huele a ácido sulfhídrico o ·· huevo podrido·· (a \·eces llamadas IIupropl3damentc 

sulfurosas). 

d) Clasificación Relación de Adsorción de Sodio (RAS). 

Esta clasificación tiene en cuenta la conducti\·idad del agua C \. el \·alor R.!\S. 

en donde las concentraciones de los cationes se dan en miliequi\·alentes por litro Illlcq/l) . que es de 
interés agricola. 

Clasificaciones geoquímicas. 

a) Por los iones dominantes 

Se nombra el agua por el anión o el catión que sobrepasa al 50 % de sus sumas respectl\·:lS. 51 IUnguno 
supera al 50 % se nombran los dos más abundantes. Si con\"Íene se puede ariadir el nombre de algún Ion 
menor de interés y que esté en concentración anormalmente alta. Para simplificar la e);pres lón a cada pO ' lble 
ordenación de aniones y cationes se les da un número \. una letra que sin ·en para denonunar el agua Cuando 
interese resaltar además la mineralización total del agua se puede añadir una clasificación de: acuerdo con la 
conductividad. por ejemplo. de acuerdo con la clasificación RAS para aguas agrícolas. Los grupos que se 
hacen son: 
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Aniones Cationes 

I rCl > rSO. > rCO)H a rNa > rMg > rCa 
2 rCI > rCO)H > rS04 b rNa > rCa > rMg 
3 rSO. > rCI > rCO)H c rMg > rNa > rCa 
4 rSO. > rCOlH > rCI d rMg > rCa > rNa 
5 r COJH > rCI > rSO. e rCa > rNa > rMg 
6 r CO)H > rSO. > rCl f eCa > rMg > rNa 

Clasificación de calidad del agua para riego. 

C- I Conductividad a 25 oC entre O y 250 J1 S/cm 

C-2 Conductividad a 25 oC entre 250 y 750 J1 S/cm 

C-3 Conductividad a 25 oC entre 750 y 2250 J1 S/cm 

C-4 Conductividad a 25°C mayor que 2250 J1 S/cm 

(entre O\" 215 a 18°C) 

(entre215y 650a ISOC) 

(entre 650 y 2000 a 18°C) 

(mayor que 2000 a 18°C) 

La simplicidad de estas clasificaciones no permite. en generaL buenas deducciones ~n cllanto ~ 

relaciones entre aguas. pero se adapta bien a determinar zonas en planos de composición química por emplear 
sólo dos signos acompañados o no de la identificación de salinidad. Se ac1<lpt,'Ul bien a su representación en 
diagramas triangulares (diagrama triangular de Piper) . 

b) Clasificación de Chase Palmer 

Está clasificación geoquímica es la más antigua y su interés es histórico. Se basa en la comparación de 
aniones con cationes en un cierto orden. como si se trat,1se de formar sales hipotéticas por orden de m3'·or ~ 
menor so lubilidad. Esta clasificación distingue en el agua dos propiedades funda menta les la sal inidad ,. la 
alcaUnidad; la salinidad corresponde a las sa les de aniones no hidrolizables. principalmente los clomros. 
sulfatos \" nitratos; la alcalinidad es debida a sales hidrolizables, principalmente los bicarbonatos Los ca tiones 
se didden en tres clases: 1) los que comunican propiedades primarias o alcalinos. Na' y K +; 2) los que 
comunican propiedades secundarias o alcalinotérreas Ca'., y MI:"; 3) los que comunican prnpiedades 
terciarias o hidrolizables. como H" AI-" etc. En la clasificación de Palmer se traba ja en o o de m~q/ l de 
an iones y de cationes 

e) Clasificación de Souliné 

Se trata de una clasificación propuesta en 1948 que pretende evidenciar los fenómenos de c~mbios de 
bases. El agua se clasifica de acuerdo con su tipo. gmpo y clase. 

Tipo 

2 
J 

Gmpo 

A 
B 
C 

Denominación 

Sulfatado sódico 
Bicarbonato sódico 
Clomrado magnésico 
Clomrado cálcico 

Características 

rCO H· dominante 
rSO.· dominante 
rcl' dominante 
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Clase 

a 
b 
c 
d 
e 
f 

r(Na-CI) / rS04 r (CI- il) I r~ [g 

< 1 
> 1 

negati,·o 
negati,·o 

negalh"o 
net!:'lli\"o 

· 1 
· 1 

Características (Pa lmcr) 

A2. dominante 
S2. dominaJ\le 
S l . domin:ullc 
S3. dominant.:: 
Al. domin3111e 
AJ . dominante 
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d) C lasificación de Schoeller 

Esta propuesta de 1955 tiene en cuenta los valores absolutos de las concentraciones de e~d:1 Io n, pero 
conduce a una denominación complicada , Se distingue: a) tipo en el que participan los 3111 0nl':S Illnda mcnwks 
en el orden CL SO;, COJH'. aportando cada uno un signo. b) gmpo dado por la re lac ión ~ l1lre Io nes " 
formado por tres símbolos. c) clase dada por la clasificación expuesta en el apartado a) . 

Gmpo de Denominación Valor r CI Obs~ ('\ac l o nl': s 

cloruros 

I Hiperclorurado >700 hasta s3 lUr~lC ló lI 

2 Clorotalásico 700 a ~20 :1g113 de l lIur 5611 
3 Clomrado fuerte ~20 a I~O 

~ Clomrado medio I~O a ~O 

5 O ligoclorurado ~O a 15 
6 Clomrado normal < 10 

Gmpo de Denominac ión Valor r S04 ObSt: ('\ ';lCIOlleS 
sulfatos 

I Hipersulfatado >53 :1gua <.Id Imr 5s 
2 Sulfatado 53 a 2 ~ 

Oligosulfa tado 2 ~ a 6 
~ Sulfatado nonnal <6 

Grupo de Denominación Valor r COJH 
bicarbonatos 

I Hipe rbicarbonato >7 
2 Bicarbonatado normal 7a2 
3 Hiperbicarbonatado <2 

CLAS IFICACIÓN DE LAS AGUAS SU BTERRÁNEAS PO R SU O RIGEN' TIEMPO DE 
CONTACTO CON EL ACUÍFE RO. 

a) Aguas "adosas o meteóricas o recientes. 

Son las incluidas en el ciclo del agua en la hidrosfera- litosfe ra-aunósfera. Se les puede caractenza r 
fáci lmente por posee r algunos radioisótopos de , 'ida no muv larga (tritio. radiosiliclO. ete . ) ele o ngen 
atmosfé rico y una composición isotópica similar a la del agua de lluvia . Prácticamente toela el a):'ua ek la licITa 
es meteó rica pero sólo se considera como ta l la que acrualmente inte('\' iene en e l Ciclo ,. no la que 
accidenta lmente ha sido sepa rada del mismo. Su composición está influida principalmente por l;¡ del a~ua ele 
infiltración y la del material del acuifero. 

b) Aguas marinas. 

Son las del mar que han invadido recientemente sed imentos costeros . Son similares ell composic ión :1 
la del mar. quizás con mayor dureza y composic ión isotópica simi lar. 
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e) Aguas fósiles. 

Son aguas atrapadas en el terreno y que permanecen en él durante miles de Gños No es precIso que 
sean estac ionarias slno que basta con que el movimiento sea lento v el recorrido largo. Son a~lIa s cn general 
muy salinas pues el contac to con el terreno es muy pro longado. Muchas aguas fósi les son en rea lidad lInG 
mezcla de verdaderas aguas fósiles yaguas meteóricas. El ténnino aguas fósi les es en OCGSlones utilizado 
inapropiadamente y se confunde con aguas meteóricas de elevada salinidad. 

11) Aguas congénitas. 

Son las aguas atrapadas en el momento de la formación de los sedimentos. Esta : I ~ua alr:lpada es 
expulsada después de la consolidación. pero si la roca final es aún porosa puede quedar al;:o del agua de 
imbibición en ella. que es el agua congénita. Con frecuencia esta agua congénita es desplazada ,. se :lCu mulJ 
en otros materiales donde puede sufrir una mezcla mavor o menor con aguas "adosas: en eSle C:ISO 110 se trata 
de aguas congénitas de la fonnación sino de aguas emigradas. Las aguas congénitas no SOIl lIécesanamellte 
aguas fósiles. pues pueden corresponder a sedimentos muy recientes. Las aguas congénitas. las fós iles ,. las 
emigradas suelen ser fuertemente cloruradas y suelen estar en relación con el agua de Im r de 0 1 ras ¿pocas 
enriquecidas en r. B. SiO,. O}' o NH.,- v Ca- y empobrecidas en SO,- \' Mg- El contcmdo ell dcul.::no es 
igualo menor que el del agua de mar. En ocasiones pueden ser de temperatura superior a la lIorllla l El agua 
de las yacimientos de petróleo ha sido interpretada COIllO agua congénita. pero es más adccu:ldo cO llslderarl:l 
en muchos casos como agua estancada emigrada. 

e) Aguas juveniles. metamórficas. magmáticas y ' ·olcánicas. 

Las aguas juyeniles son aquellas que proceden del interior de la Lie rra sin haber estado all les ell 
superficie v su interés es limi tado. Muchas aguas consideradas juveniles SO Il . meteóricas. por lo IIlcllOS cn su 
mayor parte. como lo demuestra su elevado contenido en trit io. Las aguas metanHír1'icas son las desprendidas 
de sed;llIentos en proceso de metamorfismo, suelen tener eleyados contenidos en CO:- CO.,H· ,. B. ~ l ;:o 

elevado en r v pueden ser menos cloradas que el agua del mar. aunque el "a lor absolulo Sé:1 de,·ado . Sil 
contenido en deuterio es menor o igual que el del agua marina. A \'eces tienen temperaturas d::"~das SI ga n~ n 

rá picbmente la superficie del terreno. Las de origen magmático ,. las volcánicas se ckspréllden de las 
emisiones de laya, gases volcánicos. etc .. y suelen ser de tipo clorurado sódiCO ,. Ilen.:n co nl ~nldos 

anonnalmente elevados de Li-. F'. SiO:, B. S", COco y bajos en LBr". Ca- .y NO}' o NH,-

f) Aguas minerales. 

Son aguas de composición química muy ya riada. pero que se caracteri zan por poseer elelllell tOS én 
diso lución en canLidad notable o grande. que las aguas vadosas normales no poseen. Suelen eSlar rda~ lonadas 

con fenómenos \'olcánicos y orogénicos v muchas \'eces son termales. Otras yeces son slllIplemellle d 
resultado de circular el agua por terrenos que pueden aponar grandes cantidades de sales solubles 

g) Ab'IJas saladas y salmueras naturales. 

En la naturaleza son frecuentes las fonnaciones que contienen agua salada ,. sa li ll u~ras natu ra les 
Actualmente se acepta el origen marino de muchas de esas aguas saladas ,. sa lmueras pero eS precIso admllif 
que en su larga pennanencia en el terreno. con frecuencia de millones de años. han sufrido procesos 
modificadores que pueden haber alterado su fase original. Entre los posibles procesos 1II0d ltlc:ldores que 
conducen a un incremento de la salinidad cabe destacar la ultrafil tración. proceso medianle él que un agu:l 
forzada a pasar a tra"és de niveles arcillosos continuos. puede dejar atrás gran pane de sus S~k5 El agu:l 
sa lada o salmuera así originada puede permanecer donde se formó o bien emigr~ r hacia ol ras l'0 nn:lCIOnéS a 
merced de la evolución geológica y geohidrológica de los terrenos. Localmente pueden onf! ln;¡rse aguas 
saladas y salmueras en áreas geotérrnicas que pierden I'apor de agua al extenor ,. lIIás rar:lllle1l1e ell zonas 
muy frias en las que la congelac ión progresil'a del agua del terreno (afecta a profundidades IIl U" redUCidas) . 
en especial si era marina. produce la separación de hielo por un lado y una salmuera por otro. 
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Es frecuente que las aguas saladas \. sa lmueras naturales corresponden a aguas profundas pero no 
siempre es así. cuando existen ni\·eles penneables profundos con circulac ión. en cu\·o ~aso estos nl\·d es 
sufren un desplazamiento del agua ori ginal y un lavado mientras los lú\·eles menos pennc;¡bles Il1 tennedlos 
siguen reteniendo el agua original. 

1.9 ORIGEN Y PROPIEDADES GEOQUÍMICAS DE LAS SUSTANCIAS OISUEL T,-\S EN LAS 
AGUAS SUBTERRÁNEAS, 

En una agua subterránea naturdl. la mayoría de las sustancias disueltas se encuentral1 en estado lómco 
Unos cuantos de estos de estos iones se encuentran presentes casi siempre \. su suma represe llla casI IJ 
totalidad de los iones presentes: estos son los iones fundamentales: 

Aniones Ca tiones 

Cloruro Cl" Sodio Na ' 
Sulfato SO, ' Ca lcio C,,-
Bicarbonato CO, H' Magnesio Mg-

Es frecuente que los amones nitrato (NO,') v ca rbonato (CO,") \ el ~:lIl ó n potasIo 1 "'1 se ~o n s ldc ra n 
dentro del grupo de iones fundamentales aun cuando su proporción es pequeña . Otras \·eces se Inclu\ e el Ion 
fe rroso (Fe,. Entre los gases deben considerarse como fundamentales el anh ídn do carbónico 1(0: ) : el 
oxigeno disuelto (O:), aunque no es frecuente que se analicen en aguas subterráneas Entre' b s susta ncias 
disueltas poco ionizadas o en estado coloidal son imponantes los ác idos \. aniones den\"Jdos de b sil Ice 
(SiO:). 

El resto de iones y sustancias disueltas se encuentran por lo general en c:Hludades notabknlellle l1l ;:is 
pequeñas que los anteriores \. se llaman iones menores a aquellos que se encuent ran h:lb ltU:l ll1lente formando 
menos del I % del contenido iónico total y elementos traza a aquellos que aunque presentes es ta n por lo 
generdl en cantidades dificilmente medibles por medios químicos usuales. Los Iones lIlenores lilas 
imporrantes son. además de los ya citados NO}', CO}". K' y Fe- . el O:', F'. NH.,' Y Sr- Suelen estar en 
concentrac iones entre 00 I v 10 ppm. En concentraciones entre 0.000 l \"O l ppm. suelen eSI:lr los Iones 
menores: 

Aniones: Br', S' , PO;J BO,H:·. NO:", OH'. L etc. 

Los iones metálicos derivados del As. Sb. Cr, Pb. Cu, l n" Ba. V. Hg, U. etc . :1 \"(!ces están en 
cantidades medibles. pero en general son elementos traza. El resto de posibles iones es ta n C:1SI S I ~ lllpre en 
cantidades menores que 0.000 I ppm. 

Características químicas de los iones y sustancias disueltas más impor:antes, 

Aniones y sustancias an iÓnicas. 

:;.. Ión Cloru ro, Cr. 

Procede de: 
• Lavado de terrenos de origen marino: las aguas congénitas \' fós iles pueden aportar 

cantidades imporrantes. 
• Agua de llu\'Ía y su concentración en el terreno. 
• Mezcla con agua marina en regiones costeras. 

Ataque de rocas. aunque en general el aporre es pequeño por ser un elemento escaso en la 
corteza terrestre. Muy localmente tiene interés el aporre de ion cloruro por rocas e\·apontas 
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(sal gema etc.) y por el ataque de ciertos minerales asociados a rocas igneas ,. metamórficas 
(sodali ta, apatito. etc.). 
Más raramente puede proceder de gases y líquidos asociados a emanaciones , ·olcánic3s. 
Los vertidos urbanos e industriales pueden aportar cantidades importantes. 

• Es el anión más abundante en el agua del mar. pero puede ser el menos i mport:un e de los 
fundamentales en aguas continentales. No llega a saturar casi nunca v es mu ' · dificil mente 
alterado por cambio iónico u otro tipo de acción. 

Características químicas. Sales muv solubles. Muy estable en disolución v mu" difí cilmente 
precipitable. No se oxida ni reduce en aguas naturales. En general va asociado al ion Na -. en especial en 
aguas muy salinas. pero el número de mi liequiva lentes de ambos iones no siempre es igual. 

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

Nocividad y toxícidad. Mas de 300 ppm comunican sabor sa lado al agua de bebe. pero no es 
perjudicial por lo menos hasta algunos miles de ppm. Es esencial para la vida. Contenidos ele'·ados son 
perjudiciales para muchas plantas v comunican corrosividad al agua. 

:;. Ión Sulfato, SO;. 

Procede de: 
• Lavado de terrenos fo rmados en condiciones de gran aridez o en ambiente marino. 
• Oxidación de sulfuros de rocas ígneas. metamórficas o sedimentarias . 
• Disolución de yeso. anhidrita y terrenos yesiferos. 
• Concentración en el suelo de agua de lluvia . 
• Las actividades urbanas. industriales y en ocas iones agrícolas pueden aportar cantidades 

importantes. 
Es afectado por la reducción de sulfatos v puede precipitarse como SO.,Ca ,. nuís raramente en 
forma de SO .. Sr o SO .. Ba ya que a pesar de ser más insolubles precisan de la concurrenci;l 
de un ion que es muy escaso. La solubilidad del yeso en agua pura es de 2.1195 gil. pudiendo 
llegar a 7.30 si el contenido en C1Na es de 13 1 giL 

Características químicas. Sales moderadamente solubles a muy solubles. excepto b s 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 sa linas. 
En medios reductores con abundante materia orgánica puede sufrir una reducción bacteriana a S o S". pero en 
general es estable. Es difícilmente precipitable químicamente va que las sales solubles de Sr ,. Ba son muv 
escasas en la naturaleza. pero puede separarse de la solución por concentración si existe lma e\·aporación 
importante. 

Concentraciones. Entre 2 y 150 ppm en aguas dulces pudiendo llegar a 5000 ppm en aguas sa linas si 
ex iste Ca y hasta 200 000 si está asociado a Mg y Na en ciertas salmueras. El agua del mar contiene 
alrededor de 3000 ppm. 

Nocividad y toxicidad. Las aguas selenitosas (elevado contenido en sulfato) no qui uU1 la sed \. tienen 
sabor poco agradable y amargo. Por sí mismo o si va asociado a Mg o Na en can tidad importan te puede 
comunicar propiedades la'\antes. En cantidades elevadas puede ser perjudicial a las pl'Ul l3s. t-, l¡ís de alglmos 
centenares de ppm perjudican a la resistencia a la resistencia del hormigón y cemento. 

,. Iones Bicarbonato)' Carbonato, COJH' y COJ-. 

Proceden de: 
• Disolución de CO: atmosférico o del suelo. 
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Disolución de calizas y dolomías a\lIdada por el CO: y/o ácidos nat ur,lks I hÚIllICOS. 
oxidación de sulfu ros. etc.). 

• Hidrólisis de silicatos a~lIdada por el CO:. 
• Si en el acuífero no existen apones de CO: (reducción de sulfa tos. reducción de hierro \. 

apones magmáticos ) el contenido en carbono disuelto (CO: + COJH' + CO,-) pe rmanece 
constante y muchas veces puede suponerse que el contenido en COJH' es c,lsi constante \ '~ 
que es el ion dominante. El agua del mar apona del orden de 100 ppm. Son fjc lhnente 
precipitab!es por concentración por cambio en la pres ión parc ial de CO: o por efecto de Ion 
común. 

Características químicas. Existe una profunda relación entre el CO: gas. CO: disue lto. CO, H·. CO, ' 
y pH. Estos iones comunican alcalinidad al agua en el sentido que dan capacidad de consulllo de :icldo al 
producir una solución tampón. No son oxidables ni reducibles en aguas natura les. Se pueden prec lpilar con 
mucha fac ilidad como COJCa. 

Concentraciones. El ion bicarbonato C0 3ff varía entre 50 y 350 ppm en aguas dulces pudiendo llegar 
a "eces hasta 800 ppm. El agua del mar tiene alrededor de 100 ppm. El ion carbonato CO: está en 
concentraciones mucho menores que el COJH' v si el pH < 8.3 se le considera cero. En aguas ,ll c;l hn~s con 
pH > 8.3 puede haber cantidades imponantes. hasta 50 ppm en algunas aguas nanlraks El ~.;:ua dd mar 
tiene menos de 1 ppm. 

Nociyidad ~. toxicidad. No presenta problemas de toxicidad. Las aguas bica rbon~tad~ s sodlc~s son 
malas para riego. debido a la fijac ión del Na en el terreno v creación de un medio alca lino. El eql.ltl lbno ent re 
CO:- COJH". C0 3' y pH es deterrn irtante de la corrosi" idad o incnustabilidad . 

.,. Ión Nitrato, NOj -. 

Procede de: 
Procesos de nitrificación naturales (legumbres). 
Descomposición de materia orgánica y contaminación urbana. industria l \. ga nader:t 
Abonos agrícolas. 

• En pequeña proporción del agua de llm·ia. 
• Muy raramente del lm'ado de cienos minera les nitrogenados. emanac iones \o lónlcas o 

lm'ado de suelos antiguos. 
• Muv localmente del desarrollo de pozos con explosi\·os. 

Su origen no es siempre claro. Es relati" amente estable pero puede ser lipdo ;1 \'"ces por el 
terreno o ser reducido a N: o NH., en ambientes reductores. Muchas veces es un I ncl lc~dor de 
contaminación. en CUyO caso suele estar estratificado. dominando las conce nt r~c lo nes ma\'ores 
en la parte alta del acuífero libre. Si se tiene menos de 10 ppm se considera que el co ntenido 
es bajo. aunque en aguas subterráneas no contaminadas es raro superar ullas pOcaS pplll . 

Características químicas. Sales muy solubles y por lo tanto es mu\' difícilmente preclplt;lbk . . -\u llqu<! 
tiene tendencia a ser estable. aun en medios reductores. puede pasar a N: o NH.- y exccpclOll~llIlente NO:' 
La mayoria de compuestos nitrogenados pasan a NOJ' en medio oxidan te. aunque el NH., - puede pe rd<!rsc 
en parte como N2 . El terreno puede fijar el N0 3•• en especial el suelo \·egetal. 

Concentraciones. Nonnalmente entre 0.1 y 10 ppm pero en aguas polucionadas puede Ikp r J 2011 
ppm v en algún caso hasta 1000 ppm. El agua del mar tiene alrededor de 1 pplll o menos. 

Nocividad y toxicidad. Concentraciones ele"adas en agua de bebida puede producir cianOSIS 
(metallemaglobinemia o síndrome del "niño azur") en los niños y comunican corrosiv idad IOx ldac iones) ~ I 
agua v producen inlerferencias en fennentaciones. 
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Sílice, SiO, . 

Procede de 
Ataque de silicatos \" otras rocas que contienen sí lice so luble. 
En muy pequeñas cant idades de la disolución de cuarzo y sus formas a lolróplcls 
El \'alor del pH es muy imponante. precipitándose silice si éste desciende. El CO: Juega un 
papel muy imponante en su solubilizac ión. Una pane puede esta r en fo rma co lOida L 
Las rocas ca rbonatadas apenas tienen sílice so luble mientras que las rocas plutónicas pueden 
llegar a dar hasta 100 ppm. fre nte a alrededor de 7 ppm las pnmeras. 
La síl ice puede ser un indicador del tipo de terreno atravesado por el aglla subterr:inea \. aún 
mejor de la temperatura del acuífero . 

Características químicas. La hidroquimica del silicio no está del todo aclarada pero se c ree que la 
ma\·oria de la sílice está como SiO. H.. en pane di suelta y en pane coloidal \. sólo una peq ucllJ parte estiÍ 
ionizada (S iO.H)·) a pH normales. las aguas fuen emente bás icas pueden tener cantidades Illl ponantes de 
si lice iónica. pero son muy raras en la naturaleza. La si lice iónica contribuye algo a la a lca li nidad de l :lgua . El 
CO: juega un importante papel al evitar que e l pH suba. limitando asi la so lubilidad de la sílice El cuarzo ,. 
sus fonnas alotrópicas son muy poco solubles pero la sílice amorfa lo es mucho más (50 pp lll :1 I )"c. lt>() 
ppm a 25"C. v ~OO ppm a 100 oC en agua pura). 

Concentraciones. La ma,·oria de las aguas naturales tienen emre I ,. ~O ppm en SIO: pueckn Ikgar 
hasta 100. en espec ial en aguas bicarbonatadas sódicas. En aguas Ill ll\ básicas se puede llega r a. 11 1111 1 pplU. 

Nocividad y toxicidad. El mayor inconyertiente está relacionado con su incmstab illdad en ca lde ras ,. 
ca lentadores. 

Cationes ~. sustanci as ca tiónicas. 

;... Ión Sodio, Na+ 

Procede de : 
Ataque de fe ldespatos. feldespatoides y otros silica los. 
Lm'ado de sedimentos de origen marino \. cambio de bases con arci llas del IIl lsmo ont!cn 
Mezcla con agua del mar. 

• Localmente de la diso lución de sal gema o sulfa to sódico naulra l (sales e' ·:l po ritas I 
Ra ras veces de emanac iones y fenómenos re lacionados con procesos magm.íucos 
Contaminación urbana e industriaL 
Concentración del agua de lluvia. 
Es muy soluble y es el ca tión más abundante en el agua del mar. Es 1I1lI'· :1 kct:lc\o por el 
cambio de bases. 

Características químicas. Solubilidad muv elevada v muy dific il de preci pitar. Es aJccuc\o t:1cllmentc 
por e l ca mbio de bases. Suele ir asociado a l ion cr aunque no siempre sucede '3si. Las a" u:ls naturales con 
e le, 'ados contenidos en Na- suelen tener contenidos ele\·ados en F' 

Concentraciones. Entre I y 150 ppm en aguas dulces. no siendo raro encontrar conte lllc\os IlI ucho 
ma,·ores. hasta yarios miles de ppm. El agua del mar tiene alrededor de 10000 ppm. las 5..1hnueras natura les 
puede n llegar a tener 100000 ppm. siendo un limite que rara yez se sobrepasa el de 500 meq/I ( " I ll) OO() 
ppm). 

Nocividad y toxicidad. Las aguas con concentrac iones eleyadas en sodio son pe fJuc\ lc laks a las 
plantas al reduci r la permeabilidad del suelo: son especialmente nociyas si las concentracIOnes de Ca ,. t-. Ig 
son bajas. Aguas con contenidos e levados en CO)HNa originan problemas de espumas en calderas 
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Ión Potasio. K+ 

Procede de: 
• Ataque de la ortosa v otros silicatos (micas. arcillas. etc,), 

Localmente de la di solución de sales potás icas naturales (s il\'inita. cama IIl~ . etc I 
• En pequeña cantiruld de aportes del agua de Illl\'ia, 

En ocasiones procede de contaminación mdustrial. minera y agríco la (:lbonos) 
Tiende a ser fij ado irrc\'e rsiblemente por el terreno durante la formac ión de ar..: I1l as po r lo que 
r K I r Na es mucho menor que L excepto en aguas muy diluidas. en las que eSé "~l lo r puede 
llegar a ser L 

Características químicas. Solubilidad muy elevada v difícil de prec ipitar, Es afectJ elo fjc Illllente por 
e l cambio de bases y es absorbido de fomla muy poco re\'e rsible por las arc illas en ro n nac ión (paso ele 
1II0nunorillonita a illita). para formar parte de su estructura. circunstanCia que lo diferencIJ 1l0tJble mé: me del 
Na- Por e llo las aguas naturales. a pesar de la mayor abundanc ia de K en muchas rocas. lIcnek n mucho 
menos K- que Na + excepto en las muy diluidas, 

Concentraciones. Entre 0,1 " 10 ppm en aguas dulces , Extraordinari amente se pueden tene r 
a lgunos c iemos de ppm y sólo muy raramente se puede tener salmuerJs de hasta 100 !l!ln pplll El ~I),!U;¡ eld 
mar tiene a lrededor de ~OO ppm, 

Noch'idad ~' toxicidad. No presenta problemas especia les a las concentraciones h~bll uaks , es un 
e lemento vital para las plantas, 

-,.. Ión Calcío, Ca ++ 

Procede de: 
Diso lución de ca lizas, dolomias. \'eso y anhidrita , 
Ataque de fe ldespatos v otros silicatos cá lcicos, 
Disolución de cemento ca lcáreo de muchas rocas. concentració n de l agua ele I ~I lIu" ICI 

• Está frecuentemellle en estado de saturació n y su estabilidad en so luc lon de pende del 
equilibrio CO: - COJH- COJ', 
Puede precipitarse con faci lidad y es mu\' afectado por el cambio iónico, 

Características químicas. Sales de moderadamente solubles a muY so lubles, Es 11l1l" f:ic II de 
prec ip itar como CO;Ca, Su química "a muy asociada a la de los iones CO; K v CO: é: n 111 u..: has a),!uas 
naturales. pudiéndose precipitar v di sol\'er con fac ilidad a l cambiar el pH o la pres ión pa rc l ~1 1 ele CO: Puede 
se r afectado po r cambios de bases, 

Concentraciunes. Entre 10 y 250 ppm en aguas dulces. pudiendo llegar a ()!lo pplll en agms 
selenitosas , El agua del mar contiene alrededor de ~OO ppm, Excepciona lmente se puede teller 51) 111 1(\ pplll 
en sa lmueras de CI:Ca, 

Noci,'idad y toxicidad. El ma\'or incom 'eniente "a asoc iado a l aporte de dUrez.1 ,. proclll,,:c lón el~ 
incrustac iones, 

.,. Ión Magnesio, i\1g++ 

Procede de: 
• Disoluc ión de dolomías v cali zas dolimíticas , 

Ataque de silicatos magnésicos y fe rro magnésicos, 
• Localmente dellm'ado de rocas evaporitas magnésicas (camalita , kaise ritJ, etc , ) 

Mezcla con agua de l mar, 
Contaminación industrial y minera, 
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• Aunque se disuel\'e más lentamente es más soluble que el Ca \' tiende :1 p<:nmncc.:r <:n 
solución cuando este se precipita, Es afectado por el cambio iÓ nlco, 

Características químicils. Propiedades similares a las del ion calcio pe ro m:is solubles \' ollt:o Ill:is 
difíc il de precipitar, 

Conccntrilciones. Entre y 100 ppm en aguas dulces, pudiendo llegar a \'eces a : li ~llllOS llllles de 
ppm en aguas salinas o salmueras, El agua del mar contiene 1200 ppm. 

NocÍ\'¡dad y toxicidad. Propiedades laxantes \' da sabor amargo al agua de bebida SI 11:1\' algu nos 
centenares de ppm, Contribuye a la dureza del agua y además a pH elevado puede da r l\[gIOH1: Incrustante 

., Iones relacionados con el Hierro. 

Procede de: 
• Ataque de silicatos ferriferos, 
• Ataque de sulfuros v óxidos de hierro, 
• Ataque de la ma\'oria de las rocas sedimentarias, 

Muy lentamente \' con carácter local procede del entubado de los pozos 
• Su estabilick1d depende fundamentalmente dd potencial r.::dox, se so lubdl ¿:'1 \ pr<:c lpn:l con 

fac ilidad. En medios oxidantes sólo se tienen cantidades mi ni mas de Fe dlsudto 

Características químicas. Su quimica es relatiq unente co mpleja pues puede eXistir en los estados de 
\'alencia +2 \' +3 . La estabilidad de los iones Fe-. Fe-. Fe(OH)-. Fe(OHf. en re lac ión con d Fe¡OH), \' 
Fc(O H): prec ipitados o coloidales. depende del pH. Eh \' composición de la soluelorL Cienos 
microorganismos promue\'en medios reductores que fa \'orecen la formación de Fe- , mientras otros uul ¡¿¡lI1 la 
energía del paso Fe- a Fe- en sus procesos ú tales v dan lugar a precipitaCIOnes t:daunosas, estos 
crecimientos bacterianos se fm'orecen en la oscuridad \' en aguas con exceso de O: \' abundante CO: El Fe 
puede estabi lizarse con compuestos orgánicos tales como los áCidos oxálico. tartánco. ci lneo \ I:llnbl¿n con 
polifosfa tos, 

Concentraciones. Fe- entre O y 10 ppm. siendo de menos de 0.5 ppm en agu:ls :lIre:lclJs Con pH 
entre 5 y 8 rara vez se llega a 50 ppm, En aguas muy ác idas Se puede llegar a Ion pplll en Fe- + Fe­
Las aguas alcalinas sólo tienen muy pequeñas cantidades de Fe- o Fe(OHf 

Noci,'idad ~' toxicidad. Produce manchas de hemllnbre v depósitos orgánicos !;HlgOSOS CO Il FeIOH), 
v es en general molesto en aguas industriales. Puede originar incrustac iones duras, tl. lás de 5 pplll pueden 
ser tóxicas para las plantas , Más de 0,5 ppm son nocivas o molestas en general. 

Princillales gases disueltos . 

.,. Anhídrido carbónico, CO2 

Procede de: 
Diso lución de gases del terreno no samrado 

• Descomposición v oxidación de materia orgánica en \'arios procesos CO IIIO reclllCClóll de 
sulfa tos. reducción de Fe. etc, 
Disolución de gases del aire por la 1IU\'ia y el agua superficial, 
A veces procede de emanac iones magmáticas. 
Juega un papel imponante en el comporwmiento hidrogeoquilllico de las aguas subterr:i neas 

Características químicas. Es un gas relati\'amente soluble \' que al hidrolizarse produce :iclclo 
carbónico parcialmente disociado, Su papel es muy imponante \'a que detenmna en t:ran Ill:lnera d 
componamiento químico de un agua frente a muchos minerales. como la calcita. dolomlla, fe ldespatos, etc, 
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Concentraciones. Frecuentemente se sitúa entre I ,- 30 ppm_ correspondiendo los ' : l l o r~s 1ll:"S bajos 
a aguas en contacto fácil con la atmósfera_ En acuiferos profundos en los que e.\ iste );" Il ~ r:l( IÓ n de CO: 
(oxidac ión de materia orgán ica. aportes volcánicos. etc_) y elevadas pres iones_ puedell ,,\ ISll r :1!?U:lS con 
contenidos en CO: de hasta 1500 ppm (aguas carbónicas naturales) que se mantiene SI csa :1);lIa allora 
rápidamente_ La presión parcial de CO: en la aunósfera ,-aria entre 0.00033 ,. 0.000-1-+ aUll pueh"ndo ,-arlar 
entre 0.00 1 Y 0.1 en el aire que llena los poros del suelo agrícola_ 

Noci,-idad y toxicidad. Las aguas con un exceso de CO: son agresi'-as y las que pierden CO: pUeden 
convert irse en incrusl<mtes. Aguas con más de 20 ppm de CO: libre pueden ser agresi,-as para ,,1 concreto. 

;. Oxígeno disuelto, 0 1 

Procede de: 
• Disolución de aire por el agua de llu'"Ía v las aguas superficiales. 
• Diso lución de gases del terreno no saturJdo. 
• Procesos de fotosíntesis en el seno de aguas superficiales. 

Juega un papel muy importante en los procesos redox. El contenido de oxigeno d ISuelto en 
las aguas subterráneas profundas_ es pequeño o nulo debido a que se consume Sin pOS ibi lidad 
de reno,-ac ión: no obstante existen excepciones. como en las aguas proi"u nd:ls en las 
fo rmaC IOnes "olcánicas de las Islas Canarias_ 

Características químicas. Produce un medio oxidante y juega un papel de gran Iln ponallcla en la 
solubilizac ión o insolubil ización de iones que cambian con faci lidad de ,-alencia as í COIllO en la aClI\ Idad de 
los microorganismos. Su ausencia produce un medio llamado anae robio_ Se consume con l:lC tlld:ld SI eXisten 
sustancias oxidable como materia orgánica. Fe-. NH,,-. NO:'_ etc_o en especial por acción bIOlo);I<::1 

Concentraciones. La concentrac ión a sa rurac ión del oxígeno en el agua en contacto CO Il el a I re es dd 
orden de 10 ppm_ Pre\"Íamente a la infIl tración el agua puede estar incluso sobresaturad:l cn oX I ~c no pero en 
el terreno el oxígeno se consume ,- su reno" ación es dificil o imposible. La mayoria de las a~uas 5ubt.: rr:ineas 
tienen entre O y 5 ppm. frecuentemente por debajo de 2 ppm. 

Nocividad y toxicidad. El mavor problema que presenta el oxigeno disuelto en el elll plel) dd :lgua es 
que produce corrosividad_ Su ausencia puede ser origen de malos gustos (fermentac iones :liI:lerobl:ls J 

Aniones y sustancias aniónicas menores más importantes . 

.,. Fluoruro, F" 

Características químicas. Solubilidad en general limitada y al parecer contribuye Iigera lllente a la 
alcalinidad del agua pues se hidroliza ligeramente. 

Concentraciones. Frecuentemente entre 0. 1 ,- 1 ppm_ pudiendo llegar a ,-eces hasta Ii J , r:lr:lI 11ente 
a 50 en aguas muy sódicas con muy poco Ca. El agua del mar tiene entre 0.6 ,. 0.7 pplll Las a ~uas de 
zonas áridas pueden tener cantidades ele"adas_ El Ca limita la concentrac ión en F". 

NocÍ\-idad y toxicidad. Parece jugar un papel muy importante en la conservación de I:t delltadura. 
creando problemas cuando está tanto por exceso como por defecto. La concentracIón Óptlllla p:lrece ser e!c I 
ppm . pero depende de la temperatura_ 

, Bromuro, Br" 

Características químicas. Su comportamiento es similar al del ion cr. Tiene interés en d estudiO del 
origen de aguas saladas. 

Concentraciones. En general menos de 0_0 1 ppm en aguas dulces. El agua del mar lic n~ (.:' pp lll En 
las aguas dulces Yagua marina es r Cl / r Br :::; 675 (r = meq/l ). 
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Nocividad y toxicidad. En las concentraciones usuales no ocasiona ningún problema 

;;. rones derivados del Boro 

Características químicas. Se encuentra disuelto corno 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 ,. e:xcepcionalmente a 
30 . El agua del mar contiene ~ . 6 ppm en B. Puede ser elevado en aguas antiguas v termales 

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

:.. Sulfuro y Gas sulfhídrico, S' y HzS 

Caracteristicas químicas. Fácilmente o:xidables a S. SO)' o SO; y pueden ser depositados en el 
terreno va que fo rman muchas sales poco solubles. Son características de medios reductores. pero no siempre 
están presentes en los mismos. El S' se hidroliza con facilidad a H'S y H:S. estando en equilibrio con fase 
gas y el H:S se hidroliza a H'S y S'. 

Concentraciones. Generalmente muy por debajo de 1 ppm. aunque en aguas de medios mu\' 
reductores con reducción de sulfato. se puede llegar a \'eces hasta a 100 ppm. btraordinariamellte el 
contenido en SH: puede llegar a 1000 ppm en aguas relacionadas con \'acimientos de petróleo. 

Nocividad y toxicidad. Comunica muy mal olor. fáci lmente detectable incluso a l ppm o menos. Es 
corrosivo. en especial para aleaciones de Cu. 

;;. Fosfato, PO;' 

Características químicas. Aunque presente sales solubles. la mayoría lo son mu\' poco \. en general se 
precipita como (PO. ):Ca). Se hidrol iza con facilidad y contribuye a la alcalinidad del agua. 
La presencia de Ca limita su contenido y el CO2 disuelto lo favorece. 

Concentraciones. En general entre 0.0 1 Y 1 ppm pudiendo llegar a 10 ppm v e:xcepcionalmente a 50. 

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

Cationes y sustancias catiónicas menores más importantes. 

;;. rón Manganeso, Mn ++ 

Caracteristicas químicas. El manganeso tiene un comportamiento similar al Fe. presentando como 
éste los estados de valencia +2 y +3 . además de la N . que sólo existe como MnO: insoluble. En general está 
en forma de Mo- que se oxida fácilmente a MoO: Puede formar comp lejos orgánicos estables ta l como 
sucede con el hierro. 

Concentraciones. En general por debajo de 0.2 ppm. rara vez por encima de I ppm. Es más abundante 
en aguas ácidas. 

Noci\'idad y toxicidad. Al oxidarse forma manchas negruzcas y favo rece el crecimiento de cienas 
bacterias. 
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Ión Amonio y Amoníaco Disuelto. NU: y NH, 

Características químicas. Son oxidados con gran fac ilidad a N,. O,'. NO; l ' son 1:1c¡( mclllc 
retenidos por el terreno por cambio de bases. Se hidrolizan. (NI{, - - NHJ + fi). ~.' I s lle lld(\ un .--
equi librio entre ambos. Si existe gran cantidad (rara \'ez) pueden actuar como tampón. Pucck coe.X1S lIr con 
Fe'~ pero no con NO)' en cantidades importantes. 

Concentraciones. En general menos de O. l ppm pero en casos muy excepcionales pu~de llegar a ~O() 
ppm. El agua del mar tiene entre 0.005 y 0.05 ppm. a \'eces hasta 0.3 5. 

Nocividad y toxicidad. En las concentraciones usuales no es origen de problemas pero 3 
concentraciones mayores puede llegar a dar olor amoniacal . Suele ser índice de contanunaclón 

,. Ión Estroncio, Sr++ 

Características químic2s. Es similar al Ca - pero sus sales son menos solubles. Aunque L(\ ntnbuI'~ a 
la dureza del agua no tiene importancia por ser relati\'amente escaso. 

Concentraciones. En general entre O O [ \' l ppm. a \'eces hJsta 20. El agua lIl:lnn:l lI e llC 13 pplll . 
Algunas salmueras pueden llegar a tener. extraordinariamente 1000 ppm. 

Nocividad y toxicidad. En las bajas concentraciones nonnales no es nocivo ni molesto. 

,. Ión Litio. L¡+ 

Características químicas. Sales muy so lubles v es poco retenido en el terreno En g~nc ra l es llIiÍs 
cedido que retenido en los cambios de bases. 

Concentraciones. Entre 0.00 I Y 0.5 ppm. a \'eces hasta I ppm pudIendo llc"::lr cn :l lgunas 
sa lmueras hasta 10 ppm. 

Nocividad y toxicidad. En las bajas concentraciones usuales no es noci\ 'o ni cre3 probkm:ls. 

,. Iones derivados del Aluminio (Alúmina, AlzO,). 

Características químicas. El aluminio es muy difícil de poner en so lución \. queda fuerte mente 
retenido en las arcillas. Es fácilmente hidrolizable y aruótero. Solo existe en cantidades IIll ponantes C0 l110 
AI- en aguas muy ácidas o como Al,O,· o A1,0, H' en aguas báSicas. en cu\'o caso puede producl r :llguna 
alcalinidad. Puede estar en forma coloidal como A1,O~ H, 

Concentraciones. En general entre 0.005 y 0.3 ppm pudiendo llegar lnu\' extr:lordlllamllle llte:l [011 

ppm en aguas muy ácidas. 

Nocividad y toxic idad. No presenta problemas especia les. 

,. Ión Uranilo, U0 2 ++ 

Características químicas. Es ligeramente soluble como tal o fo rmando compleJOS En Illedios 
reductores pasa a lJ4 y se precipita con facilidad. Es muy ligeramente radiactivo. Aguas IllUI :icld:1S pueden 
tener cantidades importantes y también aguas alcalinas bicarbonatadas. pues forma lITI COlllpklO so luble. 

Concentraciones. En general menos de 0.00 l ppm. El agua del mar tiene 0.002 pplll Es IllU\' raro 
encontrar más de O.Ol ppm. 
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Nociyidad ~. toxicidad. No presenta problemas a las concentracIones usuales. pero si ~ ll :I,:!uas con 
contenidos algo elevados. va que es química y radiactiva mente tóxico. 
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CAPÍTULO 11. ORIGEN, USOS Y TOXICIDAD DE METALES PESADOS. 
DE HIDROCARB UROS AROMÁTICOS Y POLlAROMATI COS. 

2.1 ORIGEN, USOS Y TOXlCrDAD DE: 

2.2 METALES PESADOS 

Aluminio (Al). Origen. Es el tercer elemento (y el primer metal) más ablmdante en la concza terrestre. 
de la que constituye el 7.5 % en peso. formando pane de minerales. rocas v arcillas. Esta distribución es la 
causa de la presencia del aluminio en casi lOdas las aguas naturales como sal soluble. coloide o compuesto 
insoluble. En algunas regiones. la importancia de estas panículas es que dan al agua ciena lUrbidez y un 
aspeclO poco agradable para el consumo. 

Usos. Por su baja densidad. su solidez y su resistencia a la corrosión. el allml inio ,. sus aleacion es 
tienen múltiples usos: construcción de aviones. automó,·iles. utensilios de cocina em'a ses. papel ek aluminio. 
accesorios para la industria química cables de alta tensión \" en pares termoeléctricos. Su capacidad para 
reflejar la luz se utiliza para espejos de telescopios yen faros. Las propiedades clari ficantes de b s sa les de 
aluminio siguen siendo muy utilizados actualmente para los servicios de abastecimiento de b ma'oria de los 
países. 

Toxicidad. Datos epidemiológicos v fi siológicos disponibles no parecen corroborar la ide:l de que el 
aluminio tiene una fun ción causal en la ertfermedad de AJzheimer. 

Arsénico (As). Origen. Está muv repanido en la biosfera: las rocas ígneas comienen de I a q I11g1kg: 
los fosfatos naturales 20 mglkg; los carbones ~5 mglkg y las piritas de 5 a 6 mglkg. Su origen t!s I1lU " 

discutido (erosión natural . Im'ado de los sedimentos. apones a panir de las zonas de fracturas sub l11iu·inas. 
etc.). La existencia de arsénico en el medio ambiente también puede deberse a la combustión del carbón. asi 
como la presencia de arsénico en los fosfatos utilizados en los abonos o en los detergentes ( las aguas de 
la, 'andería pueden tener algunos microgramos por litro). El arsénico puede existi r en estado tri"akme o 
pentayalente \' en forma de compuestos orgánicos. Es probable que el arsénico esté en el eswdo pentm'alcnl e 
w el agua de beber. El presente en el agua procede de la disolución de minerales. de efluentes industriales ,. 
de la atmósfera; en algunas zonas. las concentraciones que existen en las aguas subterráneas son d e"adas 
como resul tado de la erosión, 

Usos. 
Materia prima para la fabricación de insecticidas. raticidas. plaguicidas. pesticidas ,. 
venenos. 
Desecho en la fab ricación de cerámica. vidrio. pinturas y electrónicos. 
Residuo de la minería. 

Toxicidad. El arsénico actúa en el organismo bloqueando los grupos tia l. ocasionando penurbac ion ~s 
en los procesos de oxidorreducción celular y translornos del metabolismo glúcido-lipidico La intoxicación 
crónica se caracteriza por transtornos digestivos. sindromes melanodénnicos y neurológicos CJfcinógeno 
para los seres humanos por el Centro Internacional de lm'estigación sobre el Cáncer (C IlC). consumo de allas 
concentraciones en agua pro,'oca cáncer de piel. hígado. rmones. habiendo transtornos en todo d cu.:rpo 

Bario (Ba). Origen. Es escaso en la corteza terrestre representando sólo un 0 . O~ 5 % ele su peso No se 
encuentra nati"o en la naturaleza. siendo sus minerales principales la ",itheri ta (carbonato BaCod \. baritina 
(sulfa to BaSO~) 

Usos. 

Se utiliza en la industria (fotografia. cristalería. pinturas) ven la agricultura (rodenticida. ins~ct i cida) 

• Se emplea para eliminar gases de las válvulas eletrónicas \' para eliminar oxígeno en algtmos procesos 
metalúrgicos, Aleado con el Niquel se usa en bujías de encendido. 
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Toxicidad. Los transtomos que producen su ingestión. inhalación o absorción pueden :lfeclar a 
corazón. vasos sanguineos y nervios. Un estudio epidemiológico ecológico llego a la conclusión de que existe 
una relación entre la mortalidad por enfermedades cardiovasculares y el contenido de bario del agua bebida. 
Sin embargo. el estudio epidemiólogico análitico con la misma población no confinnó esos resultados. 

Cadmio (Cd). O rigen. Los minerales que contienen cadmio se encuentran en partes especificas del 
mundo. si bien se hallan trazas de este metal uniformemente distribuidas en la con eza terrestre. Aunque es 
poco frecuente. la fonna' predominante en que se encuentra el minera l de cadmio es la grenoquila (blenda de 
cadmio), o sea, el sulfuro de cadmio; esta forma suele asociarse con los depósitos de esfa lerita (sulfuro de 
zinc) . 

Usos. 

• Se utiliza en la industria siderúrgica (aleciones y soldaduras) en revesti mientos metá licos. como 
pigmentos. como estabilizadores en los materíales plásticos y en baterías . 
Se utiliza en refinerías, pinturas y tuberías galvanizadas. 

Toxicidad. Los primeros efectos tóxicos se deben a irritación local. Después de su ingestión se 
producen náuseas. vómitOS, sialorrea. diarrea y cólicos abdominales . Los efectos tóx icos de la exposición 
prologada al cadmio actúan sobre el rirlón y el hígado. Se manifiesta ablanda miento de hu.:sos. hipertensión 
arteria l. ardores en pies . es un carcinógeno comp robado. 

Cianuros. Origen. Los cianuros se encuentran dondequiera que haya \'ida e industria: e.~j s tcn l,tillÓ las 
formas inorgánicas como orgánicas. Los cianuros forman parte de los sistemas \·ita les. sobre todo como 
intermediarios metabólicos. Entre las fom1as más comunes del cian uro se encuentran el cian uro de hidrógeno. 
las sales de cianuro que se disuelven fácilmente en el agua y los complejos de metal ocian uro. 

Usos. 

• Se emplea en la industria (en las insta laciones de cianuración v de gal\·anoplastia). 
• Se emplea en la fabri cación de acrilonitrilo. de adiponitrilo v del meti lmetacrilato. 
• Para la extracción del oro y plata. 
• Para la producción de acero. 
• En la elaboración de ciertos intermediarios en la sintesis quimica y petroquinúca. 

Toxícidad. Sus efectos no son de consecuencias gra\'es (2.9-·t 7 mgll) para las personas. debido a que 
el sistema de desintoxicación del cuerpo hun1ano es sumamente efi ciente y en él el ion de cian uro se cOIl\'ien e 
en ion tiocinato. que no es relativamente tóxico a través del sistema enzin1ático de rodaneso \' tiosul fa to. 

Cobre (Cu). Origen. Se encuentra libre en la naturaleza constituye en peso el 0.0 l % de la corteza 
terrestre. Se encuentra formando parte de muchos compuestos naturales: cupri ta (Cu:O). bomitil (Cu;FeS}). 
ca lcopirita (CuFeS:), calcosina (CuS:). azuri ta (2CuC0 3 . Cu(OH):) y malaquita (CuCO) CuIOH):) . Puede 
encontrarse en forma de trazas inferiores a 1 mgll en ciertas aguas naturales. Este meta l pro\'iene 
habitual mente de la corrosión de las tuberías. 

Usos. 

• Se emplea en la industria y trata mientos agrícolas. 
• Se emplea en la construcción de ca lderas. alambiques. concentradores. monedas. etc. 

Se emplea en la reproducción galvanoplástica de medallas. grabados. etc. 

Toxicidad. Concentración > 3.0 mgll : irritación gástrica aguda. 
En los adultos que padecen degeneración hepatolenticular, por la ingestión prolongado puede pro\'ocar 
cirrosis hepática. 
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Cromo (Cr). Origen. El cromo no se haya libre en la naturaleza. pero combinado constltU"c d 11 033" o 

en peso de la corteza terrestre. Su mineral más abundante es la ero mita (ero mito de luerro (ll) . Fc(Cr02):). 
también se presenta en forma de crocoita (cromato de plomo PbCrO"). 

Usos. 

• En los procesos industriales se utilizan mucho las sales de cromo. y pueden pasar al SUlll1l11 stro de agua :1 

tra\'és de los desechos tóxicos. 
En las industrias químicas son principalmente los bicromatos los que más se emplean. 
Se utiliza en aleaciones. en reyestimiento gal\'ánico (cromado). en agentes oxidames. como 1l1lubldor de 
la corrosión. 

• En la fa bricación de compuestos de cromo como son: los pigmentos y en las indllSlrlaS te.'\ liles. de 
cerámica. de yidrio y fotografía. 

Toxicidad. Para la concentración de 0.05 mgll se considera poco probable que prcsente nesgos 
importantes para la sa lud. Es un tóxico muv fuerte si se inhala. pudiendo producir cáncer de pulmón en las 
personas expuestas a él. A plazos más largos genera cáncer estomacal e irritación de los imesl1 nos 

Fierro (Fe). Origen. Es el cuarto elemento más abundante en la corteza terrestre. de la que rc p rese nt ~ 

el ~ . 7 % en peso. Su abundancia en la Tierra en su conjunto es aún mucho mayor. "a que el nud"o del pbnet:l 
está constituido esencialmente por hierro fundido. Compuestos naturales del Fe son: el oligisto o henm nes 
roja (Fe:OJ). la hematites parda o limonita (Fe:OJ . NH:O). la sideri ta (feCOJ). la lllagnetllJ I Fe,O,). las 
pintas (FeS:) por mencionar algunos. Puede estar presente en el agua de beber en los estados (m'alen't e , 
triyalente (ferroso v férrico). debido a la util izac ión de coagulante de hierro o a corrosión de b s tubcrías de 
ace ro y hierro fundido durante el proceso de distribución. 

Usos . 

• ; Se emplea en usos industriales. 
• Se emplea en las industrias ali mentarias. azucareras. cen 'ecerias ,. bebidas gaseosas 

Toxicidad. Desde un punto de yista fisiológico. el hierro en el agua no presenta 111ngú n probkma. El 
hierro solamente se absorbe cuando existe una dife rencia corporal de este elemento. La 11Ig"st<l de luerro a 
dosis terapéuticas suele producir trastornos gástricos de tipo irn tali\·o. gastritis aguda. a , 'ce"s necrólIca ,. 
hemorragias. Cuando se trata de ion ferroso puede llegar a ori ginarse colapsos \'ascuJJres ~ "':ccs ktaks El 
sulfa to de hierro. cuando se absorbe a dos is elevadas. produce trastornos gastrointe t1llaks. así como 
taquicardia e i.ncluso colapso cardiovascular y respiratorio. También puede producirse ~s tc noS l s del piloro. 
con eyolución fa tal después de transcurrido cierto tiempo. 

Manganeso (Mn). Origen. El manganeso no existe libre en la naturaleza y combi nado CO llstltU\'e el 
0.08% de la corteza terrestre. Junto a la pirolusita (MnOJ . son compuestos naturales I1I1 portantes la 
rodocrosita (M.nCOJ). la braunita (Mn:OJ). la hausmonita (lVI.nJO). la manganila (Mn:OJ . H:O) ,. JJ blenda de 
manganeso (MnS). 
Cuando el manganeso está presente en las aguas superficiales natura les. puede estar en fo rlll~ diSUe lta o 
suspendida. El agua subterránea anaérobia suele obtener niveles elevados de manganeso dlsudto 

Usos. 

• En la metalurgia proviene de que forma parte de aleaciones tales C0 1110 los latones ,. bronces ~ l 
manganeso. la manganina y el duralurninio. 

• En siderurgia se emplea como desulfurante y desoxidante. 
Se emplea en la composición de aceros indeformables. aceros elásticos v aceros ino.'\ ldabks. 
En un porcentaje de 10-1 8 %. en el acero al manganeso. que por su dureza \" reSistenCia al desgaste se 
emplea para cajas de caudales. rieles ferroviarios. maquinaria. armas y herramientas. 
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Toxicidad. Si se ingiere en grandes dosis es un ,'eneno que afecta fu ndamentalmente al sistema 
neryioso central. Ocasiona cirrosis hepática. En cuanto a la toxicología. el manganeso tl c n~ una actI"idad 
plllririslIlar. Podemos citar una patología neurológica denominada parkil1sol1l11anglÍl1icv de Inst;¡ l;¡c ion lenta e 
insidiosa. y que eyoluciona en su forma típica. lentamente. dUf<Ulte meses o allos klSt;¡ un estado 
ye rdaderamente grave. 

Mercurio (Hg). Origen. Es escaso en la corteza terrestre de la que representa un .. x 10" "" en peso 
Ocasionalmente se presenta en estado libre. pero su mena más importante es el cinabno (HgSl Es un mewl 
muv brilloso y denso. de color gris claro. y es el ún ico metal líquido a temperatura ordina¡ü . Despide "apores 
tóxicos. Es bastante inerte. pero se disuclye en ácido níuico y en sulfúrico concentrado El lIl~rcurio se 
desprende natura lmente de la corteza terrestre (evaporación. erosión de volcanes. de l orden de 111' t!a llo) El 
mercurio y sus derivados no representan más que el 10'- % de las rocas ígneas. Se encuentra mercurio en su 
fonna orgánica en las aguas superficíales v subterráneas en concentraciones inferiores a O 0005 111;:/1 

Usos. 

Se emplea en aparatos de medición barómetros. manómetros v termómetros. 
• Se utilíza en la indusuia del cloro y de la sosa v como catalizador en la producción del ace taldehído. 
• En la fabricación de los aparatos eléctricos y pinturas mannas. 
• En fungicidas para la agricultura. 
• En actividades industriales: refinerías. fábricas de cementos. siderúrgícas. tratamiento de los 1'05 1';1 t05. 

refinado del mercurio. 
• Entre los compuestos del mercurio. el cloruro (llamado calomelanos) y el "oduro de mercurio ( 11 ) se 

emplean en fotografia como reforzadores de imagen. El cloruro se emplea como pU r¡;allle. antihelmíntico 
y diurético y fue usado como desinfectante y para combatir la sifilis. 

Toxicidad. Origina trastornos neurológícos v renales asociados respectí"amcllIe a los compuestos 
orgánicos e inorgánicos. Asimismo. se ha señalado que el mercurio pro"oca erectos gonadotó.'\ lcos. 
mutagénicos y alteraciones del metabo lismo del colestero l. 

Plomo (Pb). Origen. Es muy raro en la naturaleza en estado nati,·o. pero cO lllblnado se encuenlra 
concentrado en yacimientos. Constituye un 2 x 10-' % en peso de la corteza terrestre. Su lIlell;\ m;is IlI1 pon:\I\t l': 
es la galena (PbS). otros minerales del plomo son la cerusita (PbCOJ ) , . la anglesita (PbSO,) El plomo en el 
suministro de agua puede ser de origen indusuial. minero v de descargas de hornos de fundlclolI o de c;lIlerías 
\'iejas de plomo. 

Usos. 

• Se emplea en las plantas de fundición. 
• En la elaboración de instalac iones sanitarias domésticas. 
• Se emplea para canalizaciones y revestimientos de tanques índustriales. 
• Por su opacidad a los rayos X y Gamma. en pantallas y muros de protección en radlO l o~ i ; 1 ,. r':é\ctores 

nucleares. 
Se lisa principalmente para la producción de acumuladores de plomo-ácido. soldaduras ,. ;lk;IC IOII ':S 

Toxicidad. La intox.icación aguda pro"oca efectos locales en la boca como notable a strln~.: nc l ; \. sed ,. 
regusto metálico acompañado de náusea. dolor abdominal v \·ÓlrlÍtO. Entre los sintomas agudos del Slstcma 
nen 'ioso central están peresias. dolor y debilidad muscular. así como una crisis hemolitlc3 a~.'ud3 . qu~ causa 
anemia y hemoglobinuria intensa. Daña los riñones y se advierten olíguria ,. cambiOS cn la orina. La 
intoxicación crónica provoca saturnismo o plumbismo. puede dividirse en 6 categorías: gastrollHl':stll13 leS. 
neuromusculares. del sistema nen'ioso central. hematológicos. renales y de otra índole. El plomo eS un tÓXICO 
que se acumula en el esqueleto. Las lactantes. los niños hasta los 6 años de edad ,. las mUieres embarazadas 
son las más ,ulnerables a sus efectos en la salud. 
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Zinc (Zn). Origen. El zinc no existe nativo en la naturaleza. pero combinado constitu" e el n 02 % de 
la con eza terrestre. Sus compuestos naturales más imponantes son : la blenda o esfa ler ita (lnS). la c31amina 
(Zn:SiO • . H:O). la smithsonita (loCO) . la cincita (loO) y la franklinita, un óxido mixto de zinc. manganeso 
y hierro. La forma más común de la introducción del zinc en el suministro doméstico de agua es por deterioro 
del hierro galvanizado y deszincado del latón. El zinc en el agua también puede tener su origen en la 
contaminación por residuos industriales. 

Usos. 

• Se emplea para planchas, recipientes y tuberías . 
• Se emplea para cubrir tejados y para fotograbado. 
• Se utiliza para el galvanizado del hierro. 
• Se emplea en pilas eléctricas como ánodo y entra en la composición de aleaciones impon,llltes como 

latones. bronces v plata alemana. 
• Entre sus compuestos. su óxido (ZnO) se usa como pigmento en pinturas (blanco de zinc o de China ). 

catalizador en reacciones de química orgánica y por sus propiedades antisépticas. en pom3d3s 
• El cloruro (lo:CI) se utiliza para proteger metales de la corrosión y la madera contra la humecl:ld. 
• El sulfato heptahidratado (los04 . 7H,0) se emplea como mordiente. 
• Yel sulfuro (ZnS), se usa como pigmento. 

Toxicidad. Provoca agotamiento gastrointestinal y diarrea. daño pancreático y anemia. 

2.3 HIDROCARBUROS AROMÁTICOS 

Benceno (C6H,;) Origen. Es un líquido incoloro. que da vapores tóxicos de olor característi co. Es algo 
menos denso que el agua y him'e a 80.1 oc. Fácilmente inflamable. arde con llama fu liginosa ,. sus "apores 
forman mezclas e~;plosivas con el aire. Es insoluble en agua y soluble en disolventes orgánicos como 3lcohol. 
acetona o éter. siendo un buen clisolvente de sustancias no iónicas: grasas. caucho. resinas . Por tratarse de un 
hidrocarburo no saturado, puede dar compuestos de adición. pero sus reacciones mjs importantes ,. 
características son las de sustitución. El benceno está presente en el alquitrán de hulla . del que puede 
separarse por destilación fraccionada, pero actualmente se obtiene sobre todo a partir del petróleo por 
reformado catalítico. 

Usos. 

Se usa ampliamente en la industria química y es un componente menor de las gasolinas. 
Se utiliza en las industrias del zapato. del cuero. y en la pintura. 

• Tiene aplicación como disolvente y en la obtención de numerosos productos intenlledios. entre ellos. 
ciclohexano. fenal. nitrobenceno. estireno. anhídrido maleico. anilina. 

Toxicidad. Según la concentración y duración de la exposición. la inhalación de "apores de benceno 
puede provocar trastornos en el sistema nerviosos central que se manifiestan en neuropatía (mareos). dolores 
de cabeza. náuseas. somnolencia, perturbaciones psíquícas con estados de excitación ,. cOI1\l.il sión que 
flllalizan en desvanecimiento y parálisis del centro respiratorio, convulsiones. coma y muerte. El benceno 
puede ser adsorbido a través de la pieL Localmente, puede irritar los ojos. la piel v las "ias respiratorias 
superiores. Si llega a los pulmones en forma líquída. puede provocar edema pulmonar ,. hemorragia. [stij 
llrobado que el benceno es carcinógeno, específicamente, UD leucemógeno (causante de leucemia). 

Etilbenceno (C6Hs(CzHs)) Origen. Es un isómero de los xilenos. es un líquido incoloro. No es 
persistente en agua. con una vida media (debido a la volatilización) de menos de 2 días. El 99.5 % terrnina en 
el aire y el 0.5 % en el agua. 

Usos. 

• Se emplea en sin tesis orgánica. como disolvente y en la fabricación de estireno. 
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Toxicidad. Exposición a alta concentración puede causar aturdimiento. mareo. des\'anecllluento, fu\ ' 
altos ni\'eles pueden causar problemas respiratorios, daños al hígado. parálisIs y la mUerte, TÓ,\Ico por 
inhalación. ingestión y absorción cutánea, Cancerigcoo no contrastado. 

Tolueno (C6H; . CH}) Ori gen. Es un líquido incoloro. que da \'apores tÓXICOS Se oblle ne en el 
reformado catalítico del petróleo y en la destilación fraccionada del alquitrán de hulla, I ndus tn ~ lme ntc no es 
puro v contiene trazas de benceno y sus derivados, 

Usos. 

Se emplea como disolyente. para elevar el índice de octano en gasolinas \' en la producción de 
diyersos derivados orgánicos (de tergentes. plásticos de poliuretano. explosiyos) 
Gasol ina de a\-¡¡¡c ión y mezclas de alto octanaje, 

• Se mezcla bien con la mayoría de disol\'entes orgánicos y con los aceites minerales \' \ 'e~eI3ks 

Materia prima para feno l y benceno, 

Toxicidad. Tóxico por ingestión. inhalac ión y absorción cutánea, Puede producir malfonmciones 
(lIlutagénico), Si produce cáncer requiere un estudio más profundo, 

Xi leno (C,;H.(CH}h) Origen. Esta presente en pequeña proporción en el alqullrán de hulla, t;lIl1blén 
puede obtenerse por refonnado catalítico del petróleo, 

Usos. 

Se emplea como disolyente y para ele\'ar el índice de octano en gasolinas, 
Se usa en la producción de anhidrido ftálico. que se emplea en la producción de pbSllC05 rei'orz3do­
de poliéster y fibras de poliéster, 

Toxicidad. La toxicidad aguda de los xi lenos absorbidos por da oral es baja. no se han 113ll:\do prueb,ls 
conYincentes de su actividad teratogénica. No se ha comprobado que sea carcinógeno. 

Meti l Terbutil Eter (MTBE) (C H}OC(CH} h) Origen. El MTBE se produce Industnalment e': 
mediante procesos químicos de sí ntesis a parti r del metanol e isobutileno. a di fe rencia de 1;15 ~;1 so l llu s que 
son producidas por la refinación del petróleo, El /vITBE se adiciona a las g3solinas hastJ el momento en qUe 
éstas son formuladas para su distribución, Es un Iíquído incoloro. con un olor similar al dd :I ~lmras , Se le 
considera químicamente estable: es \'olálll. inflamable y explosi\'o, El MTBE es cerca de _;0 , 'ece':s más 
soluble en agua en comparación con el benceno y casi 100 \'eces más so luble que el tolueno 

Usos. 

Es un compuesto orgánico utilizado como adiüyo oxigenante de las gasolinas con el obl ~to d~ 

aumentar su octa naje al reducir nowblemente la generación de monóxido de carbono " ck ozono. Jsi 
C0l110 la presencia de particulas de plomo, proveniente de las emisIOnes "elliculares, 

Toxicidad. Al contac to con los ojos y con la piel produce irritación, la inhalación pro l o ll ~~lda puede 
causar tos. insuficiencia respiratoria. vértigo e intoxicación, El MTBE no se incluye dentro d.:: los compueslos 
ca ncerígenos a hwnanos. pero si se incluye en la lista de probables cancerígenos, debido J qUe ell estudios 
de laborato rio ha demostrado que es cancerígeno en ratas, 
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2A HIDROCARBUROS POLIAROMÁ ncos 

Acenafteno (CtO~(CHln) Origen. Combustible soluble en etanol. cloroformo. Insoluble en agua . 
Muy soluble en benceno. 

Usos. 

• Se emplea en: producto intermedio en colorantes, productos romocenticos. insecti cidas. 
fungicidas y plásticos . 

Toxicidad. Evítese el contacto con los ojos y la piel. Dai'los al higado. No es cance rígeno en seres 
humanos. 

Antraceno (CuHIO) Origen. Está presente en el alqu itrán de hulla en una proporc1 on de l O.5%. 
Cristaliza en láminas incoloras y presentan flourescencia azul y funde a 217 oC Tiene propiedades 
semiconductoras. Combustible. Ligeramente soluble en etanol, etilo eter, acetona. Insoluble en agUJ. 

Usos. 

• Se emplea en la producción de su principal derivado. la antraquinona. que es la base de un 
importante grupo de colorantes. 

• Actualmente se investiga su posible utilización como semiconductor orgánico. 

Toxicidad. La sustancia se puede absorber por inhalación. a tra\'és de la piel \" por mgesuon. Los 
síntomas por inhalación son : tos. dificultad respiratoria. dolor de garganta. Por ingestión: dolor abdo minal. 
Crónicas e:-.:posiciones incrementan la incidencia de cáncer de piel. pulmón y de u'acto gastrointestinal. 
Carcinógeno en animales. No es cancerígeno en seres humanos. 

Benzo (a) Antraceno (CtsHu) Origen. Insoluble en agua. Muy soluble en etano l. 

Usos. 

• [nvestigación científica. 

Toxicidad. Muy tóxico. Evitar inhalación y contacto con la piel. Es cancerígeno en seres humanos. 

Benzo (a) Pireno (C1oHu) Origen. Está presente como un componente del contenido tota l de 
hidrocarburos aromáticos policíclicos en el medio ambiente. Insoluble en agua. Ligeramente soluble en 
alcohol. Soluble en benceno, tolueno y xileno. Muy soluble en cloroformo. 

Usos. 

Utilizado en los laboratorios como test de mutagenicidad y cancerigenicidad. 
• Síntesis qLÚmica .. 

Toxicidad. Dai'los en ojos: irritación y fotosensibilidad. [rritación del aparato respiratorio con tos. , . 
bronquitis, dai'los hepáticos. puede suprimir los componentes selectivos del sistema inmun e. Crónicas 
e:\"¡Jos iciones incrementan la incidencia de cáncer de piel. pulmón y de tracto gastrointestinal La exposición 
humana se produce fundamentalmente a través del humo de tabaco. la inhalación de aire contaminado \. por 
ingestión de comida y agua contaminadas por efluentes de combustión. Hay evidencia suiiciente de que es 
cancerigeno en animales. Es cancerígeno en seres humanos. 
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Scnzo (B) Fluoranteno (C20H\2) Origcn. Insoluble en agua. soluble en benceno. ac ldo ac':lico. 
etanol. 

Usos. 

Im'estigación cienúfica. 

Toxicidad. Irrita piel y ojos. Produce tumores en pulmón ensayado en ralones. Es cancerig:cno en 
seres humanos. 

Scnzo (K) FIuoranteno (C1oH 12) Origen. Se presenta en f;)rma de cristales amanllos. Insoluble en 
agua. soluble en benceno. ácido acético. etanol. No inflamable. Material combustible. 

Usos. 

• Investigación cienúfica. 

Toxicidad. Sus efectos a cono plazo es la posible incidencia en el alunento de probab ill c!ad de contrae r 
cáncer de piel. ,·ejiga. pulmón. Los síntomas pueden ser irritación del tracto respiratono con tos. bronqulus. 
daiios hep¡íticos. hematuria. Tóxico por ingestión. por inhalación del aerosol y por absorcloll ~ I l r~l \ es de la 
piel. Sustancia posiblemente carcinógena para los seres humanos. 

Senzo (g,h~) Perileno (C22 H12) Origen. Insoluble en agua. soluble en benceno. ác ido a(:e Il Co. etariol 

Usos. 

• Investigación cientifica. 

Toxicidad. Efectos a cono plazo: irritación del aparato respiratorio con lOS ,. bronqu lll s. daños 
hepáticos. hematuria. puede suprimir los componentes selecti,'os del sistema inmune. Efec los a Iart:o plazo 
crónicas exposiciones incrementan la incidencia d cáncer de piel. pulmón ,. de lraClO gaslrollllcslInal. No 
clasificado como cancerígeno en humanos. 

Criseno (ClsHIl) Origen. Cristales. Sublima fáci lmente en el vacío. Ligeramente so luble en etanol. 
etil eter. acetona. ácido acético glacial. Insoluble en agua. 

Usos. 

Síntesis orgánica. 

Toxicidad. Efectos a cono plazo: irritación del aparato respiratorio con tos ,. bronquitis. dallos 
hepáticos. hematuria. puede suprimir los componentes selecti,·os del sistema irunune. Efectos a Iarf!o pino 
crónicas exposiciones incrementan la incidencia d cáncer de piel. pulmón ,. de tracto t::lStroIlHesllnal. 
Sosllechoso de ser cancerígeno en humanos. Cancerígeno en animales. 

Fcnantreno (C"H IO) Origen. Combustible. Soluble en et:lflol. eti l eter. benceno. :ic ldo ~ I C¿ IICO . 
disulfuro de carbono. acetona. Insoluble en agua. Se encuentra en el alquitrán de hulla en ulla proporción dd 
1-2 %. Cristaliza en fonna de pajitas blancas v funde a 10 1 °C. 

Usos. 

• Síntesis de drogas. 
• [Il\'estigación bioquímica. 

Fabricación de fenantrenoquinona . 
• Fonna pane de compuestos de gran imponancia fisiológica tales como la colesten na. cs teroles 

("itamina D). hormonas sexuales. 
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• Se emplea en la fab ricación de colorantes, explosivos y medicamentos. 

Toxicidad. Efectos a corto plazo: irritación del aparato respiratorio con tos \. bronquitis. daiios 
hepáticos. hematuria. puede suprimir los componentes selectivos del sistema inmwle. Efectos a largo plazo: 
crónicas e:\'¡losiciones incrementan la incidencia d cáncer de piel. pulmón y de tracto gastrointestinal. lnduce 
a mutaciones en e:\'¡lerirnentos con animales. No confirmado como cancerigeno en humanos. 

Fluoranteno (C'6H.O) Origen. Combustible. Soluble en etil éter. etanol, benceno. lnsoluble en agua. 

Usos. 

• Uti lizado en la producción de tintes fluorescentes v plásticos. 
• En aceites dieléctricos aislantes. 
• En la empresa farmacéutica. 

Toxicidad. Efectos a corto plazo: irritación del aparato respiratorio con tos \. bronquiti s. dallOS 
hepáticos. hematuria, puede suprimir los componentes selectivos del sistema inmooe. Efectos a largo plazo : 
crónicas e:\'¡losiciones incrementan la incidencia d cáncer de piel. pulmón y de tracto gastrointestinal. Tóxico 
por ingestión. inhalación y contacto con la piel. No confirmado como cancerígeno en humanos. 

lndeno (1,2,3. cd) Pireno (CnHu) Origen. lnsoluble en agua. Soluble en benceno. etil ct.:r. ~ tano l. 

Usos. 

• Investigación científica. 

Toxicidad. Es cancerígeno en seres humanos. 

Naftaleno (CIOH s). Origen. Conocido comúnmente como naftalina. está constituido por dos anillos 
bencénicos condensados que comparten 2 átomos de carbono. Se obtiene por desti lación del :liquitrán de 
hulla. que lo contiene en ooa proporción del 5-10 %. El producto así obtenido se purifica por sub limación. 
Cristaliza en lánJinas blancas y brillantes. es muy vo látil y de olor fuerte caracteristi co. Su punto de fus ión es 
80.3 oC y el de ebullición 217 oc. aooque emite vapores \'a desde los 100 oC. Es prácti cJmente insoluble en 
agua. pero se disuelve en éter. alcohol. benceno. quinoleina. tolueno y xileno. 

Usos. 

• Se emplea para fabricar colorantes y como insecticida y germicida. 
En la obtención de anhídrido y ácido ftálicos. usados en la fabricación de poliéster 

• Aditivos para el hormigón. 
• En susk'll1cias hwnectantes en la industria textil. 

Toxicidad. El naftaleno ingresa al organismo por vía oral. dérnúca o ppr inhalación y el efecto ~s 
generalmente poco tóxico. Muy pocas veces se presenta irritación de las mucosas \ / 0 d.: la piel. LJ 
asimilación de ooa gran dosis produce anemia hemolítica. formación de ca taratas \. sensibili zac ión. Los 
mayores riesgos recaen sobre los lactantes y fetos. No existe información sobre el Jlotenci:ll carcinógeno o 
mutágeno. 
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Pireno (C I6 HIO) Origen. Hidrocarburo de anillo condensado. Sólido incoloro 11 ~I S llllpura as de 
telraceno dan un color amarillo). Las so luciones tienen una ligera fluorescencia azul. Insoluble en agua 
Soluble en benceno. elil eler. etano l. 

Usos. 

Investigación bioquímica. 

Toxicidad. Agente cancerígeno, adsorbido IJor la piel. 
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CAPÍTULO III. PROPI EDADES FÍSICO-QUÍMICAS DE LOS METALES PESADOS E 
HIDROCARBUROS AROMÁTICOS Y POLl AROMÁT ICOS. 
COMPARACiÓN DE LÍ MITES DE LIMPI EZA PO R NORJ\1AT I VIOAD. 

3.1 P ropiedades Físico-Químicas de: 

a) Metales Pesados. 

METALES PESA DOS : PROPIEDADES FÍSICO - QUÍMICAS 

ill 
:.'. 

r uolo d.c····· 1 
~bu~lic iún •. 

......••... ( C) 

1 Aluminio Al +3 1 26 ,98 15 J3 1I 660 1270 I 
I Arsénico As ± 3,5 I 74,92 15 33 11 - -

I Bario Ba +2 137.3277 56 850 1537 

I Cadmio Cd +2 112..111 8 48 - -

I Cianuros I CN' - - - - -

Cobre Cu + 1.+2 I 63.5463 I 29 1080 235n I 
Cromo Total Cr +2.+ 3.+4.+6 5 1.9961 24 1903 I 2-1 Sil I 

Fierro Fe +2.+3 55.8473 26 1535 27 -1 11 

Man~aneso Mn 1+2.+3.+4.+6.+71 54.9380 25 I 1260 2 151) 

Mercurio H~ I + 1.+2 1 200.593 80 I -38.89 35D.95 

Plomo Pb I +2.+4 1 207. 21 82 I 327.5 1751) 

Zinc Zn I +2 1 65,3 92 30 I 420 'J1)7 

56 



Factibilidad Tecnológica de la Remediación de Acuiferos Contaminados con Hidrocarburos 

b) Hidrocarburos Aromáticos. 

HIDROCARBUROS AROMATlCOS: PROPIEDADES FISICO - QU IMICAS 

I;WFiiW1Wail¡'wadf\i l U : Bii/iUíij) \ll nfEt.mRík'&!¡fl l : ffi6l~\íi\ij m4lw? Xilcri i¡ 11< J\'lTBE 
1 11 11 1:=1 ==~ 
I Fórmula Química CJ16 1 ~I ===~::====~I I C6H; (CH3)~ 1I CH,OC(CH,h 1 

1 Forma y Color 11 ;í!~~~~ 11 

~~~~==~~ ~==~~~==~ 

11 
CJ1s. C,Hs 11 C~, . CH) 

Liquido 
11 

Liquido 
incoloro incoloro 

0.867 1I 0.866 

11 
Liqu ido 

11 incoloro 

11 0.88 1 1I 

Liquido 
1 incoloro 

07~3 I Densidad relativa (g/cml
) 0.879 1 

I Peso molecular 78. 11 1 106.16 1I 92.3 1I 106.16 1 88.15 

I Punto de fu sión oC 5.5 1 -94.4 1I -95 1I -25 

I Punto de ebull ición oC 80.1 1 136.2 J 10.8 11 I·Q 8 55 .2 

10.0 30.0 7.0 2~ 9 . 0 

1 
Presión de vapor a 20-25 oC I~ (mmHg) 

108 
11 

Coeficiente de distribución IL:]I octanol/agua (log K, .. ) 
2.56 2.13 2.38 

0.0238 

11 

Constante de la Ley de Henr)' 
1c::J1 (K ... ) adimensional 

0.325 0.260 0.290 

0.079 

11 

Coeficiente de difusión en aire I~I (cm'/s) 
0.0750 0.0850 0.0720 

11 Coeficiente ~~~,~sión en agua 11 0.0000098 1 .... 1_0_.0_0_0_00_7_80--' 1 0.00000940 1~0::=. ::::::00:;::0:::::0::::::08;::5:::::0=: 1 (l . 00009~O 1 

1I F;~~~~~~r~~~(~~:~~~~:~ · I~II~D~ 
1I 0.25. densidad real 175 (Kg/l)) ~'-J~ '-J 
11 Afinida~I~~r~t~~~rgániCO IE:JI 11 16-2.3 11 11 10- LI I 

11 Limite de inflamabilidad o I~ 1 11 JI - 7.1 11 11 1 6 - 8 . ~ 1 11 explosividad (%) L---.J . . . . . . . . 
11 SOlubi lidad~1~~aa20-250C I~1 169 1I 515 1I 198 II-t R.non - 51,00nl 

57 



Factibilidad Tecnológica de la Remediación de Acuíferos Contaminados con Hidrocarburos 

e) Hidrocarburos Poliaromát icos. 

HIDROCARBUROS POLIAROMÁnCOS : PROPIEDADES FÍSICO - Quil\"l lc-\s 

Presióo de Solubilidad 
vapl!l· a 211- a 2()C25. ~ C 
f~ ~C .(mm Hg) (nlgll) 

Acenafteno 15·U 0.042 1 110000007691 3.85 0.3 18 1) 005 3.93 

Antraceno 178.2 0.0324 110.000007741 4.15 2.78 O.()OOO{) 13 O.II-t50 

Benzo(a)Antraceno 228.3 0.0510 110000009001 6.14 0.000000569 1 0.OO\)¡)¡1I1 15 0.1105 7 

Benzo(a)Pireno 252.3 0.0430 11 0.000009001 6.01 0.0000466 1 0 . OOO 5¡- ~ 0.01116 

Benzo(B)Fluoranteno 252.0 0.0226 110000005561 5.74 0.000829 1 O. OOOO!)!)¡ -l. 7 0.flU 7 

Benzo(K)F1uoranteno 252.3 0.0226 10000005561 5.74 0.000000-t4 1 0.000OOOC)OO959 0.OO-t3 

Benzo(g.h.i )pen lena 276.0 0.0490 10000056501 6.20 0.00000577 O.OOOOO¡ 11)0 I 0.01.107 

enseno 228 .2 0.0248 100000062 11 5. 30 0.000000487 1 0.0000001.11)576 0.0018 

Fenantreno 178.2 0.0333 10000007471 4.15 0.250 1 o.nO{)2 1 1.60 

Fluoranteno 202 .0 0.0302 10000006351 4.58 2.76 1 OO J , - 0.2(1(, 

Ilndeno( 1.2.3.cd)Pirenol 276.3 0.0233 lo 00000441 1 7.53 11000000000021 1 O noono¡)¡){) J 0.1.16211 

Naftaleno 128.2 1 0.0590 100000075011 3.30 11 0.0 199 1 O 23¡) 3.1 

Pireno 202.3 1 0.0272 100000072411 -t .58 11 0.00000029 1 O. OOOO¡)(II).j 2 0 . . 16fl 
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Límites Máximos Permisibles de: 

a)Metales Pesados 

IIMET ALES PESADO~ I 

I f~'1!1: ¡I;~ I •• I !¡I~YI~~III I 
;::=.:==~CJI II~~ 

Aluminio GiIJ IT2D I ;=:====: 
Arsénico GiIJ~1 0.0 1 

Bario GiIJCTD 0.7 

Cadmio GiIJI 0.01 I 0.003 

Cianuros GiIJ I 0.02 I 0.07 

Cobre GiIJ I LO I 2.0 

Cromo Total ~ I 0.05 I 0.05 

Fierro GiIJ LiD 2.0 

Manganeso GiIJ ~ 0.5 

Mercurio GiIJ ~ 0.00 l 

Plomo GiIJ~ 0.01 

Zinc [!iDCIQ:J1 3.0 

LFD ~ Ley Federal de Derechos en Materia de Agua 2003 
O~IS ~ Organización ~Iundial de la Salud 1995 
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b) Hidrocarburos Aromáticos. 

IIHIDROCARBUROS AROMÁ TICOSI I 

:==~=~D c:=J c=J ~I :::::;:::::::===: ~~I ;~~~~;:::I ~ 
Benceno I rnglll mI] ~ I 0.005 0.005 0.005 

:==~=: 
Eti lbenceno ~[QIJ[I[J I 01 0.7 0.02-+ 

:==~=: 
Tolueno I rnglll [J[ZJ [Q2J I 0.2 1.0 0.002 -+ 

:======: 
Xileno ~c:J[ill1 0.1 10.0 

MTBE Irngll lc:Jc:J~1 ::::::::::==~ 
L- - UtlIdad de medida 
LFD =- Ley Federal de Derechos en Materia de .-\gua 2003 
O~tS = Organización Mundial de la Salud 
L1b. ABe ~ L1boratorios ABC 
LOO = Límites de detecc ión 
l'SEPA = Agencia de Prot,.;-c.:i ón al Ambienu de los E.e. 
.. Briti sh Columbia 1995 
\\'S\\'C ~ Westem State, of \\·ator Cotll1oil Califomia (2000) 

60 

0.3 

11 1113 



Factibi lidad Tecnológica de la Remediación de Acuíferos Contaminados con Hidrocarburos 

c) Hidrocarburos Polillromáticos. 

IIHlDROCARBUROS POLlAROMÁ ncosl l 

tr¡,~ 1~IJ~ I I~,II~SEPA I IC:~I~: 
~~~Ic:Jc=JCJc=J 1 

1 [I2D UQIJ [JD c::=J ~I =() =::OO=::OO==I ~ 
~~ 

Acenafteno 

0.02 ICJc:=J~c::=J 1 
;::::==~ 

Benzo(a)Antraceno Imglljl 0.0005 11 0.00 1 ICJc:=JloOO-l-lIc::=J 1 0000 1 

Antraceno 0.002 

1 m gil I 1 0.00003 1 íü.Ooll D 0.0007 1° ·0044 11 000112 11 0.000 1 
~=~~==: L-J (0000 1) 

Benzo(a)pireno 

Benzo(B)Fluoranteno 1 m gil 1 0.0002 I 0.002 c=J 1(0000 1 )II OOO-l-ll c::=J 0.000 I 

Benzo(K)Fluoranteno I m gil 1 0.0002 I 0.002 c=J1(00001)11 000-l-l1c::=J 0.000 1 

Benzo(g,h.i)Perileno ~ 0.00 1 1 0.005 CJI(oooo l)l~c::=J~==~ 
Criseno I mgll 1 0.0003 1 0.005 c=Jc=JIOOOH Ic::=J 

Fenantreno Imgll l 0.00 1 I 0.01 c=Jc=Jc=Jc::=J 
;::::==~ 

~=~ 
Fluoranteno ImglllL:J~~ (oOob~ l ) C2JDI 

I lndeno( I . 2 .3.cd)Pirenol~1 0.0005 11 0.002 ICJI(OOOO I)I~c::=J I:= ===: 
I Naftaleno Ilmgll ll 0.007 11 0.03 1c=Jc=J[I[J~:=1 ===: 
1 Pireno Ilmg/lll 11 1c=Jc=Jc::=Jc::=J1 

LfD = Ley Federal dI! Derechos en ~ tat eria de Agua 2003 
( ) OMS ~ Organización ~Iundia l de la Salud 1984 
1~1b . ABe ~ L.1boratorios ABe 
* British Columbia 1995 
USEPA = Agencia de Prot .tC~i óll al Ambiente de los E.l·. 
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CAPÍTULO IV. SISTEMAS DE REMEDIACIÓN DE ACUÍFEROS CONTAMINADOS 
CON HIDROCARBUROS . 

.ti REMEDIACIÓN PARA EL AGUA SUBTERRÁNEA CONTAMINADA. 

En este capítulo. se describen las técnicas de remediación para el agua subterránea contaminada. El 
propósito de este capitulo es presentar un planteamiento comprensible del desarrollo e implementación de 13 
remediación del agua subterránea; se presentan ejemplos de tales propósitos y referencias de información. En 
otra parte. los propósitos y las metas. de los programas de remediación de aguas subterráneas tanlbién se 
describe el papel del cálculo del riesgo en los programas de remediación. Se describen los a lca nces de la 
remediación con base en los requeriITÚentos actuales de la Agencia de Protección al Ambiente de los E. U. 
(l';SEPA) para aquellos sitios que están regulados bajo el Acta de Conservación y Recuperación de los 
Recursos (RCRA), 

El agua subterránea es una fuente importante de agua. En los E. U. cerca del 50% de toda el agua 
potable se obtiene de las aguas subterráneas. Por otro lado, la mayoría de la población Non ea mericana yi\·e 
cerca de las poblaciones industrializadas. las cuales están localizadas cerca de los suministros de agua 
subterránea. Diversos casos de contaminación de agua subterránea han ilustrado los impacLOs negaLi\'os que 
pueden provocar a la salud humana, por lo que es decisivo proteger la integridad de los suministros de agua 
subterránea para la protección de la salud humana y el medio ambiente. 

La necesidad de remediar el agua subterránea se establece con base en la e\·aluac ión de análisis o 
programas de inonitoreo. Si los resultados del monitoreo indican que las concentraciones de contamin,uHes 
son una amenaza para la salud humana o al ambiente. entonces el agua subterránea debe ser remediada. La 
remediación en este sentido. se refiere a la reducción del riesgo causado por la exposición a los contaminantes 
presentes en el agua subterránea, Uno de los más importantes pasos del programa de remediación es definir 
las metas del progranla. que pueden ser: 

• La restauración completa. que implica la remoción de LOdos los contanlinante del acuífero 
contaminado. 

• No degradación, que implica la remoción de aquellos contaminantes que exceden los límites del 
equipo analítico disponible o las concentraciones de fondo. 

• Remediación basada en Normas de salud. que implica la remoción de contamin,Ultes que están 
presentes en concentraciones que podrían causar efectos adversos a la salud. 

• Remediación basada en los Iimítes de la tecnología. que implica el uso de la mejor tecnologia 
disponible para elinlinar la mayor cantidad posible de contaminantes. 

• Restricciones de uso: restricciones legales de uso del agua subterránea en áreas donde el agua 
subterránea ha sido contaminada. o barreras fisicas para prevenir el acceso al acuiJero contaminado. 

• Contención. que implica el uso de sistemas ingenieriles para prevenir la migrac ión de los 
contaminantes hacia localidades donde algunos receptores pudieran exponerse a los conlJminames. 

En la Tabla ·tI se presenta un resumen de las ventajas y desventajas de las metas de remediación. 
Cuando se selecciona una meta de remediación. se debe examinar el grado al cual el agua subterránea puede 
remediar se. Basándose en estudios recientes de la USEPA. el promedio actual de remediaciones exitosas 
mediante bombeo y tratamiento es extremadamente bajo. En la Tabla ~ . 2 un resumen de resultados por la 
USEPA . es presentado por el Consejo Nacional de Investigación (NRC)(l99~) Aunque existen di\·ersas 
razones para ex-plicar las fallas de los sistemas para alcanzar sus metas. los datos sugieren que para la ma\'oria 
de las circunstancias. las mejores tecnologias disponibles no son capaces de restaurar el agua subterránea 
hasta su calidad originaL Sin embargo. regresar al agua subterránea a su uso potencial o eliminar riesgos a la 
sa lud o al anlbiente no siempre requiere la restauración hasta su calidad original. 
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Se ha desarrollado un creciente número de sistemas de remediación con el Ob.lelO de remo"er 
conl3minantes o remediar hasta niveles de nonnas basadas en salud. Una fo rma para alcanz:lr eSlas mctas de 
rcmediación es esti mar el riesgo asociado a la exposición del agua subtemínea cont~nllnada ,. entonces 
diseñar un sistema de remediación que mejore la calidad del agua a un nivel de protección a la sa lud humana 
y al ambiente. Después de seleccionar una meta de remediación se debe implememar Iccnologia para 
alcanzarla . El agua subtemmea puede ser remediada en una de las 3 siguientes maneras : 

CONTENCiÓN. La contención de la pluma de contaminantes implica impedir que dicha pluma IllIgre 
hacia 1m sitio donde existan receptores que pudieran ser expuestos a ésta. 

EXTRACC iÓN. Para algunos planteamientos de remediación. el agua subterránea debe ser eXlr:lida 
del subsuelo. para permitir el tral3miento ex situ o para proporcionar control lLÍclráu lico dd agua collt:lmlllada . 

TRATAMIENTO. El agua subterránea contaminada puede ser tratada. in situ o ex SIIlI. usando una 
diyersidad de métodos físicos. quimicos o biológicos. 

TABLA ~ . I VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS METAS DE UJ\rPlEZA 

METAS 

Restauración completa no 
degradac ión. 

Normas basadas en la sa lud. 

Normas basadas en tecnología. 

Restricciones de uso parcial. 

Contención. 

VENTAJAS 

Eliminación de todo riesgo. 

Reducción de contaminantes hasta 
los más bajos ni"eles medibles. 

Diseñadas para prevenir impactos 
medibles a la salud humana y al 

ambiente. 

Permite que el tratamiento sea 
óptimo con la tecnología 

disponible. 

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

Relativamente predecibles y 
confiables: menos costoso que 

otros tipos de remediación. 
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Probablcment.: IIllpoSlbk . 

Extremada mcnte dificil . C:lr:l ,. 
toma tiempo para lIluchos 

contalrlÍnames ,. ca raCléTistlcas 
ludrogeológlC:¡s . 

Las normas bas:¡das en la salud 
son difíc iles de ddimr ,. pueden 

ser Imprecisas p:¡ra los Impactos a 
la sa lud por 1:1 e.\pos lclón :11 agua 

conra llllll :lch 

Podri3 1I0 redUCir el fl ':S)!O hasta 
los Im'eles dc prot.:cc lO ll a la 
sa lud humana' al :l lllblcnte. 

Dejan contaminJllIes qlle puede n 
causar riesgos SI las reSIrICCIOneS 
de uso parc ial son Illeficlemes. 

Dejan contanuna11les que podrian 
migrar SI los SISlemas de 

contención Lil lan 
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TABLA ~ .2 RESUMEN DE DATOS DEL DESEMPEÑO DEL SISTEMA DE BOMBEO Y TRATAMIENTO 

111 11 t .iI • 
. c;.~ 

gr 

I 11 2 11 I 11 1 11 1 1 
2 11 13 11 8 11 4 11 9 1 
3 11 19 11 12 11 4 11 15 1 
4 11 36 11 18 11 O 11 36 1 

NOTA. Indica la facIlidad relat l\a de limpieza, siendo 1 la mas faed ) 41a mas dific Il. 

4.2 RIESGOS ASOCIADOS CON AGUA SUBTERRÁNEA CONTAMINADA. 

El agua subterránea contaminada puede representar un riesgo a la salud humana o al ambi ente si se 
pone en contacto con receptores y 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 sa lud humana 
o al anlbiente debidos a la liberación de contaminantes al ambiente. Los riesgos pueden eyaluarse elaborando 
una tabla de riesgos, como lo describe la USEPA (l989a) Figura 4.1 . El objeto de elaborar una tabla de 
riesgos es estimar los riesgos presentes y futuros asociados con el agua subterránea contaminada \ comparar 
el riesgo estimado con el umbral aceptable de riesgo; si el umbral aceptable de riesgo es e:\cedido. se debe 
remediar el agua subterránea. Las técnicas de evaluación de riesgo pueden ser usadas para estimar el riesgo 
después de llevar acabo un programa de remediación. La estimación de los riesgos a futuro para di\ 'ersas 
remediaciones puede sentar las bases para seleccionar una tecnología que reduzca los riesgos efi cientemente. 
Con base en los resultados de una evaluación de riesgo pueden proponerse límites de concentración no cero 
para los contaminantes en el agua subterránea para tener un riesgo aceptable. Para algwlOs conwnlÍlliUlles. la 
USEPA a defmido las concentraciones de e:\posición como aquellas que resulten en tm riesgo de 10-6

: estas 
concenrraciones se defmen como "Niveles Máximos de Contaminantes" (MCLs) La USEPA también permite 
a los responsables de la contaminación proponer con base en un análisis caso por caso, ni\'eles all cmati\'os de 
contaminantes (ACLs), que resulten en un nivel de ex-posición específico para el sitio (después de considerar 
el destino y el transporte de los contaminantes) de 10-6 . 

E:x.isten numerosas fuentes de incertidumbre en los métodos de evaluación de riesgo di sponibles 
(NRc. 1994). Existen muy pocos datos para establecer una relación concluyente entre la e:-;:posición humiUla a 
contaminantes específicos y sus impactos a la salud o al ambiente. La e:\actitud de estudios epidemiológicos 
llevados acabo en humanos es limitado, con significado incierto debido a : 

(1) cantidad y duración de e"-posición; 
(2) latencia de impactos observables; 
(3) las relativamente pequeñas poblaciones de estudio; 
(4) inadecuado control sobre grupos de comparación; 
(5) incapacidad para atribuir los problemas de salud observados únicamente a la e:\posición conocida: \. 
(6) los efectos sinérgicos en los humanos de la ex-posición a ciertos contanlinantes. 

La e:\actirud de los estudios epidemiológicos 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 pequeñas dosis en humanos; y 

(2) la tendencia de dichos estudios al centrarse a la ex-posición a un solo contaminante. 

Como las concentraciones de los contaminantes en aguas subterráneas pueden ca mbiar debido a 
factores como la atenuación y el tratamiento durante el periodo de e"-posición, la cantidad de contaminimtes a 
la cual un receptor se e:\pone puede cambiar durante el periodo considerado. Debido a estas razones. los 
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resultados de la eva luación de ri esgo tienen un grado de incertidumbre. Para explicar este ~rJdo de 
incenidumbre. muchas suposiciones son asumidas cuando se estima toxicidad ,. exposición cua ntit.1ti'·J par:l 
reducir las posibilidades de subestimar el riesgo actual. Por lo tanto. el ri esgo eSlimado puede ser 
extremadamente conser,ador. 

Después de que el ri esgo de exposición al agua subterránea con taminada está definido. se puede decidir 
si el riesgo es bastante alto o no para garantizar la remediación. Este proceso de decisión. se rell ere al manejo 
de riesgo desarrollado con base en información de agencias regulatorias y de la población expuesta al ri esgo. 
La r.;SEPA considera un rango de riesgo de lO'· a 10-6 para sitios aceptados por el Acta de ConselT:lción ,. 
Recuperación de los Recursos (RCRA). El nivel aceptable de riesgo puede "ariar de loca lidad :l loca lid3d ,. es 
1m bal,mce entre los beneficios al público v un ambiente limpio v el costo público asociado J IJ limpieza dd 
medio. El beneficio de un ambiente limpio es dificil de determinar. pero puede estimarse en términos del 
dinero que la población podría gaSk1f en limpiar el medio; sin embargo. este planteamiento e5 Jbstracto ,. 
contiene defectos (NRC 1 99~) . Debido a las dificultades para obtener una estimación precisa dd "a lor de Wl 
ambiente limpio. el , 'alor comúnmente usado para un riesgo aceptable ha sido definido arbitTari:lI11cnte. 

Figura ·U Evaluación de Riesgo. 

Reunión v Evaluación de Datos 
Reunir ,. analizar datos 

! releqmtes del sitio 
Identificar químicos potenciales 
im'olucrados 

E,'aluación de la Exposición E" aluación de Tox icidad 

Relación de contaminantes Reunir información 

anal izados cuantitati"a ,. cU:llilLlliva de 

Identificar poblaciones 
toxicidad 

expuestas Determinar "alores apropiados 

Identificar rutas potenciales 
de toxicidad 

de exposiciones 
Estimar concentraciones de 
exposición por ruklS 
Estinlar entrada de 
contaminantes por ruta 

Caracterización del riesgo 
Caracterizar la ocurrencia 
de efectos potenciales 
ad,'ersos a la sa lud : 
Estimar riesgo de cáncer 
Estimar cocientes de riesgo 
de no cáncer 
h aluar incertidumbre 
Resumir información de 
rie~ 

65 



Factibilidad Tecnológica de la Remediación de Acuíferos Contaminados con Hidrocarburos 

·U PLANTEAMIENTOS PARA LA REMEDIACIÓN DE AGUA SUBTERRÁNEA. 

El di seño para un sistema de remediación eficiente para aguas subterráneas requiere dcl entendimi en to 
de la naturaleza de la contaminación, los objeth'os de la remediación. y sus capacidades para consegu ir los 
objetiyos. Cuando se planea un sistema de remediación. el uso de una ruta crítica pueden simplifi car el disello 
de los procesos y minimizar el fracaso en el sistema para lograr las metas de remediación . Los seis pasos para 
el diseño de los sistemas de remediación son: 

PASO 1. DEfiNIR EL PROBLEMA. 

El primer paso para el diseño del sistema de remediación para el agua subterránc.1 es definir el 
problema con suficiente detalle para pemlitir el diseño de un sistema eficiente y costeable. El problema debe 
definirse en términos de la e:-;tensión de la contaminación . el riego asociado con el agua subterránCiI 
contaminada. los reglamentos que aplic,1l1. el grado requerido de remediación \' las condiciones de la 
superficie. Si la e:-;tensión vertical y horízontal de la contaminación no fue evaluada adecuadamcnt e durante la 
e:\"]J loración en sitio o con el programa de monitoreo. pueden colectarse datos en una \"i s it~ de c:llnpo para 
completar la e\"aluación . La regulación puede ser identificada con base en la infonnación prescnwda en el 
capítulo 3. Las condiciones de la superficie se describen en el capitulo l . Las diversas maneras en las cual es el 
agua subterránea puede contaminarse se ilustran en la Figura 4.2. Las consideraciones hidrogcológicas para 
la remediación del agua subterránea se resumen en la Tablas 4.3 y -'A . La hidrogeologia tiene un peso 
determinante en el tipo de sistema de remediación para un sitio Tabla 4.5. 

Figura -'.2 Contaminación del Agua Subterránea Jlor diferentes compuestos. 

Compuestos Orgánicos 
Voláti les (VOC) 
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TABLA ~ , 3 PROPIEDADES HIDRÁULICAS IMPORTANTES DEL Ac uíFERO PARA LA LIMPIEZA DEL 
AGUA SUBTERRÁNEA 

."'. 

I 
Porosidad Volumen de poros existentes en un 

, volumen de masa 

I Porosidad efecti,'a I Espacio de poros interconectados 
, que puroen transportar fluidos 
~=~=.::::=:==~ I Permeabilidad 1I Velocidad promedio del fluido 

~~::==~=:::====: r Gradiente hidráuli co '111 Diferen .:ia de elew,ción y PI es ión 

~L=============:::::==_::II que causan filtración de fluidos 
Conductividad hidráuli ca Facilidad con la cual el agua puede 

Transmisividad 

Coefici ente de almacenamiento 

Rendimiento específico 

moverse alrededor de las 
formaciones geológicas 

Producto de la formacié>n de 
estratos y conductividad hidráulica 

Volllmcn liberado por cambios de 
presión por unidad de área duran te 

el bombeo en un acuífero 
confinado 

Fracción del volumen total del 

Poros que almacenan agua " 1 

coIllamin ilnt es J 
Agua y contamin~llles que fluyen I 

alrededor de los poros 

Influye en la dirección " velocidad 1 
del contaminante J 

Inflm'c en la dire<:ción del I 
mOyiIllIento del collt~ nlJn ante 

Influye en la , 'elocidad por la cual 
el fluido pucde ser b01llbeildo para 

su trata mi ento, asi C0 l110 la 
vel ocidad ,' dirección de la 

migración del agua subteminea 

Influyc en la , 'el0cidad de 
migración de la pluma 

contaminante " de la ,docidad del 
fluido para ser bombeado " tra\<ldo 

Influye en la cilnti dad de flUi do que 
puede obtenerse por bombco 

!nfluye en la cantidad del fluido 
poro liberado como agua por qu e: pued o; obt enerse por bOlllbe.o 

1I Rd'''ció'' ~p~ófi~ 

1 

grayroad durante el bombeo en Wl 
acuífero confinado 

I I Fracci0J1 del volumen total de agua I! Infl uye en la cJnt idJd de 

11 

I retenida en Wl acuifc.:r'J aniba de la I contaminante que p,:rnldll c,x en el 
sllperfic i~ después de bombear!:l en s:Jbsudo después efel bOlllbeo 

una formación siJl co;:,finamiemo 1-_ 
====~==~~~======~ 
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TABLA 4.4 RESUMEN DE LOS MECANISMOS QUE INFLUYEN EN EL DESTINO DE LOS 
CONTAMINANTES EN EL MEDIO AMBIENTE 

1 !!;;·;I;¡i·;¡;;B~!~!!: ;;¡·····! II !!!!~ 1111.&IM¡~g!? k¡ '1 11 f;9NTA~W~~x~ 1 

I 

Movimiento I ~===v=e=IO=C~id=a=d=d~e=l=fl=U=~O=d=e=a=gua===: ~=c:::::aJ=ll=id=a=d=d=C=I=m=i:::lt=er=i,=al=: Permeabilidad Estado fí sico 
Movimiento del agua Solubilidad 
Tensión superficial Viscosidad 

Retención (afectación del transporte por Suelo/Sedimento Tipo de solubi lidad 
procesos físicos) Contenido de materia orgánica Caracteri stica iónica 

Reacción (afectación del transporte por 
procesos químicos) 

Capacidad de sorción 

pH 
Potencial redox 

Comunidad microbiana 

Transformación química 
Biodegradabilidad 

TABLA ~.5 EJEMPLOS DE FACTORES QUE AFECTAN LA REMEDlAOÓN DEL AGUA SUBTERRÁNEA 

Característica 

Natura leza del derrame 

Biótical Abiótica Alta 

Volatilidad Alta 

Retardación potencial Alta 
del contaminante (sorción) 

Fase del Acuosa , Gaseosa 
Contaminante 

Volumen del medio 
contaminado 

Profundidad 
del contaminante 

Pequeño 

Somero 

Menor dificultad 

Volumen pequeño 
Duración corta 

Escala de dificu ltad 

Descarga intermitente _________ _+. 

Propiedades Quimicas 

Distribución del Contaminan te 

Mayor difi cultad 

Volumen grande 
Duración larga 
Continua 

• Ba ja 

• Ba ja 

• Baja 

Disuelta ____ • 
LNAPLs ___ ... DNA PLs 

Grande 

Profundo 

68 



Factibilidad Tecnológica de la Remediación de Acuíferos Contaminados con Hidrocarburos 

Estratigrafía 

Textura de 
los depósitos 
no consolidados 

Geología 

Geologia simple --------------..,~~ Geología compleja 
(planicie) (estratos discontinuos. m.:dio fracturado) 

Arena Arcilla 

Homogéneo _______________ ~~ Heterogéneo 
Grado de (arena bien graduada) (arena mal graduada 
heterogeneidad arcilla. medios 

fracturados. k~lr sti cos ) 

Flujo Hidráulico 

Conductividad hidráulica Alta (lO'c cmls) --------------~ Ba ja 
( 10 .. 1 CllVS) 

Variación temporal Pequeña / Ninguna 

Flujo vertical Pequeño 

-------------.~ AILJ 

---------------~ Grande en 
dirección del tlujo 

FASE LIQU ID A " LlG ER.-\":-;O ACGOSA (LNAPL) y FAS E LlQCl DA ·DE:-;S.-\' · ~O ACl·OS."(D:-; .~PL) 

PASO 2. DEFINIR LA META DE REMEDlACIÓN PARA EL AGUA SUBTERRÁNEA. 

El siguiente paso para diseñar un sistema de remediadón es definir la meta de la rcmediación. Este 
paso requiere: 

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

(2) Re\'isar la lista para identificar las tecnologias de remediación que puedan implementarse ex itosamente en 
el sitio. y 

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

El resumen de las tecnologías de remediación que pueden ser utilizadas se presenta en la Tahla ".6 
Las metas probables de remediación se describen en la sección " . \ y en la Tabla ".7 se pr.:sentc'lll las 
propuestas que corresponden con estas metas. Para aquellos sitios en donde se demostró que la remediación es 
necesaria. las metas de remediación pueden ser desarrolladas con una completa comprensión de 13S metas 
alcanzables. Estas comienzan con la comprensión de la dificultad de remediación o restauración de la ca lidad 
del agua subterránea en relación con las constantes hidrogeológicas Tabla ".5. La posibilidad de lograr las 
metas de remediación puede evaluarse basándose en e:\-periencias con similares problemas en condiciones 
hidrogeológicas similares. La posibilidad de éxito en la remediación del agua subterránea b3sacL1 en 
documentos de la e:\-periencia en alc,'Illzar las metas de remediación basadas en la salud se ilustra en la 
Tabla ".8. la cual fue desarrollada con base en un análisis de la información de la Tabla ".2. Actllalm.:nte es 
posible remediar algunos sitios cumpliendo las Normas de Salud (como en el caso de acuíferos homogéneos 
contaminados con solventes, contaminantes móviles del "Grupo AH de la Tabla ".8). pero no para otros sitios 
(acuíferos heterogéneos o de roca fracturada contaminados con contaminantes no acuosos fase líquida del 
"Grupo C" de la Tabla " .8). Sin tener en cuenta las metas seleccionadas. debe notarse que. la concentración 
cero de un contaminante como resultado de la remediación del agua subterránea podría ser lUla meta 
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inalcanzable sin importar el avance de las tecnologías de remediación. La dificu ltad dc rcmediar la calidad del 
agua subterránea contaminada en algunos sitios es so lo dirigido por la l SE? 1 en el documento. Guía para la 
E\'a luación de la Imposibilidad Técnica para la Remediación del Agua Subterránea ( 19'13b) En .:ste 
documento, se idenúfican varias condiciones hidrogeológicas en las que probablemente la ca li cl1d del agua 
subterránea no podría restaurarse hasta las condiciones previas a la contaminación. 

Una vez seleccionada la meta de remediación y teniendo identifi cados las tecnologías que podrí,m ser 
implementadas en el sitio, se debe analizar la lista de posibilidades de remediación apli c:lbles al ca o 
basándose en su experiencia de tal manera que se alcance la meta de remediación. Las tecnologías son 
e\'a luadas en el paso 3, 

TABLA H RESUMEN DE LAS TECNOLOGÍAS COMÚNMENTE USADAS PARA LA REi\IEDIA CIÓN 
DEL AGUA SUBTERRÁNEA 

Tecnología alternati,'a Concentración Concentración residual TicmplO dt! limpieza" 
residual en el disuelta en la fuente activa 

agua 
subterránea 

Fuente de Remediación 

Bombeo y Tratamiento Bajo a Medio Medio a Alto L:H¿!o 
Convencional 

Extracción y Bioventeo NA Bajo a Medio .Con o 

Inyección de Aire (pozos Bajo a Medio Bajo a Medio Cono :l t\ kdio 
hori zonta les y \'erticales) 

Bioremediación de Bajo a Medio Bajo a Alto Con o a l\ kd io 
Hidrocarburos " in situ" 

Bioremediación de Solventes Bajo a Medio Baj o a Alto t\kdio a Largo 
Clorados " in situ" 

Flujo de Solventes y Bajo a Medio Bajo a Medio Con o a l\kdio 
Surfactantes 

Ln\'ección de Vapor Bajo a Medio Bajo a Medio Con o 

Desorción Térmica " in situ" Bajo a Medio Bajo a Medio Con o 

Oxidación Química " in situ" Medio (?) Medio a Alto (?) kdio ("') 

Bioremediación de Metales Bajo a Medio Bajo a Alto l\ [~d io a ,-\ lto 
" in situ" 

Bioremediación Lntrinseca Bajo a Medio Bajo a Alto L lr)!o 

Remediación de la Pluma 

Bombeo y Tratamiento Bajo Medio a Alto Largo 
Com'encional 

Inyección de Aire (pozos Bajo a Medio Bajo a Medio l\kdio a Largo 
horizontales y verticales) 
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Biorelllediación de Bajo a Medio Bajo a Alto Med io " L: lr~o 
Hidrocarburos "in situ" 

Biorelllediación de Solventes Bajo a Medio Bajo a Alto Mcdio a Largo 
Clorados "in situ" 

Barreras Reactivas " in situ" Bajo NA Largo 

Bioremediación lntrinseca Bajo a Medio Bajo a Medio Largo 

~OTA: l Ona "baja" concentración residual y " medio" tiempo de limpieza reneja una huena ejecu.: ióll. mit-ntras ulla "a lta" 
conc\!ntra.: ión residual y " Iargo" ti empo de limpieza refleja mucho menos ejecución efectiva. "NA" indica que la h :cno )(>g la no es 
ap lic:lble en esta situación. 
a. Dado que pocos casos de ejecución de metas de limpieza han sido reportados. es una evaluación cuant itati va. 

TABLA ~ ,7 METAS PARA LA REMEDIACJÓN DEL AGUA SUBTERRÁNEA Y CORRESPO NDIENTES 
PLANTEAMIENTOS DE REMEDIACIÓN 

1
m •...••••••••••••• ; •••.•.••••.•..• •• •• r·M$T~sp¡¡j.·X{~MEDIA;PXQN ;··.·.···{····· •.•.•.•• }; .•.. · .•. · •• · .•... ·11 ....•.... · .•..•.•.. · .••...•.•...•.....•.....•..••...•..•...•.....••..•. E ...•.•.••• JE .••..•.•.•.•....•..•.•.. MI! ••...••. · .•. · ........................... tm .. · ................................................. : .••. "'.1) ..•.•. .,· .• E.· ·· •. ··M}.·~ .•. ·.·.E.·.~ .• ··.·.··rtiAifcE ..... J .. j\ .. ~.M ... N· .• ·.I .....•. · .• t.: •••.•. · .•. N .. ·. T()SnE ··· .••.... · .. · •• •.• .• · .. · .•.•. • •. · .• · .• · .••... ·.1 J ....................................... ~ ••• · ......... ·· ••• r .... •··•··•· •••••.•••••.•••••..• ••••·•••••• .. r.·n························· _ , ' , 'lU> "'" U , 

I 

Restauración del agua subterránea 

No degradación 

Restitución de acuíferos con base en Nornlas de 
Salud 

Tecnología aplicada con base en Normas 

Políticas de uso-implementar restricciones 

Contención 

S l sl ~ l11a de E:\1rac":lOll d~ Vapores del Sud o (S\'E) 
Inyecc ión d~ . ..ure (AS) 

Remediación natural 
Biorelllediación 

Combinaciones de planteamientos con\'ell cionales de 
remediación 

71 

Remoción de la ruente 
Bombeo y tratamiento com'cl1 cional 

Bioremediación 
SVE/AS 

Eliminación original 
Clásico bombeo \' lrawm icnto 

Bioremediación 
SVE/AS 

Fitorelllediación 
Electrocinética 

Extracción por sol\'entcs 
Desorción térmica 

Ejecución de restri ccioncs 
Ordenamien tos localcs 

Barreras fí sicas 
Barreras hidriÍ l.lli cas 

Encapsulamiento 

I 
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TABLA 4.8 PROBABILIDADES DE ÉXITO PARA LA RESTAURACIÓN DEL AGUA SUBTERR.Á NEA 

QUíMICA DEL CONT . .\.\IINA 'TE 

B 
(2-3) 

B 
(2 -3) 

B 
(3) 

B 
(3) 

B 
(3) 

1I 

1\ 

$cp~l':lcj~n 
~ déf;L~dc 

B 
(2 -3) 

B 
(2-3) 

B 
(3) 

B 
(3) 

e 
(4) 

NOTA. La valorac lon numenea mdlca la relativa facIlidad de mpleza. donde (1) es facl lmente ~ (4) es mas dificil . 

§$I~#r*~¡{lp 
d<iíJOOáIC( 

B 
(3) 

B 
(3) 

e 
(4) 

e 
(4) 

e 
(4) 

El " Gmpo A" representa los tipos de sit ios para los cuales la limpieza completa con base en Normas de Salud pudiera sa factible con la 
tecnologia actual. 
El "GnlpO B" representa sitios para los cuales la factibi lidad técnica de realizar la limpieza completa podria ser incierla. 
El "Grupo e" representa los tipos de sitio para los cuales la limpieza completa en las areas de origen con base en i\orlll<l f-; d(' Sa lud podrin 
ser técnicamente poco factib le. 

PASO 3. SELECCIÓN DE REMEDIOS ESCOGIDOS. 

Después de que se ha preparado la lista de tecnologias elegidas para la remediación. éstas tecnologílls 
deben analiZMse para identificar cual puede alcanZM la meta de remediación de manera más efi ciente ,. 
renlable. A continuación se describen tres pasos para lograr este análisis. 

• Prellaración del diseño conceptual preliminar para cada tecnologia elegida. Mediante la preparación 
de un diseño conceptual, la eficiencia y el costo de la tecnología puede ser evaluado. DesiUTollar e 
implementar criterios de diseño puede ser un camino efectivo para enfocar los esfllerzos del di seiio en las 
cuestiones claves para lograr un proyecto exitoso. Los cri terios de diseiio son guías para usarse durante el 
diseiio de la remediación y resultarán en una ejecución exitosa del sistema de remediación. Los criterios 
de diseño pueden desarrollarse atendiendo a aspectos de construcción, limilantes de la tecnología aplicada. 
as ignaciones presupuestales, requisitos de operación y mantenimiento y requerimicntos regulatorios. 
Las tecnologías elegidas pueden compararse examinando los resultados de estás c,·a luaciones y 
seleccionando la que puede a1canZM más eficientemente en costo las melas de remediación. Los di seiios 
conceptuales deben contener los criterios de diseño que son releyantes en la elapa del diseiio conccptual. 

• Evaluación de la efectividad de los diseños conceptuales. La evaluación eficiente de los di scfios que 
logran III meta de remediación puede reaJ iZMse objetivamente o subjetivamente (usando la información de 
la Tabla 4.8). También, el ti empo requerido para lograr la meta de remediación debe estimarse para usarse 
en la evaluación del costo. 

• Evaluación del costo de IllS tecnologías. Deberá estimarse el costo de cada tecnología. en particular. el 
presente valor considerando el capilal y la operación a largo plazo y los costos de mantcninuento. para 
proporcionar bases consistentes de comparación de los costos. 
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PASO~, PREPARAR EL DISEÑO DE DETALLE, 

Una \'ez que sea seleccionada la tecnologia, debe prep=se un bosquejo del disello de delalle ;¡p lIcable 
para la construcción del sistema, Se recomienda que se efectúen cálculos detallados para demostrar que cada 
uno de los criterios de diseño se satisfagan, También. es recomendable que se demuestre 13 c;¡ pacldad del 
diseño para mitigar los impactos adversos a la salud hwnana y al ambiente: esto se hace medIante una 
evaluación de riesgo para las condiciones que podrían existir durante y después de la operacIón del sistema de 
remediación, Una tecnología eficaz alcanzará la meta de remediac ión, mitigar el riesgo de exposIcIón :1 aguas 
subterráneas contaminadas, y suministrar WI servicio eficiente durante la \'ida útil del sistema, Los dise I10s de 
remediación son procesos iterativos, el diseño debe criticarse varias \'eces para identificar mejoras que;: pueden 
perfeccionar su desempeño o reducir el costo del sistema, Tal evaluación puede lleva rse ac;¡bo SUJetando el 
diseño preliminar a una re\isión detallada mediante: 

( 1) un re\'isor crítico calificado en la tecnología que no haya sido parte integral del proceso de dIseño ( par;¡ 
proporcionar tIna evaluación critica e imparcial del diseño): 

(2) un contratista ( para swninistrar una evaluación de la utilidad de construir el diseño) , 
(3) un profesional en evaluación de riesgo (para dar una Indicación de la capacidad del di scI10 \' así ;¡ lc;¡nzar 

los objeti\'os de remediación a fin de mitigar los riesgos a la sa lud humana o al ambiente), o 
U) un operador de un sistema similar ( para una revisión del \'a lor ingenieríl o IIna evalu;¡clón de los COSIOS 

potenciales o las dificultades para operar el sistema propuesto) , 

Aunque tales re\'isiones pudieran parecer ociosas resultan en un valor agregado que IlleJora la 
posibilidad de alcanzar los criterios de diseño, Debido a que tales re\'isiones reducen la poslbllId;¡d de fracaso 
del sistema de remediación. estás pudieran ser componentes efectivos de un programa pre\'l~ nt 1\ '0 de p¿rdldas 
y responsabilidades, 

PASO 5, IMPLEMENTAR EL DISEÑO, 

Después de que el diseño ha sido tenninado y re\'isado. debe implementarse construir \ oper;¡ r el 
sistema, El primer paso para construir el sistema es decidir cómo v quién construirá el Sistema Ha\' va nos 
métodos de arreglo para construir un sistema de remediación que incluven: 

(1) construcción por el propietario: 
(2) solicitar cotizaciones competitivas de contratistas independientes calificados para el tr;¡bato: 
(3) negociar un contrato con un contratista independiente: o 
(-l) contratar a un contratista constructor/diseñador. 

Para los tres últimos planteamientos de construcción. es necesario preparar un JUego cktallado de 
documentos para la cotización que pueda usar el cotizador para preparar una coti zación conSIstente, Las 
\'entajas de guiar al contratista a través de un proceso de cotización competitiva incluyel1' 

( 1) menor costo de constmcción. como resultado de la naturaleza competitiva del proceso de coti zaCión: 
(2) responsabilidades bien definidas de cada panicipante del contrato de construccIón \' ténnlllos bIen 

definidos del contrato de construcción: y 
(3) documentación de la información que el contratista utiliza para preparar su cotizaCión. la cual resulta 

\'aliosa si se requieren adiciones o sustracciones al presupuesto o al contrato de trab:IJ o 

Las desyentajas de un trabajo competitivo de cotización son: 

( 1) la formalidad requerida. la cual requiere una preparación de planos detallados \' documentos legales, 
algrmas veces a costos significativos: y 

(2) dificultades por emitir tm criterio "subjetivo" en la e\'a luación de la cotizaCión. CO IllO las 
calificaciones del contratista por el desempeño del trabajo y su desempeño en trabajOS sllllllares 
anteriores, 
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PASO 6, CO NFIRMAR LA EFECTIVIDAD DEL DISE - O, 

El paso fmal del programa de remediación es confirmar la efectividad del sistema en lograr la meta de 
remediación, La efectividad del sistema puede avaluarse revisando los datos de un programa de mon itoreo " 
e, 'aluar si se satisfacen o no las metas de remediación o los criterios de efectividad: debe e"aluarse durante el 
comienzo de operación y a intervalos específicos de ti empo después del arranque. Para conlirmar la 
efectividad de un sistema de diseño a base de bombeo-tratamiento del agua subterránea proyectado para 
prevenir la migración de contanlÍnantes más allá de la linea de los pozos de extracción, el sistema debe 
monitorearse a fm de asegurar que el agua gradiente abajo de los pozos de extracción no exceda los criterios 
de limpieza, Si el sistema está diseñado para remover contaminantes en el acuífero, entonces el agm 
subterránea acumulada por los pozos de remoción pueda analiZJfse para confIrmar que la ca lidad del agua 
subterránea se mejora como se predijo, Como un paso subsecuente a la evaluación de la efici encia del sistema 
de remediación este debe modifIcarse según las necesidades para mejorar la capacidad del sistema de alc<UlZJf 
las metas de remediación y lograr los criterios, El programa de monitoreo del desempeño debe contener los 
criterios para parar el sistema, también debe contener criterios para ree\'aluar lo adecuado de l diseño , . si el 
sistema falló encontrar el arreglo en los criterios de diseño, 

-'A CONTENCiÓN HIDRÁULICA PARA EL AGUA SUBTERRÁNEA. 

Existen muchas alternativas para preveer la contención hidráuli ca del agua subterrinea L;lS miis 
utilizadas son las barreras fí sicas e hidráulicas. Por lo que esta sección se centrará en barreras fí sie ls, barreras 
hidráulicas y algunos métodos de contención hidráulica novedosos, 

BARRERAS FÍSICAS. 

Las barreras fí sicas son formaciones verticales en el suelo que proveen una barrera contra el !lujo del 
agua subterránea: pueden ser formadas usando diversos materiales pueden ser tanto no scleclÍ,'os I barrera 
contra el fl ujo de toda el agua subterránea) como selectivas (barrera contra la migración de los conwminantes 
seleccionados), En esta sección. so lo se discuten barreras fí sicas no selecti,'as: las más usadas son, suelo de 
bentonita, cemento de bentonita, tubo de biopolímero, inyección de lechada, conina de lechada, (ortina de 
pilotes, barreras geoquimicas, 

Las barreras fí sicas más antiguas y comúnmente usadas son cortes en paredes, Los con es en pared 
limitan la migración del agua subterránea formando un impedimento fí sico para que f1u" a el agua subterránea, 
La efectividad de la pared está en función de su continuidad, su res istencia a la degradación de 10 -
contaminantes en el agua subterránea y su resistencia a la degradación fís ica. Debido a que se impide el fl ujo 
del agua subterránea su elevación puede incrementarse en el lado de la barrera a favo r del gradilÓnte, par~ 
prevenir el desbordamiento o fíltración en la barrera de los contaminantes del agua subterránea, se requieren 
controles adicionales como: 

( 1) pozos de extracción del agua subterránea o trincheras advacen tes a la barrera para conducir el agua 
subterránea elevada hasta un punto de descarga: o 

(2) segmentos permeables en la barrera para permitir el paso directo del agua hask1 sit ios contro lados en 
la pared, 

Las paredes inyectadas con suelo-bentoni ta son el tipo más común de barrera fís ica usada IÓ n los 
pro,'ectos de remediación geotécnicos y ambientales, La construcción de una pared in ,'ectada consiste en 
fo rmar una mezcla de suelo (u otro material) y arcilla bentonita dentro de una zanja ,'erti ca l para fo rmar una 
barrera \'ertical de muy baja permeabilidad contra el flujo , Un diseño general para la construcción de una 
pared inyectada incluye: 

( 1) la excavación de una zanja vertical angosta (alrededor de 0.6 m a 1 m ) (si la z,Ulja no es apun talada 
tiende a colapsarse, entonces debe estabilizarse temporalmente usando bentonita in" ectada), " 

(2) colocar la mezcla suelo-bentonita en la zanja de tal manera que desp lace la bentonit3 inyectada y 
forme una pared vertical continua de material suelo-bentonita de baja permeabil idad. 

74 



Factibi lidad Tecnológica de la Remediación de Acuíferos Contaminados con Hidrocarburos 

Una mezcla úpica de suelo-bentonita conúene alrededor del 2 al ~% de arcilla bentonita, 20 a l 35°{, de 
agua, 15 al ~O% de suelo fmo que pasa la criba No, 200 y del ~O al 60% de materia l grueso retenido en la 
criba No, 200, En muchos casos. el material excavado de la zanja puede usarse como una fuente económica 
del componente suelo de la mezcla suelo-bentonita, Los factores que deben cons iderarse para seleccionar la 
fuente de suelo para mezclarse con la bentonita incluyen: 

(1) clasificación del tamaño del grano en el suelo: 
(2) tratamiento y/o costo para los suelos que son contaminados en la excavación de la zanja: " 
(3) la composición química del suelo (el suelo que es contaminado por metales o Compuestos Org,inicos 

Volátil es puede inhibir la capacidad de la bentonita para hidratarse y comprometer la r em1e.1bilidad 
de la pared, 

La efi ciencia de una pared inyectada de suelo-bentonita para pre\ 'enir el flujo a tra, 'és de la pared está 
en función de : 

(1) el medio de la pared (la naturaleza de los químicos del agua subterránea a 105 cua les In mezcla suelo­
bentonita estará ex-puesta); 

(2) el porcentaje de arcilla bentonita usada en la mezcla suelo-bentonita: 
(3) el tipo y granulometría del suelo usado. medido como un porcentaje del suelo que pasa la cr iba No, 

200,: ~' 

( ~) la calidad de construcción de la pared, 

Cuando se diseña una pared inyectada con suelo-bentonita. las pruebas de conductividad hidráu lica son 
realizadas en varias mezclas de suelo y bentonita: 105 resultados de la prueba se usan para selecc ionar las 
proporciones de suelo y bentonita que producen la conductividad hidráulica deseada, Se sabe que la 
conductividad hidráulica más baja en el sitio. que puede alcanzarse mediante lUlil pared Í11' ectada de 
suelo-bentonita. se encuentra entre 10-6 cmlseg y LO'; cmlseg. en donde las conductividades hidr;iuli cas en e l 
rango ¡nenor son alcanzables bajo circunstancias ideales y utilizando excelentes prácticas de construcción, 
El funcionamiento de una pared inyectada de suelo-bentonita puede verse afectada desfa" orablemcme por b 
ex-pos ición de la pared a los Compuestos Orgánicos Volátiles. sales acuosas o NAPLs (Fase Liquida no 
acuosa) , Sai y Anderson (1 992) reportaron un incremento de 2 a 3 ordenes de magrtirud en la conductividad 
hidráulica para inyecciones de suelo-bentonita que fueron permeadas con los Compuestos Orgánicos 
Volátiles. xileno v metanol, mejorar la resi stencia de la pared inyectada con la adición de carbón acti, 'ado , 

BARRERAS HIDRÁULICAS. 

El término barrera hidráulica se usa para describir una estructura que causa lUl a depresión en la 
superficie piezométrica del agua subterránea y funciona como una barrera a través de la cual no e:\iste fluj o de 
agua dentro de la zona de influencia, Las barreras hidráulicas pueden construirse usando trincheras, pozos ti 

otras estructuras que remuevan el agua subterránea. de tal manera que existe una depresión en la superti cie 
potenciométrica , Los tipos más comunes de barreras hidráulicas son las trincheras colectoras " pozos de 
extracción , 

TRINCHERAS COLECTORAS , Las trincheras pueden instalarse en un acuífero para inducir lUla barrera 
hidráulica, Para su diseño. se debe identificar la profundidad a la cual la trinchera debe s.:r constmida para 
producir la barrera hidráulica, La profundidad de la trinchera debe seleccionarse basándose en la 
consideración de la elevación del agua subterránea por variaciones estacionales para la locali zación de los 
contaminantes y la profundidad de los contaminantes en el acuífero , Las trincheras pueden ser m,is eticiemes 
en costo que los pozos para ex1raer el agua subterránea si los contaminantes se 10ca liZ<1n a poca prolimdidad 
por debajo del suelo (menos de 15m) y los materiales en el acuífero son relatiyamente fáci les de e,'\ca"ar (por 
ejemplo. no excavación de suelo rocoso) , La profundidad de influencia de lma trinchera colectora en lUl 
acuífero homogéneo, isotrópico puede estimarse usando la ecuación (Zheng 1988) : 

( 1) 
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donde: 

D = profundidad de la zona de influencia. en (pies) 
a = mitad del ancho de la trinchera en (pies) 
ho = altura del acuífero debajo de la trinchera en (pies) 
h¿ = altura de la trinchera, en (pies) 

(2) 

El flujo del agua subterránea hacia la trinchera por unidad de ancho de la trinchera se pUede estimar 
usando la siguiente ecuación: 

Q=KiD 
donde: 

Q = flujo volumétrico hacia la trinchera en (pies) Iseg) 
K = conductividad hidráulica del materíal en el acuífero (pies/s) 
i = nivel del gradiente en el acuífero 
D = profundidad de influencia de la trinchera (pies) 

(3) 

Las ecuaciones (1) Y (3) aplican sólo para acuíferos isotrópicos. homogéneos: para acuíferos que 
contienen variaciones estratigráficas vertical o horizontal o anisotrópicos. se requiere un modelo más 
complejo. En tales medios, el diseñador debe ser conciente de la presencia de ta les caractcrís lIcas \. aUll1enlar 
la profundidad o la anchura de la trinchera para interceptar el agua subterránea cO nlaminada que podría fluir 
hacia estás estructuras. 

POZOS DE EXTRACCIÓN DE AGUA SUBTERRÁNEA. 

Los pozos también pueden instalarse en un acuífero para inducir una barrera hidráulica al nUJo del agua 
subterránea. Un pozo de extracción típico para agua subterránea se ilustra en la Fi ¡,,'ura ~ . J El radio y la 
profundidad de influencia de un solo pozo pueden calcularse basándose en las propiedades del acuífero. la 
geometría del pozo (profundidad y radio) y el régimen de bombeo del pozo. La zona de influenCia de un pozo 
sencillo. en un acuífero confinado. isotrópico y homogéneo que tiene gradiente cero puede se r eSllmado como 
(USEPA. 199~a) : 

w= Qrri (~ ) 

donde: 

W = ancho de la zona de influencia. en (pies) 
Q = régimen de bombeo del pozo de e~1racción. en (pies) seg-!) 
T = transmisividad del acuífero confinado (o el equivalente de transmisividad de un acuífero no confinado). 

en (pies: sec'! ) 
i = gradiente hidráulico (adimensional) 

Para pozos en acuíferos no confinados las zonas de influencia pueden estimarse usando está ecuación 
pero sustituyendo: Kb (b es el espesor completo del acuífero no confinado en el pozo bombeado) por T si la 
profundidad es pequeña comparada con la anchura del acuífero. El uso de modelos matemáticos puede lograr 
cálculos más exactos para estimar la geometría de la zona de captación en acuíferos no confinados. 
El \"alor de Q en la ecuación (4) puede estimarse para pozos que penetren totalmente en un acuífero no 
confinado de gradiente cero. en donde el cono de abatimiento es pequeño en comparación con la profundidad 
del acuífero. como: 
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donde: 

Q = gasto de bombeo, en (pies3/seg) 
K = conductiYidad hidráulica en el acuífero, en (pieslseg) 
H., = carga hidráulica en el limite de la zona de influencia, en (pies) 
H. = carga hidráulica en el pozo, en (pies) 
re = distancia del pozo de bombeo al limite de la zona de influencia, en (pies) 
r. = radio del pozo bombeado, en (pies) 

(5) 

Cuando se e,·alua la zona combinada de influencia de una red de pozos de extracción. debe examinarse 
la localización del punto de estancamiento y el traslape de zonas de influencia adyacentes. Para acuí feros 
donde el gradiente hidráulico es inclinado, el camino que toma el flujo del agua hac ia los pozos en red. puede 
pasar entre y más allá 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/ J[ Ti para dos pozos de 
extracción y un poco más para el incremento del número de pozos de extracción (éSE? -l 1 99~a) 

Figura 4.3 Pozo de extracción de agua subterránea. 

Radio de influencia 

Cono de 
abatimiento 

H ¡y 
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• OTRAS OPCIONES DE CONTENCIÓN HIDRÁULICA. 

En años pasados han sido desarrollados nwnerosos planteamientos altematiyos de contención 
hidráulica . A continuación se describen algunos planteamientos: 

• Drenes Horizontales (USEPA, 1985, Cohen y Miller, 1993) producen una barrera para elllujo del 
agua subterránea de una manera simi lar a las trincheras. Con los recientes a, ·ances de las tecnologías 
de perforación direccional, la precisión de realizar drenes horizontales ha mejorado 
significath·amente. Los drenes hori zontales pueden ser útiles en localidades donde no se puede 
excavar una trinchera. 

• Las Geomembranas (Rumor y Mitchell, 1995) pueden ser incorporadas dentro de las barreras 
verti cales para proyeer una barrera con permeabilidad extremadamente baja . Las geomembranas 
ofrecen excelente compatibilidad con los contaminantes del subsuelo y ti enen propiedades muy 
uniformes. Sin embargo, para que la barrera funcione correctan1ente las uniones entre los paneles de 
geomembranas adyacentes deben efectuarse cuidadosamente para prevenir goteos en estos puntos. 
Algunos métodos de instalación de barreras con geomembranas en pozos comúnment e usados son 
resumidos en la Tabla 4.9. 

Pozos Indicadores (Driscoll , 1986) son dispositivos discretos de extracción de agua subterránea que 
están perforados o sumidos en el suelo. Son útiles para acuíferos donde no se requi ere un filtro y el 
agua está a poca profundidad. El agua subterránea se extrae por succión o usando técnicas de 
elevación por aire; ya que el bombeo no se usa en este tipo de sistema. 

TABLA 4.9 MÉTODOS DE INSTALACIÓN PARA BARRERAS EN POZOS CON GEOMEMBRANAS 

11¡1111 ~~,¡~I~I~il ll ;illi 111 !~!1;i~r,~f~ ... J 7 } 

Arena 
o D ",q~:],~p= ~I Nm,m" I~~ 

~ ~L-.-J suclo natiyo 

~===: 

D lmadó, ro, P~,l~ '_bla,,' I Nro""" I r-:::l ~ 
placa vibratoria L:J ~ Suelo natiyo 

zanjas continuos 900-1200 3.0-9.0 D' o;,I, I60d, P~cl~ , I Nlo""" IDO 
encajonadas suelo nati\·o 

~====~~------~ D ~~,I~"ri, DI ~h,d" lE] Sin límite 

S8 - sue l o-bentonlla ~ se - sue lo-cemento, CS - cemento-bentonH3, ses - sudo-cemento-bcntonlta 
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".5 DISEÑO DE SISTEMAS PARA LA EXTRACCIÓN DEL AGUA SUBTERRÁNEA. 

En esta sección se presentan caractensticas para el diseño de sistemas para la extracción del agua 
subterránea. Los sistemas de extracción del agua subterránea son \.U1a combinación de dispositiYos 
subterráneos (pozos y trincheras. los cuales proporcionan acceso al agua subterránea contaminada) v 
dispositivos sobre el suelo (los cuales son usados para regular y monitorear el proceso de extracción) 

• SISTEMAS DE POZOS DE EXTRACCIÓN . 

Los pozos de extracción son más eficientes en costo para remOl-er agua subterránea que las trincheras 
si la profundidad de la contaminación es grande o si la construcción de la trinchera a la profundidad requerida 
en el acuifero es compleja. En apoyo a los pozos de extracción. estos sistemas contienen bombas_ fuentes de 
energía y los controles que son requeridos para remover el agua subterránea contaminada del acuifero ,. 
transponarla hacia los sistemas de tratamiento. Un diagrama esquemático de \.U1 sistema típico de pozos de 
extracción se presenta en la Figura ...... Los componentes del sistema son : 

o Pozo. El pozo da acceso al agua subterránea en el acuífero. El pozo podría ser di señado usando las 
técnicas descritas, excepto que el diseño de \.U1 pozo de extracción debe ser diferente del di seño de 1m 

pozo de monitoreo para mejorar a largo plazo el funcionamiento del pozo de ex tracción ,. minimizar 
las necesidades de mantenimiento. 

o Bomba y Motor. La bomba acarrea el agua subterránea desde el acuífero hasta la c3bez3 del pozo en 
la superficie. El motor y la bomba deben seleccionarse según las condiciones 'cspeciiic;Js de 
operación que existirán durante la extracción del agua subterránea. En la Tabla ... [(1 SI! presenta 
información de varios tipos de bombas que se usan en los pozos de extracción. 

o Cabeza del Pozo. La cabeza del pozo es la pane superficial que contiene los aditamentos que se 
usan para transponar el agua subterránea del pozo de extracción a la linea de transmisión Los 
componentes úpicos para ensamblar la cabeza del pozo incluyen váhulas. insta laciones. medidores 
de flujo. medidores de presión y muestreadores. La cabeza del pozo puede diseiiarse para estar en la 
superficie o debajo del suelo. dependiendo del uso del área alrededor del pozo. 

o Tubería de Transmisión. La tubería de transmisión es usada para transmitir el agua subtemin~1 
extraída de la cabeza del pozo hasta el sistema de tratamiento o descarga. Debe considerarse cuando 
se diseñe la tubería: 

( 1) la cantidad de flujo requerido 
(2) daños debido a tensiones de sobrecarga, incluyendo tensión causada por "ehiculos 
(3) resistencia de la tuberia a la degradación causada por los contaminantes en el agua 

subterránea y 
( .. ) sistema construcúvo de la tubería 

o Fuente de Energía. Las fuentes de energía son componentes necesarios para la operación del 
sistema de e:o..tracción. El potencia puede ser suministrada por electricidad. aire comprimido. energía 
solar o por gas natural . 

o Tablero de Control Electromécanico. El tablero de control contiene controles eléctricos para el 
sistema de extracción. Las funciones que son controladas en el tablero inclU\'en tiempo cíclico de 
bombeo, temperatura de bombeo. condiciones de alarma para monitoreo y transmisión de los datos 
recolectados en la cabeza del pozo hacia \.U1a unidad de procesamiento central. 

o Punto de Descarga. El p\.U1to de descarga es el sitio en el cual el agua subterránea extra ida es 
transferida a \.U1 sistema de tratamiento o p\.U1to defmiúvo de descarga. 

Es recomendable que los siguientes factores sean considerados cuando se diseñe lm sistema de 
extracción de agua subterránea (Driscoll, 1986): 
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Debido a la gran cantidad de agua que fluye en el pozo de extracción deben especiticarse [nJteria k s 
muy durables y el área descubierta del pozo debe maximizarse equilibrada con las <!specific3ciones 
de resistencia del ademe. 

Antes de la selección final de los materiales y de los componentes del sistema de eXlfJcción. debe 
examinarse cuidadosamente la compatibilidad química del agua subterránea contaminada con cada 
componente de la extracción, transmisión y sistemas de bombeo. 

La salud y seguridad del personal que instale el pozo debe considerarse cuando se desarrolle el Plan 
para la instalación del pozo de extracción. 

• Debe evaluarse el impacto de eventos de ocurrencia natural tanto en la durabi I idJd como en el 
desempeño del sistema de extracción, incluyendo los efectos de pH alto \' bajo (un pH 
significativamente inferior a 7 indica acidez. posibilidades de condición corrosi\·a). oxigeno disuelto 
(mayor que 0.0002 mg/1 indica posibilidades de condición corrosiva). hierro (menos de 0.25 mgIL 
puede causar obstrucciones en el ademe del sistema de tratamiento). sulfuro de hidrógeno (menos de 
l mgIL puede ser corrosivo). sólidos disueltos (mayor que 1.000 mgIL pueden ca usar corrosión 
eléctrica). dióxido de carbono (mayor que 50 mgIL puede producir ácido carbónico \. resultando 
condiciones de corrosión) y condiciones de incrustación (a pH > 7.5. dureza > 300 rngIL. hierro 
> 0.5 mgIL o manganeso > 0.2 mgIL). 

Figura ..... Sistema de extracción de agua subterránea. 

Válvula de globo C,"brndO~ l Vál\Ula check 

Control Electromecánico ® 

" L 

Bomba 

Filtro piezométrico 

Columna de descarga 
1#-+++---

Medidor estable de operación 
Motor Detalle de la linea de aire del medidor estable de operación 

Filtro de arena 

1 Altura ., 

Profundidad z 
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TABLA 4.10 INFORMACiÓN DEL BOMBEO Y TRASLADO DEL AGUA SUBTERRÁNEA 

positivo contiene arena y 
limos. 

6.7-7.6 6.7-7.6 30.5-67 1 
2.Especialmente 2.EI COSIO del 

adaptada para baja mantenimiento podría ser 
capacidad y altas allo. 

elevaciones. 

2. Eyector 1. Alta capacidad 1. Se reduce la capacidad 
bajas presiones. a medida que se 

ul cremcnta la elc,·ación . 
a. Pozo somero 4.6-6. 1 4.6-6.1 24-46 

2. Operación simple. 2. La succión de aire o la 
IÚlea de retomo detendrá 

el bombeo 

1. Las mismas que Wl 1. Las mismas que un 
pozo somero. pozo somcro. 

b. Pozo profundo 4.6-6. 1 7.6-37 24-46 2.Estabilidad no 2. Baja efici encia . a 
crítica del pozo. eleyaciones muy altas. 

3. Pozo somero 1. El agua bombeada 1. erde la purga 
centrífugo contiene arena y fácilmente. 

limo. 

a . Velocidad centrífuga 2.Usualmente seguro 2. La efi ciencia depende 
directa (fase única) 6.10 3-6.1 30 .5-46 Y buena yida útil. de la operación bajo las 

máx. ca racterí sti cas de di se!'\o y 
la yelocidad . 

b. Tipo de turbina I Las mismas que la 
regeneradora 8.5 8.5 30.5-61 centrífuga directa l . Las mismas que la 

(impulsor sencillo) máx. excepto que no son centrífuga directa cxcepto 
conyeniemes para que se mantienen 
bombear agua que purgadas fá ci lmente. 
contienen arena o 

limo. 

2. Auto purga. 
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I 1 I 1I 

~ . Pozo profundo L Las mismas que la 1 La diclencIa depende 
turbi na de pozo de la operación bajo las 

a. Impulsores N/A somero. caracterisllcas de diseño \. 
sumergibles verticales (impulsor 15.2-9 L5 30 . 5 -2~~ la 1·e1ocidad. 

b. 

(multifase) sumergible). 
2. Todos los 2. Se requiere un pozo 
componentes rec to \' grande. 

eléctricos están 
accesibles en la 

superficie. 

\. Las ltúsmJS que la \.La reparación requIere 
Turbina sWllergible N/A (bomba y turbina de pozo extraerla del pozo. 

(multifase) motor 15.3-1 22 15 .3 -1 22 somero. 
sumergido) 

2. Motor de flecha 2.Res ulta crítico el se llado 
corta. del equipamIento 

eléctrico. 
3. Operación 

si lenciosa. 3 :\braslón de arena. 

• TRINCHERAS COMO SISTEMAS DE EXTRACCiÓN . 

El sistema de trincheras resulta más eficiente en costo que los pozos de extracción SI la profundIdad de 
la contaminación es somera y cuando es senci llo instalar la trinchera a la profundidad requerida. Antes de 
iniciar el diseño detallado del sistema de trincheras. el profesional debe tener ya identificada la proli.1l1diebd 
de la trinchera y la localización de ésta. Un sistema de trincheras consiste únicamente de bombas. fue ntes de 
energia y controles que se requieren para remover el agua subterránea contaminada de la trincherd. Las 
caracteristicas del sistema son: 

> Trinchera. Las trincheras usadas para la extracción de agua subterránea pueden Instalarse usando 
varios métodos: estos materiales deben diseñarse para resistir la degradación por los qUÍlnicos del 
agua subterránea a los que estarán expuestos y resistir los daños causados por las tensIones a las que 
estarán expuestas. 

>- Bombas. Las bombas deben diseñarse usando el criterio para pozos de extracción. DebIdo a que el 
ancho de las trincheras es de va rios pies. pozos de gran diámetro se pueden coloca r en la trinchera. 
los cuales pueden soportar bombas grandes. Las bombas grandes se pueden diseliar para reSISllr la 
obstrucción por paniculas de suelo. tienen mayor vida de sen 'icio v son más segu ras l ' menos 
costosas para mantener que las bombas pequeñas. Debe instalarse un vertedero en cada punto bajo de 
la trinchera. 

> Punto de descarga, panel de control, fuente de energía, tuberías de conducdún. Estos 
dispositivos pueden diseñarse usando las recomendaciones presentadas para los sistemas de pozos de 
e"1racción. 
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TIEMPO REQUERIDO PARA LA EXTRACCIÓN DE LA PLUMA CONTAMINANTE EN EL 
AGUA SUBTERRÁNEA. 

Durante los últimos 20 años. WI0 de los principales propósitos en la extracción del Jgua subterranea 
contaminada de llil acuífero era restaurar el acuifero para su uso. pero actual mente el propósito eS d ll11lnar dd 
aculfero el agua subterránea contaminada. En esta sección. el concepto de restauración de un acuifero se 
revisa desde el punto de vista del uso y de la meta razonablemente alcanzable de limpieza ,. restauración. La 
restauración del acuífero se basa en el concepto de qué cantido1d de agua subterránea debe ser reIllO\·ida. la 
restauración del acuífe ro puede calcularse basándose en las propiedades fisicas del acuífero. Si lJ Cliente de 
contaminación y el flujo uniforme del agua subterránea prevalece. el tiempo requerido para restaurar el 
acuifero mediante la extracción de agua con pozos y trincheras puede estimarse cliYidiendo: 

( 1) la distancia de la parte más lejana de la pluma contaminante a los pozos de extr<1cc lón o tnncheras. 
en (pies): entre 

(2) el régimen del flujo del agua subterránea. en (pies/día) 

El \'olumen de agua bombeada bajo este escenario es igual al tiempo de limpieza para d r¿gnnen 
combinado de bombeo de todos los dispositivos de ext racción. 

La experiencia demuestra. que factores como la sorción. hidrólisis. solvataclónlto ru zación. 
\·olatilización/disolución. complexación. oxidación/reducción y biodegrado1ción. pueden Inm:mentar o 
disminuir el tiempo requerido para la remediación. De estos factores. la sorción tiene el ma" or IInpJcto en la 
limpieza. aunque otros factores podrían tener un mayor impacto dependiendo de las caracterí sticas específicas 
del sitio y de los contaminantes que están presentes en el agua subterránea. Sorción es igual a los procesos de 

( 1) adsorción de contaminantes disueltos en el agua subterránea en la superticie de las p:JrticlIlas de 
suelo. y 

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

Como las condiciones de equilibrio en el acuífero cambian. la disociación de conWlll lnantes entre la 
fase disuelta y la sólido1 cambian. provocando que los contaminantes sean adsorbidos del agua a IJS panículas 
de suelo o desorbidos del suelo hacia el agua. Los contaminantes resultan adsorbidos a las panícubs de suelo 
como resultado de fuerzas electroquímicas (reacciones de intercambio iónico o fuerzas de V:lI1 der Waals) 
entre las partículas de suelo v los contaminantes disueltos. En la Tabla ·tI 1 se presentan los coeficientes de 
disociación para algllilOS contaminantes orgánicos. 

Los iones que tienen llila carga de \'alencia alta (er";. Al-J
) y moléculas que son grandes tcompuestos 

con base en cloro) o de cadena larga tienden a adsorber fuertemente las parlÍClIlas de suelo. 

Debido a que los contaminantes desorbidos pueden impactar negaU\'amente la caltd:Jd dd a.c:ua. los 
materiales del acuífero que han adsorbido contaminantes actúan como una fue me cont inua de cO IlI:lIninaClón 
para el agua. pennitiendo al agua no contaminada fluir a tra\'és del agua contaminada haslJ qUe todo el 
material adsorbido se desorbe. 
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TABLA 4.11 CARACTERÍSTICAS DE DISOCiACIÓN DE COMPUESTOS QUÍMICOS 

Hay numerosos modelos disponibles que sirven para valuar el tiempo requerido para limpiar un 
acuífero para el cual los efectos de sorción son importantes. Los modelos se clasifican desde si mples (modelo 
de flujo en serie que usa un esquema hidráulico sencillo o el esquema dispersivo-advcctivo) hasta compl ejos 
(modelos de elemento-finito). Un método analítico exacto v de simple razonamiento para estimar l'i ti empo v 
la cantidad de agua subterránea extraída requerida para limpiar un acuífero es el modelo do;: !lujo en seri e. El 
modelo de flujo en serie se basa en las suposiciones idea les: 

(1) una vez contaminada el agua se mezcla perfectamente con el acuífero. ,. 
(2) la sorción es lineal, re"ersible y rápida . 

Este análisis no cuenta para dispersiones o acuíferos anisotrópicos. no homogéneos o cualquier otro 
mecanismo de transporte de contaminantes. El esquema de flujo en serie se basa en la explícita aproximación 
de diferencia finita de la ecuación diferencial unidimensional para transporte de agua subterránea. la cua l es: 

donde : 

e = concentración del contaminante en el agua 
S = concentración de la fase absorbida del contaminante 
Yo = volumen del agua contaminada 
p = densidad media de la masa porosa 

n = porosidad efectiva 
Q = velocidad de e:\1racción volumétrica del agua subterránea 
t =tiempo 

-QC 

(mgfL) 
(mWL) 
(m~) 

(g/m3
) 

(adimensional) 
(m3/seg) 

(seg) 

(G) 

Debido a que la sorción es lineal . reversible y rápida. S puede ser sustituida por K"C. donde K" es el 
coeficiente de distribución suelo-agua. Sustituyendo v arreglando las ecuaciones son 

T, (7) 
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donde: 

~T Q I 

Co = concentración inicial del contaminante en el acuífero. 
Tt = volúmenes de poro que deberá extraerse para limpiar el acuífero hasta la concentr:lción dese~da (Ct) . 
t, = tiempo requerido para alcanzar (Ct) . 

En las ecuac iones 7 y 9. el término R es conocido como el factor de retardac ión y se define como' 

R 1 + ~K J 
11 

(8) 

(9) 

Los valores de I<¿ pueden calcularse en el laboratorio: sin embargo debido a que el \'alor de K.; eS una 
función de la sorción del material orgánico. una aproximación de I<¿ puede encontrarse usa ndo I:! ecu3clón: 

K d 
( 10) 

donde: 

K '" constante de proporcionalidad conocida como "coeficiente de repartición sue I0-3~'1IJ normalizado 

con respecto al ca rbón orgánico" puede ser estimada basándose en el coeficicn!e de partic ión 
octanol-agua (Kow) del contaminante . 

loe = fracción de carbón orgánico en los suelos del acuífero. 

Cálculos aproximados de Koc para algunos contaminantes orgánicos comunes son pre\"lstos en la 
Tabla ~. ll . Debido a que la desorción es una función del promedio de la concentración de contaminantes 
sorbidos entre la concentración de contaminantes disueltos. debe espemrse que los cont3minantes sorbidos se 
desorben indefinidamente. lo cual podria ser imposible para limpiar la ca lidad del agua subtcIT3nea en un 
periodo de tiempo razonable. Por la lnisma razón. los sistemas de extracción de agua subtaninea que son 
operados a un rango de extracción podrian no remover una cantidad aprec iable de contami03ntes en las etapas 
posteriores de remediación: en tales casos: planteamientos de bombeo por pulsos Figura ~.5 podrían 
optimizar los procesos de remediación pero lninimizando la cantidad total del agua subteminca bombeada \. 
tratada. 

I 
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Figura ~.5 Uso del esquema de bombeo por pulsos (Iara lIe"ar al máximo la rcduCl:irin de la 
concentración del contaminante. 

0:-.1 

OFF 

ti t2 t) t4 t5 t6 h tR 

~ t A.' 

o 
T1 E~ tPO -

Los modelos de flujo en se rie son útiles para estimar los tiempos de los sistemas d~ IlIllpleza par:! 
acuíferos simples en los cuales la sorción es casi lineal. Sin embargo. este modelo subeslllm los lIelllpOS ck 
limpieza debido a que no toma en cuenta los siguientes factores: 

( 1) helerogeneidad 
(2) fuentes activas de contaminantes 
(3 ) la presencia de la fase de separación de los contaminantes: o 
(~) los efectos de la sorción no lineal . 

Estas limitaciones también aplican para modelos que son más complejos que el modelo de tlujo en 
serie. Debido a los efectos de sorclón. el costo de la limpieza de un acuífero para un nl ,·eI bajo de 
contaminación puede ser significativamente mayor que el costo de remol·er contallunaClon ele,·ada. 
como se muestra en la Tabla ~.12 . Se puede esperar que los costos de remediación se Illcrclllelllen en la 
medida en que los factores de retardación se incrementen Figura ~ . 6 l · un costo adiCional rea l puede ser 
expresado el llevar a cabo eficiencias muy altas de limpieza Figura ~ . 7 l · Tabla ~ . 12 . Si s~ ~ l1C UC nlra que la 
meta de remediac ión no puede alcanzarse directamente por extIacción. enlonces cada una ele las metas de 
remediación podrian ser seleccionadas o complementadas considerando otras técnicas de remed l3c lón para 
incrementar la eficiencia en la remediación. 
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TABLA ·1.12 IMPACTO DE LA META DE LIMPIEZA SOBRE EL COSTO EN UN SISTEMA 
CONVENCIONAL DE BOMBEO Y TRATAMIENTO 

80 15 I $ 2.800.000 

90 21 I $ 3. 250.00n 

99 42 I $ ·U50.00I1 

99.9 63 I $ 5.600.¡)On 

99.99 84 I $ 6.00(1.()(1I1 

Figu ra ".6 Costo del sistema de bombeo y tratamiento como una función del factor dc rctanlaciún cn 
el contaminante. 
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Figura".7 Costo del sistema de bombeo y tratamiento como una runciún de la meta de limpicz:L 
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OTROS PLANTEAMIENTOS PARA LA EXTRACCIÓN DE AGUA SUBTERRÁNEA. 

Hay muchos planteamientos disponibles en la e:-,:tracción del agua subterránea ade lll:is dt: pozos 
\'enicales y trincheras. incluyendo tanto propuestas innovadoras para remover el agua ubtcrr:i nea CO l1l0 
propuestas que incrementen la extracción de contaminantes del subsuelo. Otras técnicas do:: eXlraCClon de agua 
subterránea son el uso de pozos horizontales y pozos indicadores. Las más prometedoras propuestas para 
incrementar la eficiencia de la extracción incluyen la fractura hidráulica (fracturar la superfiCie uS:l11do agua a 
presión o explosivos para incrementar la permeabilidad del medio \. la eficiencia de la e.\traCCI(\ Il del agua 
subterránea). descarga de agua (reinyectar agua tratada gradiente arriba de la fuente para IIlCrcnlentar el 
gradiente hidráulico del dispositivo de extracción) descarga surfactante o extracción quinllea Idt:sca rga 
usando surfactantes u otros químicos diseñados para incrementar la mO\'ilidad o solubIlidad de los 
contaminantes en el acuífero). descontaminación electroacústica (el uso de agüación eleclfoclll¿lIc:I \. acustica 
para reducir la tensión superficial y la viscosidad en la fase de separac ión de los CO IlI :l1lllnantes. 
incrementando su movilidad y la capacidad de extraerlos) y extracción con \'apor (i nyección de \'apor pJra 
disminuir la \'iscosidad de un contaminante o para volatilizarlo). Cuando se e\'aluen téc lUcas do:: rell1\'ecclÓIl 
que impliquen el uso de quimicos. se debe ser cuidadoso para e\'aluar el impacto potencia l de los qu i II11 COS 

Cuando se eyalúan propuestas para la extracción del agua subterránea. debe ponerse atención :1 la 
extracción de NAPLs: ya que representan una fuente de contaminaCión potencial Relllo\w los NAPLs 
(Fase Líquida no acuosa) puede disminuir signiJicantemente la cantidad de lIempo requerIdo para lograr la 
meta de remediación usando técnicas de bombeo v tratamiento. Las propuesta de fase doble de b,)1I1beo para 
remO\'er ambos productos Fase Líquida "ligera" no acuosa (LNAPL) y Fase Liquida "densa" no acuosa 
(DNAPL): se ilustra en la Figura ".8. 
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Figura 4.8 A) Sistema de extracción para LNAPL. 
B) Sistema de extracción para DNAPL. 

A) 

Sistema de 
tratamiento 
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B) 
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Sistema de 
tratamiento 

Agua subterránea contaminada 

Bombeo 

Bombeo de agua subterránea 

Ni\'el de DNAPL •• 
~. 

Acuitardo 

DNAPL 

Bombeo 

Tanque de 
almacenamiento 

._.,¡z...._._. 

Acuífero 

DNAPL .. 

Bombeo de DNAPL 

. "' ...................... ..,1 .. ..... .... ...... .................... . . . 

4.7 SISTEMAS DE REMEDIACIÓN PARA EL AGUA SUBTERRÁNEA CONTAMINA[)A. 

Hay muchas técnicas disponibles para el tratamiento del agua subtemínea contamtmda Durante los 
pasados 10 años, se desarrollaron técnicas para tratamiento como las descritas por la USEPA l ' la Fuerza 
Aérea de los E.U En esta sección. se presentan y describen las técn icas de tratamiento establecidas por 
Normas y las más innovadoras propuestas de técnicas de tratamiento. Tecnologías candidatas de tratamiento 
son tratadas en la Tabla 4.13, estas tecnologías son clasificadas " IN SITU" o "EX SITU' Las técnicas 
"in situ" intentan remover un contaminante no tóxico mediante tratamiento. o bien. extraer el contaminante 
del acuífero. Las técnicas "ex situ" pueden ser empleadas solo para tratar agua que ha sido ex traída del 
acuífero. 
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TABLA ~.\3 RESUMEN DE LAS TECNOLOClAS DE TRATAMIENTO 

INSITU 

Bioremediación 

Sistemas de E:-.tracción de Vapores del Suelo 
(S VE) 

Inyección de Aire (AS) 

Barreras Penneables de Reacción 

Extracción de Vapor por Vacío 

Convección lnducida de Densidad 

EX SITU 

Bioreactor 

Inyección de Fase-Tratamiento Biológico 

Inyección de Aire 

Adsorción por Carbón 

Intercambio lónico 

Precipitación Alcalina 

Membrana 

Tratamiento por Humedales 

Descontaminación Electrocinética 

DESC RIPCIÓN DEL TR..H.-\.l\ II ENTO 

Degradación biológica de los co nt~lllillantes 

usando microbios del sudo 

Volatilización de contaminantes que s~ presentan 
en la zona \·adosa. 

Volatilización de los contaminantes en I ~ zona de 
salUración. 

Tratamiento fí sico o químico en una tnnchera. 

Volatilización dentro del pozo de los CO ll ta lll i nantes 
en la zona de saturaCión 

Incremento de la bioremediacióll en d ~c ui fc ro 

Degradación biológica de cO llt~ trllnant es 

Variante de un bioreactor en la cu~1 el CO lllallllnante 
se trata en fo rma de lIloculo 
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Volatilización de contallunantes 

Adsorción de contaminantes COII c~ rbón acti\ ·~do . 

Los contaminantes se interca mbian \. son atrapados 
por una res ina de intercambio 10l1lCO 

Alteración de la calidad de l agu.1 (norlnallllente en 
ajuste del pH) hasta condiCIOnes ell bs cua les la 

concentración excede ell imlle de solublild;¡d de los 
compuestos. causando prec l pll~c l ó n . 

Separación de sólidos del agua usando melllbranas 
(ósmosis inversa. ultra fi It 1<1C 1011 I 

Remoción de los cont3mlll3nteS 

Desorción de contaminantes mediante UII "frente 
ácido" de agua subterránea causado por la 

hidrólisis de esta misma abua 
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TRATAMIENTO " IN SITU". 

Las técnicas de tratamiento "in situ" incluyen procesos biológicos (biovent eo. bi on:m~di ~ c i ón ) 
procesos de volatilización (inyección de aire, extracción por vapor. Y técnicas que inclll\-en un proceso 
químico o físico (barreras de reacción permeable). En algunos casos. las tecnologías de tratall1l cnto " in situ" 
son una alternativa viable para los planteamientos de remediación más convenciona lcs (bombeo y 
tratamiento) y podrían mejorar los cambios para lograr la meta de remedi~ción defimtiva (en algunos casos. 
hasta la restauración del acuífero). 

REMEDlACIÓN BIOLÓGICA. 

La remediación biológica (bioremediación) incluye la promoción de condiciones qll~ conducen al 
crecimiento de microbios que pueden degradar los contaminantes del acuífero. Numerosos tipos de microbios 
se presentan naturalmente en los acuíferos. Cada microbio contribuye a degradar cienos tipos de químicos: 
los microbios que se encuentran comúnmente en el subsuelo son aquellos que se nutren de la maten:J orgánica 
más abundante en el acuífero. Los contaminantes se degradan por el metabolismo microbiológICO. en el cual 
el microbio usa el contaminante como un donador de electrones para completar la respiración h~t e rotrófi ca . 

Los subproductos que completan la biodegradación son dióxido de carbono. agua \. biomasa. La 
biodegradación Ide compuestos complejos puede ocurrir en una serie de pasos. en los cu~ les IIn contaminante 
es degradado con varios productos intermedios antes de degradarse completamente. Por ejemplo. el 
tetracloruroetileno se degrada en tricloroetileno, el cual se biodegrada a dicloroetileno. el cual se biodegrada a 
cloruro de vinilo, el cual se biodegrada (con pasos con mucho mayor lentitud que los pasos pre\ios) en 
bió:cido de carbono yagua. 

La bioremediación es más ex.itosa en acuíferos contaminados con químicos que pueden mctabo li zar los 
microbios nativos: mientras más se parece un contaminante a un compuesto presente naturahl1ente. más 
probable es que exista un microorganismo en el acuífero capaz de biodegradar el contaminan te. Una 
ilustración de la relativa biodegradabilidad de contalninantes orgánicos se muestra en la Fi~lIra ~.9 . Los 
compuestos inorgánicos no son biodegradables (pero se pueden bioacumular) v algunos compuestos 
inorgánicos (metales) pueden ser tóx.icos para los microbios. Las condiciones ambientales dentro del acuífero 
tienen un efecto significativo en el éxito de la bioremediación: un resumen de los va lores Ópt i mos de los 
factores en el ambiente que afectan la bioremediación se presentan en la Tabla ~ . l~ . 

Figura ~.9 Relativa biodegradabilidad de contaminantes orgánicos. 

FAc IL DE BIODEGRADAR 

DIFiCIL DE BIODEGRADAR 

92 

11 

11 

Hidrocarburos 

Fenol. E I "r~s .. AJcohol.:s. 
Nitratos y Compuestos 
Clorados 

Pesticidas 

o Compuestos Clorados 

D Bifenilos Po liclorados 



Factibilidad Tecnológica de la Remediación de Acuíferos Contaminados con Hidrocarburos 

TABLA 4,14 FACTORES EN EL MEDIO AMBIENTE QUE AFECTAN LA BIODECRADABIUDAD 

Factor del Medio Ambiente 

Disponibilidad suelo-agua 

Oxigeno 

Potencial Redox 

pH 

Niveles Óptimos 

25-85% de capacidad de retención de l agua 

Metabolismo ae robio: mayor de 0,2 mg/L de'! o,it!l!no 
disuelto, 10% mínimo del volumen de aire ocupado ~ n d 

espacio del poro, 

Metabolismo anaerobio: concentrac iones de o\' lgeno 
menor al 1% por \'olumen, 

Anaerobios facultati\'os estrictos : m3\'O[ d~ 51) 1I 1111 \'O lts, 

Anaerobios estrictos: menor de 50 mtl l\'olls 

Valores de pH entre 5,5-8,5 

Nutrientes 
Nitrógeno suficiente, Fósforo \' otros nutrientes d~ mJnera 

que no se limite el crecimiento 11lIcroblano 
(se sugiere una proporción C:N:F de 121) ' 111 1) 

Temperatura l5-4 5°C (mesófilos) 

La \'elocidad de la biodegradación y el consumo' de cualquier material por la JctlndJd biológica SI! 

expresa por la ecuación de \'elocidad definida como: 

donde: 

k = constante de \'elocidad de reacción de 1" orden 
C. = concentración del componente permaneciente en el tiempo t 
Co = concentración inicial del componente 
t = tiempo 

(seg,l ) 
(mg/L) 
(mg/L) 
(seg) 

( 11 ) 

Co es medida en un laboratorio analítico y k es estimado basándose en la \'\~loc ldJd de la 
biodegradación de los contaminantes medida en el laboratorio expuesta a los microbios dd Jcuifero El 
tiempo requerido para la degradación de una pluma contaminante puede ser estimado resoh'lendo I:t ecuac ión 
II para .. t" , 

Para acelerar la velocidad de la biodegradación. el sistema podría diseñarse opt imizando los par:imetJOs 
de la Tabla -'.1-'. que repercuten en la actividad biológica: si el contenido de oxigeno es balO. se podria 
introducir oxigeno al acuífero a través de los pozos en forma de peróxido de hidrógeno o aire, El impacto de 
tales factores en el rango de la biodegradación se estiman basándose en los resultados de las pruebas de 
tratabilidad de laboratorio, 
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PROCESO DE VOLATILIZACIÓN. 

La \'olatilización es el cambio de un quimico del estado líquido al estado gaseoso Las t¿cnlCas de 
remediación que se emplean para los procesos de volati lización pro\'ocan el cambio de los co nta l11l11 ~ ntes de 
la fase líquida a la fase de vapor. Los contaminantes en fase vapor son más fáci les de remedIar que los 
contaminantes en fase líquida debido a que los materiales del acuí fe ro son más penneables :1 \ '~ po res que ~ 
líquidos. haciendo que los vapores sean más fác iles de remover del acuífe ro. Las técnicas de re llled l~c ló n que 
emplean los procesos de volatilización incluyen tanto extracc ión de vapores del suelo (J plIcable para 
contaminantes adsorbidos por el suelo en la zona vadosa) como inyecc ión de ai re (aplicable :1 cOlllaminames 
di sueltos y adsorbidos en la zona de saturación), Ambos procesos se basan en el princip io d~ la di fusión 
molecular de los contaminantes desde la fase disuelta o no acuosa hasta la fase de \'apor. e l cual se descrIbe 
por la Ley de Fick para la difusión, Los principios del sistema de extracción de vapores del suelo I S VE) \' de 
inyección de aire (AS) se describen a continuación, 

Sistemas de Extracción de Vapores del Suelo. Un ejemplo de SVE es ilustrado en la Figura ·un U 
concentración de un contruninante en el \'apor extraído puede se r estimado usando la Le\' de Flck (01ll0 sigue, 

C est 

X' Pi v M w i 

RT 

donde: 

C"" = concentración estimada del contanlinante en el \'apor 
XI = fracción mol del componente " i" en los contaminames fase líqu ida 
pv, = pres ión de Yapor del componente " i" a la tempera tura "r 
Mw = peso molecular del componente " i" 
R constante de gas (0.082 1 l-atm/ mol °K ) 
T = temperatura absoluta del contaminante residual 

(mgIL) 

(aun) 
(mg/mol) 

(OK) 

( 12) 

Las concentraciones del contaminante disminuven con el tiempo en la medida en que la cO llc~ nt r~c i ó ll 

de los contaminantes adsorbidos en el subsuelo decrece: por lo que. la concentrac ión del cOIll :lIninante en 
vapor cambia a través del tiempo. La SVE es compatible para contaminantes que tienen una pr~s ló n de \'apor 
propicia para la \'olati li zación (mayor que I X LO'· atm a la temperatura promedio del subsuelo). un resumen 
de presiones de vapor para algunos contaminantes se presenta en la Tabla -'. 11. Usando d \':Ilor ele c"<1 se 
puede estimar la \ 'eloc idad de remoción multiplicando C", por el flujo de aire esperado Q, La \'doc ldad dd 
fl ujo de aire alcanzable se puede estimar usando la Siguiente expresión (Johnson. et al : 1 ')9il) 

donde: 

Q/H = descarga de fluj o por unidad de espesor del ademe (cm3/seg) 
K = penneabilidad del suelo para el flujo del aire (cm:) 
f.l = \'iscosidad del aire ( 1,8 x lO· g/cm-s o 0,0 18 cp) 

Pw = presión absoluta en el pozo de extracción 
P,tm = pres ión ambiental atmosférica (por ej , 
Rw = raciJo del pozo de extracción 
RI raclio de influencia en el pozo de extracción 

(aun) 
1.0 1 x 106 g/cm-s: o I atm) 

(cm) 
(cm) 

( I}) 

En algunos casos. debe existir una cantidad significativa de contaminación residual :ldsorb lda por las 
particulas del suelo localizadas a poca profu ndidad debajo de la superficie del agua como Ull resultado de los 
cambios de elevación del agua subterránea desde que los contaminantes fueron \'ert idos En este caso, debe 
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ser eficiente ejecutar un sistema de "doble extracción" semejante al sistema para agua subt erril llc~ , LNAPLs 
Figura " ,8A. Disminuyendo el ni vel de agua por debajo de la contaminación residual puede cx traerse usa ndo 
técnicas de SVE. que son más eficientes que las técnicas de extraccióll de agua por rCllloclon de 1i! 
contaminación residual. 

FigUl'a 4.10 Sistema de extracción de vapores del suelo. 

Flujo del "apor -. -. -. -. 

del agua subterránea 

Bomba neumática Equipo de tratamiento 

_ Extracción del "apor 

__ Flujo del Yapor 
Suelo contaminado ::= -- Hidroca rburo 

Plwna contaminante 

In~'ección de AirelBioventeo. La inyección de aire consiste en introducir aire en el acuífero ,. permitir 
que salga a la superficie una vez que pasó a través del agua contaminada Figura " .11. Debido a que este 
sistema introduce oxigeno al subsuelo. estimula la biodegradación aeróbica. por lo que CSI~ tecnica es 
conocida como "bioyenteo" . La naturaleza fisica del movimiento de aire en la zona satur;·lda Illnita la 
predicción de la eficiencia del sistema de inyección de aire: las decisiones sobre ubicación y esp,ICI,1 1l1lento de 
los pozos se basan en la experiencia y no en cálculos. Con base en estudios preliminares ,. debIdo a su bajo 
costo la inyección de aire puede considerarse una alternativa de remediación. El aire inyectado a Irayes de un 
pozo fluye hacia arriba (a la zona vadosa) a través de canales de aire que se establecieron al prinCIpio de la 
operación. Estos canales de aire impactan directamente en una pequeI'ía proporción del agua y dd suelo . Los 
contaminantes se distribuyen entre el aire inyectado, el agua y el suelo: la porción que queda en el "apor del 
aire inyectado llega junto con el aire a la superficie. Para que la inyección de aire sea efecti, ·a. la ll1asa de 
contaminantes adsorbidos debe ser transportada por difusión desde la superfici e del suelo a tra, ·¿s del agua 
hasta la interfase agua-aire de los canales de aire. lo cual es un proceso lelllo. Para aume11lar la efiCIencia de 
está técnica, se recomienda usar el sistema de inyección en conjunto con un sistema SVE (el cual captu ra el 
aire inyectado después de que éste llega del agua a la zona vadosa) para pre"enir la migración fucra del luga r 
del aire inyectado contaminado. La presión de aire requerida para operar un sistema de iJ1\'ecc lon sc da en I ~ 
ecuación (Jolmson, et al .. 1993) : 
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donde: 

PE = presión hidrostática columna de agua desplazada 
r w = densidad del agua 
g = aceleración de la gravedad 
L, = profundidad debajo de la tierra al tope del ademe 
L~w = profundidad del agua subterránea 

(aun) 
(1000 kg/m3

) 

(9.8 mis' ) 
(m) 
(m) 

11-1 ) 

Dos cuestiones relativas al desempeño del sistema de inyección de aire. pueden detcctJrse a tra\"és del 
monitoreo. Primero, la introducción de aire bajo la superficie debe aumentar la ele\"ación de IJ superficie del 
agua. posiblemente cambiando la dirección del flujo del agua subterránea. Esto puede ser dctectJdo 
monitoreando la elevación del agua subterránea cerca del área de estudio para confinnar que IJS d':\"3cioncs 
del agua subterránea no han cambiado. El segundo caso es que el gas in\·ectJdo pod rí J migrar 
horizontalmente en zonas más penneables resultando un awnento en la extensión lateral de la contJmin3ción. 
Esto puede detectarse monitoreando las caracteristicas químicas del vapor en zonas más allá de los pozos de 
estudio. verificando que los vapores contaminados no migren fuera del sitio de manera incontrolada \ .. si fuera 
necesario, usar el sistema SVE para prevenir la migración de los \"apores. 

Figura ·Ul Sistema de inyección de aire. 

Sistema de inyección de aire 

zona vadosa 

-+ 

r l 
zona contaminada 

-+ 

Sistema de tratamiento 
para la sal ida de gas 

+-

r l 

arenas 
llnifonll~s 

96 

-+ +-

Extraccion dc \'npor 

r l 
zona contaminada 



Factibilidad Tecnológica de la Remediación de Acuíferos Contaminados con Hidrocarburos 

PROCESOS QUÍMICOS Y FÍSICOS. 

Los procesos químicos y fí sicos pueden usarse para promO\'er tratamientos "i n situ" para el agua 
subterránea contaminada. Los procesos químicos que pueden ser aplicados in situ son Innllados debido al 
rango de las condiciones ambientales que afectan las reacciones químicas (temperatu ra ,. presión) son 
relativamente pequeñas; el rango de las temperaturas del agua subterránea es de alrededor de In y 15 oc. 
El agua subterránea debe estar bien mezclada con los reactivos. lo cual es di fíc il de l\e"ar acabo en un 
acuífero debido al gran tamaño de las plumas contaminantes en el agua subterránea. la pcnncabdidad 
relativamente baja del suelo y la heterogeneidad de los acuíferos. Bajo algunas condiciones. el tratamiento 
"in situ" es posible. particulannente en situaciones donde el agua subterránea contaminada Pllede rastrea rse 
hasta un punto colector antes de su tratamiento y donde esta agua contaminada debe mezclarse con agentes 
de tratamiento. 

Los procesos químicos que pueden aplicarse '" in SIlu incluycn: adsorción. prccqlitación. 
dehalogenación, oxidación/reducción, fijación y transformación fí sica. Estos procesos son prolllo\"ldos por: 

(1) instalación de una barrera de reacción penneable (trinchera de reacción o barrera r.::aC\l ya in situ o 
barrera selecti\"a) en el acuífero para intersectar el agua contaminada ,. promo"cr IIn ambientc 
controlado para la reacción; o 

(2) por la aplicación de reactivos directamente al agua a tra\"és de pozos o por in.fi lt ración desde la 
superficie. La barrera puede ser construida empleando las técnicas descritas \" re llenarse con 
reactivos como carbón activado, piedra pómez o limaduras de hierro (Fochl. et al. 1996). para pre\'er 
el tratamiento deseado al agua subterránea. 

Una variación de la barrera de reacción penneable es la barrera de reacción de compucna ,. túnel 
Figura 4.12. Este esquema utiliza pozos de barrera (los túneles) para rastrear el agua subterriÍ nea hasta la 
porción reacti\"a permeable de la barrera (la puerta) '! minimiza la longitud de la b~ rre ra sujeta a 
mantenimiento o reacondicionamiento hasta que los sitios de reacción en la barrera se agoten La c1asllicación 
de las tecnologías de tratamiento que pueden usarse para las barreras de reacción penneable se mencionan en 
la Tabla ·tI5. Las primeras ventajas de las barreras de reacción penneable son el resultado de la n31uraleza 
pasiva de esa tecnología: no hay necesidad de una fue nte de poder. la cual representa el lI1ayor costo de 
operación y mantenimiento a largo plazo en los sistemas actiyos de remediación. 

Figura 4.12 Sístemas de configuración de compuerta ~. túnel. 

(a) Celda sencilla 

pluma contaminante 

Celd.o de 
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(e) Celda múltiple 

Celdas de 

_ Agua limpia 

TABLA 4.15 TÉCNICAS DE TRATAMIENTO APLICADAS EN BARRERAS PERMEABLES DE REACCIÓN 

Tratamiento Medio 

Hierro de valencia cero 

Hierro de va lencia cero 

Calizas 

Agentes de Precipitación (yeso, hidróxidos) 

Agentes de Sorción 
(Hidróxido de Fierro. GAC·. cal. hulla) 

Agentes Reductores 
(compuestos orgánicos, sulfuro de hidrógeno) 

Pares Metálicos 

Aceptores Biológicos de Electrones 
(ORC· ... fuentes de oxígeno, nitratos) 

GAC = carbón act i\"ado granulado. 

Contaminantes 
Atacados 

Halocarbonos 

Metales 
reducibles 
(Cr+6, U) 

Metales. aguas 
ácidas 

Metales 

Metales y 
Orgánicos 

Metales 
reducibles 

Halocarbonos 

BTEX 

Condición Prenllecícnlc (k la 
Tecnología 

Aplicada Comercialmente 

Demostración en ca ll1po 

.En prácti ca (minería) 

Estudios de laboratOrio 

Demost ración en ca mpo \" / 0 

estudios de laboratOri o 

Demostración en ca mpo 

Estudios de laboratOrio 

Experimentos en ca ll1po 

Oxidación acoplada delmctaJ y reducción del hal ocarbono con producción de cloruro;, Fe 4: en solu .; ion. 
ORe = liberación de compuestos de oxigeno. 

98 



Factibilidad Tecnológica de la Remediación de Acuiferos Contaminados con Hidrocarburos 

• PLANTEAMIENTOS iNNOVADORES DE TRATAMIENTOS " LN SITU" . 

Un gran número de técnicas lnno,·adoras para la remediación ··in situ·' de agua sllbt .: rr~ tl .:a se han 
desarrollado en años recientes que deben proporcionar gran duración. alta eficiencia en la dlllllnaclón de 
contaminantes o un bajo costo de remediación para algunos casos de contaminación en aguas s llb terr~ineas 

• REMEDlACIÓN INTRíNSECA La remediación inLrinseca (atenuación nanual) implica la el·alll:lción l· 
monitoreo de los procesos que ocurren nanualmente e impide la migración de los contaminantes a receplores. 
La remediación inLrinseca es usada para describir la biodegradación de contaminantes mediante mJC roblos de 
origen natural: sin embargo. otros procesos naturales fisicos o quimicos (adsorción) plleC!t:tl Impedir 13 
migración de contarr,inantes. En estos planteamientos. se permite actuar a las fuerzas naturales sobre el agua 
subterránea contaminada. sin interyención humana, hasta remediar el agua subterránea. Debido a que los 
microbios está n presentes en casi todos los acuíferos y de que ocurren otros procesos naIurales I sorción. 
complexación. precipitación. etc.) mitigá la contaminación. v estos procesos que ocurren naturalmente tienen 
un impacto benefico en la calidad del agua subterránea. La remediación intrínseca puede ser usada sola o para 
completar técnicas de remediación com·encionales. Una fuente de contaminantes debe elimlnars.: pre'"Ía a la 
remediación intrínseca para reducir la carga de contaminantes en el acuífero v por ello mejorar b eCicI.:ncia de 
la remediación inLrinseca. 

• FITOREMEDlACIÓN. Se refiere al uso planeado de plantas ' ·erdes para remo,·er o contener contatlunantes 
en el agua subterránea o en el suelo (Schnoor. et al.. 1995) Las plantas remedian la contatlllnaCIOn ll1edlame 

. ( 1) adsorción y acumulación en los tejidos de las plantas. 
(2) estimulación en la biodegradación: v 
(3) incremento de mineralización en la interfase suelo-raíz por hongos y microbios 

La fito remediación se adaptada mejor a sitios donde: 

(1) el agua subterránea contaminada es somera (menos de 5m de profundidad): 
(2) los contaminantes son moderddamente hidrófobicos. c1orinados o contienen amonwco tlltroto llleno: 
(3 ) exista exceso de nutrientes (nitratos. fosfatos. etc.) en el subsuelo. 

• EXTRACCIÓN POR ASPIRACIÓN DE VAPOR ESk1 técnica (L SEP·/. 1995b) extrae los cO tl taminamcs 
del agua subterránea circulando el agua extraída en el pozo de e.I: tracclón. lo 
cual yolatiliza los VOCs del agua subterránea. Los vapores son ext raídos desde el pozo l· tratados: el agua 
subterránea tratada es re inyectada dentro del acuuero y recirculada en la zona tratada dd acu ltC ro. Esta 
técnica ha demostrado su eficiencia en estudios piloto de tratamiento en acuueros conta lllin ~ dos .:on DNAPL 
y LNAPL. 

• TRATAMIENTO POR HUMEDALES PARA AGUA SUBTERRÁ~EA CO NTAMINADA CON ¡\IETALES. 
En este planteamiento. el agua subterránea contaminada es lle,·ada directo a un hwnedal. dOllc!.: el agua Se 

filtra yerticalmente y fuera de el. Esta técnica fue desarrollada para usarse en el tratamiemo de c1rclu.les de las 
minas con un pH bajo y alto contenido de metales. El proceso apro,·echa el hecho de que el humcd:ll .:ontiene 
tanto una zona aeróbica y una zona anaeróbica. las cuales ofrecen diferentes oportunidades pa ra d lllllllar los 
contaminantes del agua subterránea. En tanto el agua que entra al humedal escurre ,·erticahn.:nte. la materia 
de la planta filtra y adsorbe algunos metales disueltos. Las reacciones de oxidación y preclplt:lclón ocurren en 
la zona aeróbica para eliminar metales e hidróxidos y los metales sulfurosos se producen por reducción de 
reacciones en la zona anaeróbica (McCov et al. 1992). 

• DESCONTAMINACIÓN ELECTROCINÉTICA. En este planteamiento. se colocan elec trodos con c:lrgas 
opuestas en el suelo y se induce carga. provocando la elec trólisis en el agua subterránea. En lamo que los 
iones del agua hidrolizada (iones de J-í y OH") migran hacia el electrodo con carga opuesta. los IoneS de J-í 
crean un frente de agua ácida. que acelera la desorción de los contaminantes que son adsorbidos po r el suelo 
El proceso resulta en una e:\tracción de metales del suelo. incluyendo los suelos de grano filiO . .:ons lclerando 
que el suelo tiene una capacidad suficiente de amortiguación (McCoy et al. 1992) 
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• CONVECCIÓN L'ffiUCIDA DE DENSIDAD (CID), La CLO se diseña para elimmar luclro(~rbllros cid 
petróleo por medio del sumirustro de oxigeno para promo,'er los procesos d~ blodegrad;¡clón quc ocurren en 
el suelo, El aire se inyecta en el fondo de un pozo común: el agua aireada brota del pozo " IlLl\ c hacia d 
acuifero, donde el agua rica en oxígeno incrementa la bioclegradación natural , Simwtáne:llnente, el a¡"'1la tlu' e 
en el fo ndo, completando una corriente de con\'ecclón alrcdedor del pozo, 

Este sistema p"e,de usarse junto con el sistema de vapor tratamiento/ext racc ión siempre que no se 
encuentre contaminantes no biodegradables, Se espera que esta tecnología sea aplicable tamo en suelos de 
grano tino como de grano grueso v que tenga también un mayor grado de inj1uencla que los pozos 
tradicionales de inyección de aire (Schrauf, 1996), 

TRATAMIENTO " EX SITU", 

PROC ESOS BIOLÓGICOS, 

Los procesos biológicos "ex si tu" consisten en el tra tamiento del agua sllbterranea e:m:lÍda en 
contenedores hasta que la concenuucién de contaJnUkmtes o::stc debajO d~ nl\'eles prede!i mdos Los procesos 
usados para tratar aguas residuales mlUlicipales son aplicables para el tra tamiemo de :Iguas subterr:ineas 
excepto o:: n ci rcunstancias donde el contanllnante en el agua subterranea es tóxico para los IllICrl,bl0s en d 
sistema de trdtamicn to biológicO, Les procesos de tratamientos biológicos "ex SIlU" Í11c1u' en blflreac tor \' 
IrataJl1Íento con in\'ccclón d.: fase, entre otros, 

• BIOREACTORES, En este p l i1l1teami~nto , los contaminantes se degrada n poméndolos en , 0nt :lClO con 
microbios en un medio donde se promlleve el crecimiento bio!é>gico f.s to puedo:: efectuarse II S:lI lclo S I S l e m~s 

de crecimiento suspendido (lodos acti\'ados) o fijos (filtros aspersores o contactores blOlogKOS rot:ltl\ oS I U 
pl' blación micwbiana puede deri'ca ,se del agua subtcrránea ~o ntamlnada o adicion;lrSc ~j , istcllI:I 

• TRATAMIE NTO DE FASE lr'iY ECTADA, En esta propuesta, el ab'l.la subterránea e ,\lra id~ se I11 CZCIJ C011 
suelo Ii nutrientes \' se aglla cCllstantemente en un medio " l11biente controlado para prl) lll (w.: r b 
biodegradación de los contaminantes El inoculo se coloca en un arca dellnida \' se deJa hasta el que .; r:ldo de 
biodegradación se obtenga, Finalmente, el inoculo es desecado, y enlonces el agua " el sud o se dl spone11 
como desechos no peligrosos, Este rroce~o ofrece mucho mejor cont rol de las \'aoables In"olucradas qnc: la 
\'ariante del bioredclOr pi:1l' es lemo v req uiere de una gran ~ rca para implementarse 

PROCESOS DE VOLATIL/UClÓN, 

Estos procesos son d'i<;ientes para u atar agua subterránea que es contaminada con qU I11l1CO' c·. g:'mlco, 
que llcnen wla alta pres ión ck \'apor Tabla 4, 11. L(¡s proc~scs de \'olalllizaclón puedea ser diclcnks lall1blen 
para dinunar con ta mil1ante~ L.l0rgll'l'COS (!ue tengan presión de vapor relativamente :1 111 tpor ",:el11plo, 
I11crclmo), Los procesos de · .. o[:¡ tli¡;a,; ic.n (, inyeCCión de aire implican mezcla ck : I~ua sub lem1l1C:\ 
cOillarnmada con ai re para pemlltif a ;(,~ contaminanll!s ,'oláulcs que ("sra n disueltos en d a.;u; \ 5I'blc-rr:i n..:a se 
disocien de I:i fase disuelta v pasen ~ 1,. FJsc de \'apor. per :niticndo Sil remoción dd agua [. :1 : lI c!,: uLi :1 de los 
prccese'; de \'()latiliz~¡;ión ckpendc d~ 1 número de conWeros aire/a2-'lia , Los COlll:.dO;; : tiI'e/ ; I ~ u ; 1 put<.kn ser 
optllnizados lIsand .:> las técnicas de ilerl!ación por aeroso ', :If! r< "-clón mediamc aire dIfundido, :.creadores de 
di ,cos rota tories, L.I principal vcmaja de lo, plal1tcamienlO~ de volatilización ex si tu sobre b ' 01:11 Ii lz:luón 
in situ es 11 flexibilidad dc los sistemas '!X 5itu ~: su alta efic i ~ :1ciJ , 

PROCESOS Quh\ucos y FÍSICOS, 

Estin disponibles los procesos quimlcos y fisicos para tratamientos ex Sltu de casI tod,).; lo, upos d..: 
contaminantes presemes en el a.;ua subterráno::a Las técnicas de trat:11ltie nto químicas" fíSicas e ~ ~ i!ll ti':nen 
las Siguientes vcma,la, sobre las I.!cni<.'as d ,~ trd ta,tu.:nto in situ : 

,, 1) la c"paCld;¡d par:) man:cner la uJ'Jformicl:HI del inilL:enr e llsilndú dlsposiu\'os de hOlno!"c l1I z;¡c ICl n -.: n 
la entrada del agua al sisre:11:1 ,k trara lluefll o: 
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(2) la capacidad para eyaluar fáci lmente la eficiencia del proceso de trauuniento 1110nitor.:ando la calidad 
del agua subterránea tratada: y 

(3) la fac ilidad para adaptar los componentes del sistema de tratamiento en respuesta a los c lInblOS de la 
calidad del influente para optimizar la eficiencia de tratamiento del agua subtc rr;in~a !\lgunas 
tecno logías de tratamiento fisico y químico se idenúfican y ejemplifican en la Tabla -" I() 

TABLA -',16 RESUMEN DE TECNOLOGÍAS "EX SITU" PARA EL TRATAI\UE NTO DEL AGUA 
SUBTERRÁNEA 

Tec nología de 
Tratamiento para el 
Agua Subterránea 

Inyección de Aire 

Fase Líquida 

In~'ecc ión de Vapor 

Membranas 

O:xidación 

Lodos Activados 

Reactores biológicos 

Biofisica 

Ejemplos Representativos Resídua les 

Contaminantes Orgánicos 

Torres empacadas, superficie 
de aereación difusa, remoción 

de compuestos volátiles, \'enteo 
de suelo 

Carbón Activado Granulado 
(GAC) eliminac ión de un 
amplio espectro de VOCs 

Torres empacadas con 
inyección de Yapor. remoción 

de compuestos \'olát iles 

Ultrafiltración para la 
eliminación de orgánicos 

seleccionados 

OzonofUV o OzonolH:O: 
eliminac ión de orgánicos 

clorinados 

EliminaciónlDestrucción de 
orgánicos degrada bies por 

o:xígeno u o:xidaciones de aire 
biológico 

Lecho fluidizado, para la 
o:xidación de los orgánicos 

menos degradables 

Carbón en polyo con lodos 
actiyados. tratamiento de aguas 

residuales de alta resistenCia 

101. 

Aire con Compuestos 
Orgánicos Volátiles 

(VOCs) 

GAC para 
regeneración o 

e\ 'acuación 

Soll'entes 
recuperados 

Salmuera 
concentrada a un 

costado de la 
corriente 

Ninguna 

Lodo 

Lodo 

Carbón en polYO y 
bacterias 

Estadn de la 
TccnoloJ.!ia 

Come rcul 

Algo come rcial 

Comercial 

Algo com~ rc lal en 
etapas de:: desarrollo 

COlllerc lal 

Comercial 

Comercia l 
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Contaminan tes Inorgánicos 

Precipi tación Alcalina Eliminación de metales pesados Lodo pe! igroso Comcrc i ~1 1 

Coagulación Para el iminar metales pesados Lodo peligroso CO Ill ," rci~1 1 

Sulfato Férri co o Aluminio 

[nter,=ambio [ónico Meta les pesados. Nitrato Regeneración de Come~c i a l 

corrien te 

Adsorción Eliminación de Selenio con Regeneracion de CO lll e rc i ~iI 

alúmina activada corri ente 

Filtración Eliminación de arci lIas. otras Retro l::I\'ado de CO l1l cr.:i:11 
panículas desechos 

Reducción Con Dióxido de Azufre (SO:) Lodo COlller.:i:iI 
reducción de Cr (VI) 

Membranas Ósmosis [m'ersa. ultrafiltración Desecho liquido COlllerci:ll. nue, 'as 
para eliminación de metales concentrado membranas est:in en 

des:lrroll o 

Oxidación Fe(ll} y Mn ([1) Lodo CO l1l erc i:iI 

TÉCNICAS DE TRATA1'\1IENTO " EX SlTU" MÁS USADAS PARA TRA T.HIIENTO DE 
AGUA SUBTE RlÜN EA SON DESC RITAS A CO NTlNUAClÓ N. 

'" ADSORCIÓN POR CARBÓN, Para este planteamiento, el agua subterr:ine.1 es bombe.1 da J lUla seri e de 
cisternas que contienen carbón activado. por el cual los contaminantes del aguJ subterránea son adsorbidos 
Debido;) que el carbón acti, 'ad0 ofrece sitios para la adsorción de carbonos orgánicos ídebido:1 1:1 >ernejama 
entre !os átomos de carbono en las moleculas del contaminante \' los carbonos en el c:lIbón act i, 'ado ) eS13 es 
lU1a técnica efi ciente para eliminar Compuestos Orgánicos Volátil es del agua subterráne;) Peri ódi C:lI11 ente. el 
carbón activado debe reemplazarse o regenerarse debido a que los sitios de adsorción se sa turan de 
C('I mpuestos Orgánicos Volat:lcs , 

~ I NTERCAMBIO ¡ÓNICO. El intercambio iónico es simi lar 3 la adsorción. aunque la adsorción eS causada 
por enlaces coordinados (enlaces por fuerzas de Van der Waals) de los Illct~ les 3 supcnicies especí li c3S, 
aunque el intercambio iónico r<'.s!l lre d,,1 interc:lmbio de iones (iones metá li cos) por rn ~di o d~ liJ~ rzas 
electrosla ti cas. El intercambio iónico ha sido usado para la remoción de ¡netales d i, ueltos ESI:. t'::cni ,a s.; 
implementa haciendo pasar el agtU1 subterráne.'1 contami.nada a lrm'és de un t3nque de reacci0n que cont iene 
res inas que tienen sitios de reacción que atraen a los contaminantes , Como en la adsorción por ':3fbón 135 
resinas utili zaros para el intercambio iónico debl!n ser rt'emplazad')s o regeneradas cuando los sitios de 
reacción se han saturado con los contaminan tes, 

'" PRECIPITACIÓN, La precipitación ocurre cuando existe un componente de concenlfaci011 ,"11 d cl gUJ 
subterránea que es mayor que el limite de su solubi lidad, La solubilidad es función de lIlu.Jlt)S fa ctores. 
incluyendo pH. temperatura y la presencia de otros compuestos disueltos, La precipit:ldón d~ ,:o ln¡.ll1estos 
c1a\'e se provoca manipulando estos factores para cambiar el equilibrio en la dirección que pro rnue"a la 
precipitación de ese compuesto. El compuesto menos soluble a un pH dado se precipita de la so lución, L.l 
r reclp itación también puede ocurrir " in siru" en respucsw a los ca mbios en la quimica del :I!,!ua subterránea 
Debidc :1 que la solubilidad es af.~ctJja por mucho> factores , los ca mbios en la ca lidad del 3>':U3 subterrán ea 
puooe cau~ar cambios en la solubilidad de los <:o mpuestos, La precipitación y I:i disolución pueden ser 
reacciones :t'ntas. de,)enJi;:ndo :'k la sc lilbilidad de los compuestos: después de ocurrir un cambio en lJ 
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química del agua subterránea que incremente la solubilidad del compuesto (extracción direc ta ek ,Ig1l,l 
subterránea de un acuífero teniendo un pH bajo). los minerales precipitados pre\'iamellle requieren un l;¡rgo 
periodo para di solve rse nUeyamellle y ser remoYidos del acuífero, 

* ÓSMOSIS lNVERSA. En la ósmosis inversa los sólidos se separan del agua creando un t:rad lentc de 
concentrac ión a trd\'és de una membrana semi permeable (membrana que es permeable a los sólidos elegidos, 
con base en el tamaño de la molécula, Para pre\'enir que el agua también pase a trayés de l;¡ lIIembrana, se 
aplica un gradiente de presión al lado opuesto de la membrana que exceda la presión osmótica, 
Esta tecnología es eficiente en eliminar sólidos disueltos del agua subterránea. pero su costo es d el'ado, 
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CAPÍTULO V. EVALUACIÓN TÉCNICA Y ECONÓMICA. DE UN CASO DE 
REMEDIACIÓN DE AGUA SUBTERRÁNEA. 

5.1 EVALUACIÓN TÉCNICA-ECONÓMICA DEL CASO DE REMEDIACIÓ N. 

Después de revisar un diseño. se sugiere hacer los cambios necesarios antes de iniCiar la constmcción. 
El objetivo del sistema es remover benceno. tolueno. etilbenceno \. xi leno (BTEX) del JgtJa subterránea 
El costo proyectado del sistema original para una duración de 20 años fue de US $ 19, I 2·kl IIlI I Después de 
hacer los cambios. el costo proyectado disminuyó a US $7.563 .000. La parte sorprendente del ahorro eS que 
se redujeron los casIOS de inversión en solo US $1.686.000. El resto del ahorro resultó de los ca mbiOS en la 
operación y mantenimiento realizados al sistema original de tratamiento, Los cambi OS en el dlsell0 sugendos 
resultan en un allOrro de US $9.875 .000 en costos de operación y mantenllniento sobre la \ Ida del rro\·ec to 
Se ha dicho que se puede diseñar un sistema de tratamiento de US $20,000.000. Todo lo que SI': !lene que 
hacer es seleccionar todas la tecnologías de tratamiento que remuevan los compuestos encolllrJdos en el agua 
subterránea y tratarlos es serie. Una lección importante para aprender de este proyecto es que IlIngún sistema 
de tratamiento es malo, Ambos sistemas: el sistema de tratalruento originalmente propues to \. d nue\·o 
sistema de tratamiento. pueden eliminar los BTEX y alcanzar los criterios regula tonos. Ambos hubIeran 
remediado en sitio. La única diferencia es que el diseño de un sistema cuesta US $ 11.56 1,111111 menos que el 
otro. 

EL SITIO CONTAMINADO. 

El sitio era una terminal de almacenamiento de petróleo loca lizada al none de Flonda Una zona 
residencial se ubica al norte del sitio junto a un río y complejos induslriales pequeños. El aCLufe ro superlici:ll 
fue impactado por derrames fortuitos de productos pro\·enientes de la interconexión de los duelOS \. de los 
tanques. En las cercanias algunos pozos de irrigación fueron impactados \' posteriormente ;Iba ndomdos 
Durante los últimos 7 años no han ocurrido derrames adicionales. Desde 1986 se han llevado acabo estudiOS 
del suelo v del agua subterránea. El sitio está conformado por un acuífero no cOltfinado de arena \ un acuifero 
semiconfinado de caliza separados por una capa de arcilla que funciona como un acu ltardo. 

EL SISTEMA DE TRATAMIENTO ORIGINALMENTE PROP UESTO. 

El sistema de tratamiento propuesto se muestra en la Fígura 5. L Consiste en un tanque de IgualaCIón 
de flujo : dos inyectores de aire en serie: cJrbón fase vapor para la salida de gas de los inyectores de aire: dos 
filtros de arena operados en paralelo y 2 unidades de carbón acti\'ado en serie. Su costo Se presellla en la 
Tabla 5. L incluyendo cada unidad. los pozos de recuperación. tuberías. preparación del Silla. InStal;lClon del 
equipo. energía eléctrica licencias. ingeniería y administración del pro\'ecto, El costo tou l del sistema 
original es de US $~.357,OOO incluyendo un 20% de imprevistos. El costo de operacIón para el slstellla se 
resume en la Tabla 5.2. Este costo incluye energía. limpieza de los in\·ectores de aIre. muestreo \ :\ lIálI SIS del 
sistema de tratamiento y pozos de monitoreo. mantenimiento de equipo. repuestos de ca rbón [1se líqUIda \. 
fase ai re y gastos del operador. El costo anual de operación del sIstema originJl es de US :5 1. I 29.ilnll 
incluyendo un 20 % de impre\'isto, El sistema puede acumular toda el agua subterránea conWllllll:1da. dillllllar 
los contaminantes y descargar agua limpia, El sitio puede limpiarse en 20 años. Todos los req ulsllos 
gubernamentales son cumplidos y la salud hwnana v la seguridad son sal\'aguardados dUr3 llte todo el 
pro\·ecto. 
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Figura 5.1 Sistema de tratamiento originalmente propuesto. 

TANQUE DE 
IGUALACIÓN DE 

FLUJO 

CARBÓN FASE VA POR 

r---T----
I ,..--..1.,-",-" 

I 

'- - --~.'.'.: .•.. :.: ....... . L]j 

INYECTORE S DE AIRE 

FILTROS DE 
ARENA 

ADSORCIOK 
PORCARBON 

EU r-. IIN:\CluSl 
DE SOLIDOS 

DESC...:..RG"':" 

TABLA 5.1. SISTEMA DE TRATAMIENTO ORIGINALM ENTE PROPUESTO 

COSTO DEL EQUIPO 

Pozos de recuperación y tubería 
Dos inyectores de ai re 

Sistema de tratamiento con aire 
Filtros de Arena 

Adsorción por Carbón 
Sistemas de extracción por Yapor 
Preparación e instalación del sitio 

Energía eléctrica 
Administración del proyecto. ingeniería. pennisos 

Imprevistos, 20% 

TOTAL 

105 

US $ ~~6.000 
280.000 
190.000 
220.000 
I~O .OOO 

190.000 
1. 020.000 
~ 11.000 
73H OO 
726.000 

US S ~,35 7,OOO 
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TABLA 5.2. SISTEMA DE TRATAMIE NTO ORIGlN.-\LI\IE NTE PROP UESTO 

OPERACIÓN Y MANTENTMlENTO POR A~¡O 

Energía 
Limpieza de los inyectores de aire 

Muestreo y anál isis del sistema de tratamiento 
Muestreo y análisis de los pozos 

Mantenimiento 
Carbón-Fase líquida 

Carbón-Fase aire 
Operador 

Imprevistos. 20% 

TOTAL 

NUEVO SISTEMA DE TRATAMIENTO. 

US $ 12 l.000 
lS.OOO 
~ 9.000 

522.000 
36.0nn 
55.000 
3H 100 

106.00¡) 
ISS.ono 

US S 1.129.0nn 

El pri mer paso después de aceptar el proyecto es analizar la estra tegia. Muchas de 1;ls deCISIones de 
diseño que se toman para un sistema de tratamiento se basan en suposiciones hechas durante la 1ll\'csllgac lón 
del sitio. 

Después de la revisión. se decidió que la información era insuficiente pma plantear lJ ubIcacIón de los 
pozos de recuperación y de monitoreo. Onginalmente. se especificó un sistema de trata llllelllO de ':;1111 gp lll . 
con base en una prueba corta de bOlllbeo ,. datos de una prueba de barrenación. El slstellla de Iral;1IfUento es 
complejo v diseñado conservadoramente. Con base en los ahorros potenCiales en el COStO se S U~ lflÓ elaborar 
actiYidades adicionales para refinar el diseño. Estas incluían: 

lIe"ar acabo dos pruebas de larga duración del desempeño del acuífero. 
obtener datos actualizados de la calidad del agua para desarrollar modificaCIones al dIseño 
original. 

• construir un modelo tridimensional (3-D) con los datos ac tualizados de las c;lracterísllcas 
hidráulicas determinadas por las pruebas de l desempeño de l acuí fero . 

• desarrollar modificaciones al diseño del sistema de recuperación " tratamiento 

El modelo en 3-D mostró que la pluma de contanlÍnación podría capturarse con lllenos pozos ck 
recuperación y que la remediación podría monitorearse con menos pozos. Además d llIodelo pernute 
pronosticar las concentraciones de BTEX que puedan esperarse en el sistema de tratanuento dura me la "Ida 
del proyecto. Con base en esta información se redujo el número de pozos de recuperacIón de I ~ a l' , . el tl ujo 
en el sistema de tratamiento de 300 gpm a l ~5 gpm. También se demostró que IJs concent racIOnes de BTE:\: 
son suficientemente bajas una vez que todos los pozos fue ran bombeados. Para re"ISJr d SISlema de 
tratatmento la Figura 5.2 resume la un idad de operación. El sistema incluve: un tanque de ae re;lClón: un fi ltro 
de arena continuo: un inyector de aire y un sistema de recarga. El sistema de pre-t ratanuClllo de hJerro se 
incluye en el anál isis de costo. pero no se instale hasta que el difusor de aire hava operado duram<: un !Lempo 
Se anal izó si es menos costosa la limpieza periódica del difusor de aire o si se debe pre-tratar para d lllllnar el 
hierro durante esta operación. Los datos del agua subterránea y del modelo nos permi ten dar mfonnación 
sufIciente para formar esta decisión antes de la construcción y operación. El sistema de tratall1lento se 
construye de tal manem que esta unidad de operación pueda agregarse en cualquier momento El costo para el 
nuevo sistema de tratatniento se resume en la Tabla 5.3. El mismo costo que se mclu" ó en el sIstema de 
tratamiento original se incluyó en este sistema con la adición de los costos por modelac lón. La In" erslón es de 
US $2.67 1.000. Los costos de operación se resumen en la Tabla 5A. Los costos son los mIsmos C[ u<: aqud los 
para el sistema original de tratamiento con dos categorías eliminadas Primero d nLJe,'o sIstema de 
tratamiento no requiere carbón activado para la corriente de aire o de agua. así que los costos por repOSIción 
del carbón no se incluye ron. Segundo. el Ille rro en la fonna de sólidos suspendidos. se em'ia :J la pl;ll1t:J de 
tratamiento públ ica (POTW) para su dispoSIción. no habrá BTEX provenientes del retrola"ado continuo del 
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filtro de arena. Los costos anuales de operación 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 recuperación y tuberías 
Inyector de aire 

Tanque de aereación 
Filtros continuos de arena 

Preparación e instalación del sitio 
Energía eléctrica 

Administración del proyecto, ingeniería, pennisos, 
modelos 

Imprevistos, 20% 

TOTAL 
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US $ 258,000 
91 ,000 
70,000 

140,000 
357,000 
1l0,000 

1,200.000 

445,000 

US $ 2,671,000 
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TABLA 5A. NU EVO SISTEMA DE TRHAMrE NTO 

OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO POR AÑO 

Energía 
Limpieza de los inyectores de aire 

Muestreo y análisis del sistema de tratamiento 
Muestreo y análisis de los pozos 

Mantenimiento 
Descarga de los filtros de arena a la planta de 

tratamiento pública 
Operador 

Imprevistos, 20% 

TOTAL 

US $ ~2.000 
15.000 
nooo 
83.000 
n oou 
33.000 

9 1.UOO 
62.000 

US S 37~.OOO 

COMPARACIÓN DEL DISEÑO DE LOS DOS SISTEMAS DE TRHAMIE NTO. 

En la Tabla 5.5 se resume el costo total del diseño de ambos sistemas de tratanuento. LJ comparación 
directa de los costos se basó en valor presente Tabla 5.5. Para <.:alcu lar los costos de operación de la 
Tabla 5.5. se tomó el costo anUo11 de operación de las Tablas 5.2 y 5A Y se calculó el \'alor prcseme con base 
en una \'ida útil de 20 años del proyecto y 5% del valor del dinero. El ahorro total uS:U1do d 1t1lC\ 'O disell0 es 
de US $ 11 .56 1.000 Los principales ahorros provinieron de los cambios de oper:tción result:U1tes dd ntle\\) 
diseño. Más del 85% de los ahorros provinieron de los cambios de operación y maJ1lellimi ~llto La prin c'lJJ I 
disminucíón en la operación y mantenimiento se debe a tres cambios: 

(1) el número de pozos de monitoreo y sus frecuencias de muestreo fueron disnünuidos 
(2) el repuesto de carbón se eliminó. y 
(3) el sistema completo se hizo más pequeño y más simp le. pcrnuticndo tina reducción de 

consumo de energía. en los recursos humanos v en el mantenimiento. 

Este caso demuestra que nada se obtiene con el hedlO de inyectar dinero a un probklll:l. Todos los 
componentes deben considerarse cuando se diseña un sistema de remediación. Es illlport:tllle tener 
conocimiento tota l del agua subterránea y de la naturaleza de la contaminación. lnclu ir a alg-uien con 
esperiencia cuando se diseña el sistema de tratamiento. trae como consecuencia no requerir -:q llipami -:nto 
adicional. Finalmt'llle. ana lizar el capital y el costo de op~raci ón del sistema de tratami <:!lll () ,nbre b \'ida 
completa del proyecto Los costos de operación \ mantenimit'llto pueden ser factores crit icos en el am lis is 
económico del sisteln.1 de tratamiento. 

TABLA :>.5. COSTO TOTAL DE LOS SISTE MAS DE TR-\TAi\IIE !''iTO 

Sistema de tratamiento 
origin:tlmente propuesto 

Nueyo sistemas de 
tratamiento 

I \ -alor pr eSt~ nte : 20 :1ñ o~ al 5°0 

INVERSIÓN 
(US $) 

~ .J 5 7 .UOO 

2.671.000 
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OPERACiÓN' 
(US $) 

I~ , 767.0Clt.l 

TOTAL 
¡liS $) 

1'1. 1 ~·tll()1I 

" . 5 1)3.~ 11)(, 
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CASO DE ESTUDIO EN MÉXICO. 

Se trata de una Planta que se dedica a la producción de panes automotrices de plásti co para "dlículos 
automotores, ubicada en la Ciudad de Monterrey. Nuevo León. la cual tiene instal ada una estación de 
autoconsumo de gasolina y diese! en la que se encuentran instalados dos tanques. uno de 20.1\1)1) litros d.:: 
capacidad para almacenamiento de gasolina y otro de 5.000 litros de capacidad para el almacenamiento de 
diese!. ambos tanques se encuentran equipados con doble con tención e instalados bajo ti erra en una bóveda 
rell ena de arena. Durante las rutinas de inspección al área de almacenamiento. se detectó fuga en una de las 
mangueras que alimentan al surtidor de gasolina. por lo que de inmediato se procedió a reparar el daño en la 
manguera y dejar fuera de servicio a dicho tanque para evaluar la magnitud del problema eco lógico. que. en 
su caso. hubiera. La anterior medida sirvió para determinar. el volumen de gaso lina fugado . Dicha Planta se 
adhirió al programa de Auditorias Ambientales de la SEMARNA T (Secretaría del Medio Ambiente ,. 
Recursos Naturales) En la visita realizada en sus oficinas corporativas. se concluyó en la neces idad de contar 
con los servicios de un consultor externo especialista en evaluaciones de suelo. acuíferos ,. medidas de 
remediación. Se procedió a contratar a la flfffia Entrix-Selbach para la realiz,1ción de estas evaluaciones . 
La evaluación se definió en las siguientes etapas : 

1) Investigación v Evaluación del Sitio: 
2) Establecer el Plan de Remediación seleccionando los métodos mas apropiados según se:l d caso. ,. 
3) Implementación de las medidas de Remediación. 

La etapa 1 tuvo los siguientes objetivos: 

• Determinar las condiciones hidrogeo lógicas del sitio . 
• Identificar las áreas de los impactos potenciales en suelos yacuiferos . 

La etapa 2 tuvo el objetivo de: 

• Establecer un plan de Remediación para los acur.eros y/o suelo que hubieran sido illlpact:ldos por la 
fuga del material . 

La etapa 3 tuvo el objetivo de: 

Implantar las medidas de Remediación más apropiadas para lograr la restauración del sitio. 

Para lograr estos objetivos, se ll evaron acabo las siguientes actividades: 

:.. Construcción de 6 pozos de monitoreo de agua subterránea de aproximadamente 15 metros de 
profundidad. en los alrededores de la estación de autoconSUffiO de gasolina . 

" Tomas de muestras de suelo yagua para análisis de 10$ siguientes compuestos· BentCllu. 
Tolueno. Etilbenceno y Xileno (BTEX) por los métodos 5030/8260 de la USEPA I Agencia 
de Protección al Ambiente de los E.U.) La toma de muestras \' aná li sis fueron reJlizJdos por el 
laboratorio Grupo Microanálisis. 

> Con el resultado de los análisis se estará en posibilidad de determinar los impactos potenciales 
a las zonas que hubieren resultado afectadas. para proceder a seleccionar los métodos de 
remediación mismos que fueron comunicados a la Procuraduría Federal de Protecc ión a l 
Ambiente (PROFEPA) 
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LOCALIZACIÓN Y CARACTERlZACIÓN DEL SITIO. 

La Planta esta ubicada en la Ciudad de Monterrey. Nuel'o León y se dedica a la produc":: lón de p:mes 
automotrices de plástico para vehículos automotores, Las instalaciones ocupan Wla superlicie total de 
-l83 .300,00 m: y tiene W1a superficie construida de -l8.3-l8,50 m:, 

El clima corresponde al tipo semiseco muy cálido y cálido, con lluvias en verano, La tempc::ratum 
media anual es de 22 a H oC: la temperatura rrúnima registrada en invierno es de 2 oC bajo cero, l' en Verano 
de -l2°C. 

Los vientos dominantes provienen del Oeste y Sureste con una ve locidad de 5,1 Kml1~ En invierno 
predominan los vientos del Norte que se agudizan en Enero v Febrero, 

La precipitación media anual es de 600 a 700 !TUn, La frecuencia de heladas es de 0-20 diJs , 
Los niveles del manto freático se encuentran a W1a profundidad de 12 metros l' dirc::cción de las 

corrientes es Noroeste-Sureste, 
La topografía del sitio es consistente con sus alrededores, El área de estudio se localiza a una altiold de 

-lOO metros sobre el nivel del mar, 
El suelo en el área de estudio es arcilla limosa v caliches café claro conglomerado de c:t iL zas l' lutita 

calcárea gris, El perfil litológica es predorrtinantemente de textura fina. así como de arctlla limosa l' ca lcáre:l 
de color café claro para W1 primer estrato y conglomerado de grava de ca liza de color gns fuertemente 
cementado para el segundo estrato su espesor varia desde los 50 cm hasta los 5 metros, l' un tercer estrato 
compuesto en alternancia de lutitas calcáreas y caliza arcillosa. el espesor es de aproximad:ll11ente snn metros, 

La permeabilidad del suelo es de tipo secundario por fracturas. el uso del suelo es de car,ictcr Industrial 
ya que pertenece a W1 Parque lndustrial. 

DESCRIPCIÓN DE DAÑOS. 

La Planta cuenta con W1a estación de autoconsumo la cual fue constmida entre tl-Ial'o l' 5c:pt lcnlbre do;: 
199-l v puesta en operación en Septiembre de 1995. la cual abastece a sus ul1ldades pool l' 1110lltacarps Esta 
estación de autoconsumo cuenta con dos tanques uno de gasolina de 20.000 litros l' uno de diesel de 5,ililil 
litros, Los tanques son de acero-fibra de l'id rio de doble rJred. los tanques son independientes l' cada uno de 
ellos contiene W1a motobol11ba. las líneas de producto son de doble pared, En Septiembre de 191)9 Se 
realizaron pmebas de hermeticidad a dichos tanques. l11edimlte el Método TE INL LAGE 5YSTE tl- 1 
(I'olumétrico computarizado 100%. complementado con un sistema acústico), Estas pmebas 111eron rea li z:ldas 
por la empresa "ALLWASTE TANK SERVICES" que cuenta con acreditación del Sistema NaCIonal de 
Laboratorios de Pmeba (SINALP) No, MM-130-085/97 y con la certificación de PEME X No 5T- 11S de 
199-l , Los resultados de estas pmebas de henneticidad indican que los tanques. líneas " mangueras cumplen 
con la pmeba de hermeticidad como lo demuestra el certificado otorgado el 2 de Septiembre de 1 <)')9 

A finales de Enero del 2000 se notifica a lngenieria de la Planta el faltante de apro,' lInadament<! 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 determinar la causa del f:lltante , 

• Desarrollo de balances de entradas y salidas del material. 
• Comprobación de entregas de material por parte del proveedor a tral'és de mediciones 
• Investigación para identificar la posibilidad de despachos no autori zados dellllJtenal. 

Revisión del progrmna computarizado de inventarios, 

Una vez temtinadas las acciones anteriores. sin haberse encontrado la causa de la dIfere ncia de 
inventarios. se decidió realizar W1a inspección fisica a la instalación del t,mque de autoconsumo, 
encontrándose una manguera que alimenta al surtidor de gasolina agrietada debido a la fati ga del material. 
Deril'ado del hallazgo anterior se realizaron las siguientes acciones: 

1. Al ser identificada la fuga en la manguera del tanque. este fue puesto de inmediato fuera de 
operación. y se acordonó el área para restringir el acceso y reducir el riesgo, 

2, Se reemplazo la manguera, 
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La gasolina del tanque fue transferida a un tanque superficial y el tanque subterráneo fue: Ilcn:1do con 
agua se practicaron pruebas de henneticidad mediante el Método TElfUl LAGE SYSTEtl.1 
(, 'olumétrico computarizado 100% complementado con un sistema acústico), rc:1l1 z¡\cl1s por 13 
compañía "ALLW ASTE T ANK SER VICES" que cuenta con acreditac ión del Slstcma N:1c lona l de 
Laboratorios de Prueba (SINALP) No. MJ'v1-130-085/97 y con la certificación de PE1\ IEX No. ST-
11 8 de 199-l . Como resultado de estas pruebas, no se detectaron fugas en el tanq ue, , 'aIHllas " 
tuberías asociadas. 

Como medida preventi"a a la ,'isita de los expertos de las oficinas corporativas, Se r~J liz3fon -l 
perforaciones en la parte exterior de la bóveda subterránea " otras -l en la parte Intema de 1:1 bón:dJ 
para detectar presencia del material en el suelo enviándose muestras del mismo al laboratono para su 
análisis. En los pozos de servicio Nos. 2 y 3, se detectó olor a gasol ina . En ese momcnto se sospecha 
de una posible afectación en el suelo y en el agua de los pozos, La Planta cuent3 con 3 pozos de 
abastecimiento. 2 de ellos en operación y uno que nunca se ha operado, El pozo E-I se: encuentra al 
lado suroeste de la estación de autoconsumo de combustibles y a una distancia de 11 7 -l-l metros: el 
pozo E-2 se encuentra del lado noreste y a una distancia de 96 .02 metros v finalmente el pozo E-3 
que se encuentra fuera de operación. se encuentra del lado suroeste a una distanc13 de 2011 35 metros 

ESTRATEGIA PARA LA DETERMrNACIÓN DE DAÑOS. 

Dadas las condiciones de la fuga y considerando que el material (gasolina) se infiltro h3CI;1 el subsuelo 
a tra,'és de fracturas naturales que presenta el terreno. es difícil cuanuficar,' cualificar los pOS ib les d:1 lios d.:: 
manera inmediata. Por lo que fue necesario establecer un plan de muestreo en el área c lrc undant~ JI tanque: 
de gasolina para detenninar la movilidad del material. Este plan consistió en establecer una se ne de: muestreos 
en puntos estratégicos seleccionados a panir de la topografía e hidrología del terreno. el plan dc Illuest reo Se 
determinó para cumplir con los siguientes objetivos: 

L Determinar los niveles de contaminación (área. profundidad " CO IlCe lltr:1CIÓn d~ 

contaminantes) en el suelo, 
2, Identificar la localización del material libre (gasolina). 
3, Identificar el posible impacto y extensión en los cuerpos de agua subtemílle~ . 

-l . Evaluar el riesgo a la salud hwnana así como al ambiente, 

DISEÑO DEL MUESTREO. 

Con base a los datos topograficos e hidrológicos se detenninaron los puntos de I1Il1est ro, , 
considerando que la pendiente del terreno (aguas abajo) está orientada en dirección norocstc--lIrCSte d.:: el ~ re:1 

del evento. se decidió realizar lO pozos de muestreo en las áreas cercanas a la estac ión de ~u t OC0 I1 SUI1l0 " a 
los pozos de abastecimiento de acuerdo al plano. 

De estos pozos de monitoreo fueron tomadas muestras del suelo " agua. en las mlles trns de suelo se 
determinó el contenido de TPH·s (Hidrocarburos Totales del Petróleo) v BTEX. sin el1lb:1 rgo las 
características del terreno primordialmente compuesto de roca v que el material difícilmente se IlI1 p regn~ en el 
suelo se decidió tomar muestras solamente de agua analizando el contenido de BTEX, ~ I se r estos los 
compuestos solubles en agua . Las muestras de agua fueron analizadas siguiendo d método EPA 5()30 purga 
y trampa y EPA 8260. cromatografía de gases. acoplado al espectról11etro de masas. dichas IIl1lCStrJS fucron 
analizadas por el laboratorio del Grupo Microanálisis con registro SINALP No,Q-089-06~ 1') ;-( Los puntos de 
muestreo. la distancia y profundidad de los mismos con respecto a la fuente del derrame se ilustran en 13 
Tabla 1: 
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rAB1,A 1 DISTANCIA PE J,OS PllNTOS PE M] JfSTBEO COl') REspECTO A ' rA [' lENTE 

~==~==~~====~~==~I I ND 

~~~==~~==========~I I ® I 15 
~======:::::! 
~=======~I 1475 :=~~=~ 1I 15 

:==~=~:===~~=~I 15 I 12 
:=========~ :===~~=~I 15 

Durante el desarrollo y preparación de los pozos de monitoreo no fue detectada la presencia del 
material en fase libre, por lo que se decidió tomar muestras de agua en los primeros 6 pozos de monitoreo. 
dichas muestras fueron tomadas el 23-Febrero-2000 y em·iadas a analizar por el laboralorio del Gmpo 
Microanálisis. También fueron enviadas muestras de agua de los 3 pozos de abastecimiento ,. la cIsterna que 
almacena el agua proveniente de los pozos. Cada muestra tomada se identificó con una etiquela \" se sellaron. 
la identificación de la muestra contenía la siguiente información : 

Número de pozo y profundidad a la cual fue lomada la muestra. 
Localización del punto de muestreo. 
Fecha del muestreo. 
Hora, en la cual se reali zó el muestreo. 
Nombre del responsable de efectuar el muestreo . 
Análisis solicitado. 
Observaciones. 

La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos de los análisis practicados a 12 mueSlras IOma<i% 

TABLA 2 RESULTADOS DE LABOR~ TORIO 

.. ••••••••• ••.•..••••• "' ·í~~t&lIml! l, 111~~j~~~~;~)11 
17-02-00 PI 0.0018 0.0049 NO 

17-02-00 P2 0.3683 0.4789 ® 

17-02-00 P3 21.87 36.46 5.89 

17-02-00 Cisterna 0.2118 0.2002 ® 

23-02-00 PM-I 0.0199 0.136 ® 

23-02-00 PM-2 ® ® ® 

23-02-00 PM-3 1.88 0.31 .. 6 NO 

23-02-00 PM-4 1.178 2.095 0.115 

23-02-00 PM-5 ® NO ® 

23-02-00 PM-6 ® NO ND 
ND - NO DETECTADO 

113 

NO 

0.3 168 

21.76 

0.0673 

ll .029" 

ND 

0.551 6 

I" ~" 
NO 

NO 



Factibilidad Tecnológica de la Remediación de Acuíferos Contaminados con Hidrocarburos 

Con los resultados obtenidos se determinó la ubicación de los siguientes 4 pozos (pM-7-PM-lO). 
siendo el identificado como PM-7 el propuesto por PROFEPA. Durante los trabajos de construcción del PM-9 
se detectó la presencia de material en fase libre por lo que se habilitó este pozo para la extracción del materia l. 

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

I tN&:~rl ·•• •• ·.·; Feiii6 .. ;· ••• r·. II ·)l@@¡.. t ••• r···· ..................... ; .......... ;; •... ~; ..... ;". f •• m .·.¡¡ •• J&~J~·.·;m¡ ••• ¡.· ....•. ;f ••••• •··•• ••• · •• • •••••.••...••..•••••.••..•• ;}¡ •••.•••••• ••• ••••• •• •• ·r.·· .. ··.·· .. ··.·····.1 

íll 02-09-1999 I Se realizan pruebas de hermeticidad al tanque y tuberías de gasolina. la pruebal 
L-J . indica que no hay fugas I 

D I 26-01-2000 I Se sospecha fuga del tanque de gasolina y se procede el yaciar el tanque. ~ 
Se identifica la fuente de la fuga localizándose en la entrada hombre del tanque. 
se clausura la operación del tanque y se acordona el área. 

DI 27""-2000 1 S, 'ai" " ="'= d,' ,wtid" d, "rohM d,' """1'" Y ~ d",," q~" 
manguera tIene un agnetamlento. 
Se termina de vaciar el tanque de gasolina transfiriendo el material hacia un 
carro tanque. 

ITJ ;::1 =2==S=-O==I=-2:::0==oo=:::=:::¡IISe lleva acabo una prueba de hermeticidad siendo esta satisfactoria . I 

Secuencia de toma de decisiones durante la emergencia. 

1.¡ NWrll · •• ·; F~fiA ... · ••••• 11 •• %%;/ i~· ...................................•........... tt •• } ·;rr ••• ·ri.·¡t¡¡ t;1i~td ·.··.·r.(r.···.·({····· .••.•••••••••••• , •..•.....................•....... ..•..•.••. •• ¡ •·••••••••••••••••••••••• •• ·······1 
ílll 26-01-2000 Illse procede el vaciar el tanque para eliminar fugas del material. I 
L-J 1... _____ --'J ISe clausura la operación del tanque y se acordona el área. 

D 1 27-01-2000 1I J:se habilita un tanque superficial de 1030 litros para el suministro de gasolina . 
Se acordona el área del tanque. 
Se transfiere la totalidad del material hacia un carro tanque. 

o:J '1 -2-S--O-1---20-00-'IISe lleva acabo una prueba de hermeticidad al tanque siendo esta sati sfactoria. 

[DI 
DI 

11-02-2000 IISe re\·isan propuestas para estudio y remediación de suelos. 

14-02-2000 IISe define plan de trabajo para determinar la afectación por el material fugado. 

ITJ I 16-02-2000 IISe inician los trabajos de perforación para toma de muestras. 

ITJ QE02-=2OOOJ ISe toman muestras de los puntos de muestreo. 

m! 29-02-2000 IISe analizan los resultados. 

[D I 29-02-2000 1 I Continúan los trabajos de perforación. 

114 



Factibilidad Tecnológica de la Remediación de Acuífe ros Contaminados con Hidrocarburos 

lNVESTIGACIÓN DEL AGUA SUBTERRÁNEA. 

En la Planta existen dos pozos de servicio de agua, E-l y E-2, que están bombeando aC!l\·ameme. El 
pozo E-3 nunca ha sido operado, no cuenta con equipo de bombeo. y el ademe aparenla es tar bloqueado 
aproximadamente a 10 metros de profundidad. 

Para la segunda semana de Marzo. se habían instalado 12 pozos de monitoreo en la Pl:lnta. 
Actualmente dos de los pozos. el PM-9 y el PM-l L contienen material en fase libre (tvCFL). [nicialmente se 
instaló un grupo de seis pozos de monitoreo. los cuales se desarroUaron removiendo un mínimo de LO \'eces el 
yolumen de agua contenido en cada pozo. y se levantaron topográiicamente refe renciándolos a un punto de 
cota conocida en la Planta. Las bombas de los pozos de servicio de la Planta se apagaron v se pe nl1luó que los 
pozos de monitoreo se recuperaran. Se lnidieron las elevaciones del agua subterránea en los pozos de 
monitoreo y se delineó una primera superficie piezométrica para el área Fígura 1. La direCC ión del nUJo 
subterráneo es hacia el sureste y el gradiente es de 0.00625 mlm. 

La revisión de estos resultados analíticos Tabla 2 indica que la extensión de agua subterr~inea a1ectada 
por la gasolina se ha localizado al sureste del área del Tanque de Almacenamiento Subterránea. Aunque se 
detectaron concentraciones de BTEX en el PM-+. ubicado al noreste del Tanque de Almacenamiento 
Subterráneo (T AS) se estima que estas concentraciones están influenciadas por la acción del pozo de se rYicio 
E-2. Ya que el gradiente normal de aguas subterráneas es hacia el sureste. no se esp.::rJ que IJS 
concentraciones de BTEX detectadas en el PM-+ se extiendan una distancia significaüya más allá del mismo. 
No se detectó presencia de BTEX en los pozos de manito reo PM-5 y PM-6. ubicados al oeste \. gradiente 
arriba del Tanque de Almacenamiento Subterráneo (T AS). 

Durante la investigación del agua encontrada en el pozo E-3 se detectaron canlldades l11edlbles de 
Material Fase Libre (MFL). Este MFL se comparó \'isualmente con gasolina sin plomo. prO\'enlente del 
mismo yendedor. y se encontró que son similares en color y apariencia. Con el fin de detenlllnar SI la fueme 
de este MFL era la gasolina sin plomo del T AS. se instalaron los pozos de monitoreo adic iona les Pt\I-8. 
PM-9. Y PM-10. aguas arriba del E-3 . Un pozo de monitoreo adicional. el PM-7. se insta ló apro.-;imadamente 
265 metros al este de la fosa del TAS. en una ubicación recomendada por la PROFEPA. 

Luego de instalar el pozo de monitoreo PM-9 se examinó el agua subterránea \. se Id.:: nllticó l\lFL en 
este pozo. Ya que dicho pozo está situado aguas arriba del pozo E-3 y gradiente abajo del TAS lo que 
confi rma que el MFL identificado en los pozos de monitoreo PM-9 y E-3 provienen de la gaso lIna sin plomo 
liberada del tanque. 

Con el fm de identificar la extensión de MFL. se instaló el pozo de moni toreo PM-ll Jguas abajo del 
pozo de agua E-3. entre éste y el pozo de monitoreo PM-3 . Luego de la insta laC ión del pozo de Illonitoreo 
PM-ll se examinó el agua subterránea y se identificó MFL. Esto indica que el MFL aparentJ extenderse 
desde el PM-9 hasta el PM-ll , sin alcanzar el pozo de monitoreo PM-3. 

La posible migración de MFL bajo los edificios de la Planta situados al sur de los pozos de 1110nitoreo 
PM-8 y PM-9 se determinó con la instalación del pozo de monitoreo PM-12 . No se identifico e\'lclencia de 
MFL durante la perforación o luego de la instalación y desarrollo del pozo de monitoreo PM-1 2. 

Una vez instalados los pozos de monitoreo del PM-7 al PM-l L éstos se desarrollaron por medio de la 
remoción de un mínimo de 10 volúmenes de agua de cada pozo. Las muestras de agua fueron recolectadas 
para analizar la presencia de BTEX. Los resultados anal íticos de estas muestras se presentan en la Tabla J. 
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Figura 1. Isolíncas JliC'J:tJlIlétricas, PO·I.OS dc lIlonitol'co, Pozos dc rt'CuJlCI'ación y Pozos dc scnicio existentes. 
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Factibilidad Tecnológica de la Remediación de Acuíferos Contaminados con Hidrocarburos 

TABLA 3 RESULTADOS ANALÍTICOS DE LAS MUESTRAS DE AGUA SUBTERRÁNEA COLECTADAS 
EN LOS POZOS DE MONITOREO PM-7 A PM-ll EL 9103/2000 

~======!II ND 1 ~I =~ND~=~II ND 
1I ND 1I ND 1I ND 

11 ND 
11 ND 

PM-9 PRESENTO MATERIAL EN FASE LIBRE 

2.105 11 0.842 11 0.032 

22 .55 11 46.63 11 4.51 
11 1.320 

11 J2 .0S 

PM-I O 11 
PM-II 1:=1 =::::;::::7.:==~ 
NO: NO DETECfADO 

Se instaló además una línea de pozos de monitoreo de 2" de diámetro, unos 100 metros gmdiente abajo 
del PM-3 . Mediante estos pozos (pM-21, PM-22 Y PM-23) se estableció la calidad del agua subterránea que 
está próxima a salir del área Figura 1. 

DETERMINACIÓN DE LOS NIVELES DE LIMPIEZA. 

Con el fm de evaluar 105 métodos posibles de remediación para el área afectada. lo primero en definir 
fueron 105 parámetros de limpieza. Como resultado de las conversaciones con representantes de PROFEPA ,. 
CNA, los parámetros de limpieza para aguas subterráneas a ser aplicados en la Planta fueron identificados 
como los "Niyeles Protectores de Limpieza" (PCLs) para aguas subterráneas industriales. identificados en las 
Reglas del Programa de Reducción de Riesgos de Texas (Texas Risk Reduction Progmm-TRRP) 
desarrolladas por la Comisión de Conservación de Recursos Naturales de Texas ( Texas National Resource 
Conservation Comisión-TNRCC). Las reglas TRRP proveen un proceso jerarquizado para establecer los 
PCLs de sustancias químicas de interés (Chemicals of Concemi-COCs). Las reglas TRRP establecen tablas de 
búsqueda de Niyel l para escenarios del uso de suelo comercial-industrial, que combinan información actual 
de toxicidad y "alores fisico-químicos de parámetros COCs con factores de exposición estándar para 
determinar las concentraciones de COCs en el medio ambiente y la salud humana, incluyendo 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 instalación de los sistemas de remediación 
y monitoreo de aguas subterráneas. 

Estos compuestos (BTEX) conforman un porcentaje significativo de 105 subproductos del petróleo. y 
en la gasolina representan el mayor grupo de compuestos orgánicos que tienen efecto sobre la sa lud . . -\demás 
los BTEX son el grupo principal de compuestos orgánicos solubles típicamente encontrados en el suelo y en 
el agua subterránea. Los BTEX tienen algunos efectos tóxicos agudos y de largo plazo , . el Benceno es 
conocido como un compuesto carcinogénico. Los niveles de acción típicos para Benceno son más restrictiyos 
que 105 de otros compuestos; asÍ. al cumplir con los Niveles Máximos establecidos pam el Benceno. también 
se esta cumpliendo con 105 ni"eles de acción de otros compuestos. 

En el Niyel 1 de las reglas TRRP, se identificó un rango de PCLs para los COCs Benceno. Tolueno. 
Etilbenceno y Xi leno. Este rango se basa en el uso de las aguas subterráneas y el tipo de acuifero en el sitio. 
La Tabla 4 presenta PCLs para ingestión de aguas subterráneas ( G\V GWIng) y para un acuífero clase 3 
( G\\'GWC1as, ¡l· El acuífero Clase 3 es definido como aquél cuya agua no puede ser utili zada para ,:onsumo 
humano. El agua e:\1raída en la Planta no se utiliza para beber y no existe intención futura de utilizar este 
acuífero para suministro de agua potable. Por lo anterior. se determinó que los PCLs para un acuífero Clase 3 
( G\\"GWC1as, J) pueden ser apropiados para el sitio. Estos PCLs se presentan en la Tabla-l . 
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TABLA ~ NIVELES PROTECTORES DE LIMPIEZA PARA UN ACUÍFERO 
CLASE 3 NO DESTLNADO AL CONSUMO HUMANO 

·•••··· ·•••··········· ••••··• ••· •• •• ·•• .• ·11 ·.····· · 
~========~B~e=nc=e=no==========~I~1 =============0~. 5============~ 
~======~=T~ol=ue=n=o========~II~============I~O=O==========~ 
~========E=t=ilb=e=nc=e=no========~I~1 =============7=0============~ 

Xileno 11 1,000 

Además de cumplir con los niveles PCL para acuífero Clase 3 dentro de las instalaciones. se estima que 
pueden requerirse yalores más restrictiyos fuera de los límites de la propiedad. Estos "alores han sido 
identificados tentati"amente con los yalores para fuentes de abastecimiento de agua para uso público urbano 
establecidos en la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua. La Tabla 5, presenta los "alores de limpieza 
para fuentes de abastecimiento de agua para uso público urbano. 

Si se considera que el acuífero sea de uso agricola, se podrían utilizar los mismos límites considerados 
para el uso público urbano, debido a la posibilidad de que exista contacto hwnano e ingestión. 

TABLA 5 NNELES PROTECTOR.ES DE LIMPIEZA ESTABLECIDOS POR LA LEY FEDERAL DE 
DERECHOS EN MATERIA DE AGUA 2003 PARA FUENTES DE ABASTECIMIENTO DE 
AGUA PARA USO PÚBUCO URBANO 

Etilbenceno 0.3 

Tolueno 0.7 

Xileno No detenninado 
NOTA: SE PROPO~E tmLlV..R EL PCL DE 10 MG/L PARA XI L8\:O. IDENTIFICAOO EN LAS TABLAS DE NIVEL I DE L-\S RE0LAS TRRP PAR:\. ZO\'AS 

RESIDENCLAJ.ES ( r-: GWINo). 

Es posible que las aguas subterráneas en los alrededores de las instalaciones no tengan una adecuada 
calidad para beber y que el acuífero sea identificado Clase 3. Si este es el caso. los yalores de limpieza a ser 
logrados en los límites de la propiedad pueden ser reajustados para reflejar que el uso de las aguas 
subterráneas no incluye el consW11O hwnano. 

CONSIDER-\CIONES ADICIONALES DE REMEDIACIÓN. 

Además de cumplir con los PCLs, se identificaron varios aspectos a ser considerados durante la 
evaluación de los métodos de remediación. Estos aspectos se utilizaron luego para determinar los métodos 
potenciales de remediación, y son los siguientes . 

• El MFL presente en las aguas subterráneas de los pozos de monitoreo PM-9 l ' PM-II y en el 
pozo de sen'icio E-3 indican que el MFL se está moviendo. El método 'dl! remediac ión 
seleccionado para la instalación debe ser identificado e implementado rápidamente con el fin 
de capturar el MFL y minimizar movimiento futuro de migración. 

• El método de remediación debe ser capaz de remover la plwn3 de MFL ~ . eliminar una futura 
fuente potencial de sustancias químicas de interés (COC) de fase disuelta. 
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• En \'ista de la naturaleza expedita del provecto. los parámetros especificas del ~cuífe ro no se 
lograron determinar. Por lo tanto. el método de remediaclón debe tener la CJ p~ci~d de se r 
diseñado e implementado efectivamente con un mínimo de parámetros especílicos del SItiO. 

• Existen limitaciones de permisos en las instalaciones. De acuerdo al permIso JClUal de aguas. 
la empresa sólo puede explotar anualmente 200.000 mJ de agua. veste \'olumen puede ser 
excedido una \'ez que el sistema de remediación esté completamente instalado 

Mientras que la porción en fase disuelta es un aspecto a ser considerado. el producto en f~se lIbre 
representa una fuente continua de sustancias químicas de interés para la fase disuelta. En cons~c uenc l :t . :11 
remover el rvtFL. la fuente potencial de los componentes de fase disuelta será elilTÚnada. Por esta razón. los 
métodos de remediación que se evaluaron inicialmente co nsiderdII la captura y tratamIento del t-.lFL. para 
luego tratar lo referente a los compuestos en fase disuelta. 

MÉTODOS POTENCIALES DE REMEDIACIÓN. 

Varios métodos de remediación han probado ser efectivos en la remediación de aguas subterráne~s 
afectadas por gasolina. Estos métodos son los siguientes: 

Recuperación de Material en f ase Libre (MFL) 
Sistemas de Recuperación y Tratamiento de Aguas Subterráneas 
Barreras Subterráneas 
Aereación-Extracción de Vapores del Suelo 
Atenuación Natural 

RECUPERACIÓN DE MATERIAL EN FASE LffiRE. 

CUimdo se detennina su presencia. la remoción de /V[fl puede ser lograda en forma b~s t ~nte ~x llosa . 

En áreas que contengan fases de más de 10 cm de espesor de rvtFL. se pueden utilizar bombas ludrofób lc~s 

para su remoción. las cuales toman selectivamente el rvtFL de la superficie de las aguas subtcrr:ine:ls. IIIlentraS 
el agua permanece en su sitio. 

Este método requie re un mínimo tr3tamiento o disposición de agua subterránea. Si n emb~rgo . no 
resuelve el problema del agua subterránea afectada por gasolina. Adicionalmente. el m\'e\ frejlico no es 
abatido y por lo tanto sólo se removerá el ['v[fl en las adyacencias inmediatas de la bomba llldrofóblca . Esta 
tecnología ha sido implementada provisionalmente mientras se instala un sIstema de rcmedl3ción m:is 
completo y puede que sea utilizada como parte del diseño final del sistema de tratamiento. 

RECUPERACIÓN Y TRATAMIENTO DE AGUA SUBTERRÁNEA. 

Existen varios sistemas de recuperac ión y tratamiento de aguas subterráneas dispontbles. sm elllbargo. 
para el caso de esta Planta se evaluó el bombeo con bombas de carga superior. un tratamiento InICIal con un 
separador agua/aceite. seguido por un tratalTÚento con columnas de separación. El bombeo acm'o con una 
bomba de carga superior remueve tanto el tvlFL como el agua subterránea asociada. Este nl¿todo trabaja 
bajando el nivel freático y. por lo tanto. captura activamente el rvtFL y las sustancias quínlÍc~s de Interés 
(COCs) en fase disuelta en las aguas subterráneas dentro del radio de bombeo del pozo. 

Este método puede requerir un volumen muy grande de agua a ser extraído del acuífero asociado 
Hasta la fecha no se han realizado pruebas de bombeo fo rmales para estab lecer la tasa óptima de extraccIón 
de agua subterránea. Sin embargo. teniendo en cuenta la infonnaclón preliminar obtenld~ durJnte la 
instalación de los pozos de recuperación. se planea que el agua tratada sea utilizada en la Planta para 
sa tisfacer parte de la demanda de agua para procesos. 
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BARRERAS SUBTERRÁNEAS. 

Las barreras subterráneas incluyen trincheras de recuperación de aguas subterráneas. y paredes o 
desd os de baja permeabilidad. tales como paredes de lechada instaladas bajo tierra para co ntener. capturar o 
dirigi r el flujo de aguas subterráneas en las advacencias de un sitio . Estas paredes pueden ser IllstaladaS tanto 
aguas arriba del área afecte da para desviar el flujo de aguas subterráneas del área. como aguas abajO del área 
afectada para reducir la cantidad de aguas subterráneas afectadas que escapan del sitio. Las paredes pueden 
ser utilizadas en conjunto con un sistema recolector para extraer las aguas subterráneas afec tadas por gasolina 
y el MFL. 

Aunque pudiera ser efectivo. este tipo de sistema sería muy difícil de instalar debido a la profundidad 
de las aguas subterráneas, y a la dureza y cementación del subsuelo. Com'ersaciones inIcIales con un 
contratista de construcción indicaron que tomaría por lo menos 2 meses el excavar una trinchera hasta el ni\·et 
de las aguas subterráneas. Esto resultaría en un retraso inaceptable para el inicio del tra tallucnto del agua 
subterránea y pennitiría que el MFL se siga moviendo. Por lo tanto. está tecnología no es apropIada para las 
condiciones de la Planta. 

AEREACIÓN-EXTRACClÓN DE SUELO POR VAPOR. 

Esta alternativa involucra la instalación de pozos de aereación en las ad\'acenc ias de las aguas 
subte rráneas afectadas por gasolina para volatilizar las sustancias químicas de interés (COel en fa se disuelta 
en las aguas subterráneas y el MFL. También requiere la instalación de pozos de extracción de \'apor para 
capturar el producto volatilizado y removerlo de los espac ios porosos de la zona \·adosa . El sistema de 
Aereación/Extracción de Vapor (AIEV) es un tratamiento de aguas subterráneas en si tio que ha probado ser 
muy efect ivo en la remoción de compuestos orgánicos volátiles tales como los BTEX en agua subterránea . 
Esta tecnología es muy efectiva en sitios con arenas de grano medio a grueso. Cuando es diseñ:ldo de fo rma 
adecuada y situado en un escenario geológico apropiado. puede ser una banera efec ti \':¡ para c\'itar la 
migración de producto de fase disuelta fuera del sitio. 

La evaluación inicial de la geología del sitio sugiere que este método no es aplicable debido a las 
características de litología fracturada v confinamiento del acuífero. Por lo tanto. esta tecno logia no es 
considerada apropiada para las condiciones del terreno. 

ATENUACIÓN NATURAL. 

Esta al ternatiya considera el monitoreo de la atenuación natural o reducción de las concentrac iones de 
sustancias quimicas de interés (COCs) a medida que son transportados. La atenuacIón es resultado de 
procesos de dilución. difusión. y consumo por bacterias presentes de manera natural en el acuífero. L3 
dilución ocurre cuando un sistema de recuperación de agua subterránea remueye el agua afectada que 
contiene las mayores concentraciones de COCs y el agua subterránea limpia atraída hacia el sistema reduce 13 
concentración en el agua subterránea que no es remo\·ida. La difusió n es el proceso natural medIante el cual 
los COCs en soluciones más concentradas (representadas en este caso por el agua subterránea afectada por la 
gasolina) se movilizan hacia áreas de menor concentración para establecer un equilibrio dentro del l11edio (en 
este caso. todo el acuífe ro). La reducción en la concentración de los COCs también ocurre .:LIando las 
bacterias nativas utilizan el hidrocarburo en fase disuelta como fuente de al imentac ión p:lra crecer \. 
reproducirse. Muchos estudios muestran que este tipo de bacterias están presentes en todas l::ls fo rmaciones 
subterráneas. En presencia de otros nutrientes esenciales. las bacterias se adaptan \ se l11u ltt plican 
rápidamente. consumiendo el hidrocarburo disuelto. 

Esta tecnología es ampliamente aceptada en los Estados U nidos de América. Los tres procesos están 
ocurriendo actualmente en la Planta. El monitoreo sistemático permiti rá establecer la efecti \ldad de este 
sistema de remediación. La presencia de nutrientes será monitoreada y podrá ser suplementada para opti mIzar 
el crecimiento bacteriano. lo que resultaría en la reducción del ludrocarburo disuelto. La AtenuaCIón Na tura l 
fonnará parte de la tecnología a ser utilizada en la Planta. 

Luego de la evaluación de los métodos de remediación potenciales arriba indicados. se dcternllnó que 
el sistema de recuperación y tratamiento de aguas subterráneas. combinado con atenuacIón natural sería el 
sistema más efectivo para lograr los niveles PCLs identificados. 
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DETALLES DEL SISTEMA DE RECUPERACIÓN Y TRATAMIENTO DE .-\GUAS 
SUBTERRÁNEAS. 

La consultoría ENTRlX recomienda instalar trna linea de pozos de recuperación para remO\'er d tvIFL 
de la superficie del agua subterránea. Ya que la linea de pozos no tiene la conllmlLdad del sIstema de 
trinchera, deben crearse zenas de captura en cada pozo de recuperación para remover tanto d t-.. IFL CO IllO el 
producto en fase disuelta que migra entre los pozos. Esto no se puede lograr con sólo desnatar el i\ IFL en la 
superficie del agua subterránea. Para que la linea de pozos sea efectiva. la remoción de agua subteminea debe 
ser suficiente para atraer el MFL hacia el sistema de pozos desde todas direcciones. Si la línea de pozos es 
instalada cerca de la zona donde se ubica el TAS. resultará que el producto quede localizado gradiente abajo 
de la línea de pozos. La recuperación de agua subterránea en cantidad suficiente para transportar el i\IFL una 
distancia tan grande aguas arriba hasta la linea de pozos de recuperación no es probable en este SIIlO. Entrix 
recomienda instalar la linea de pozos en el borde más e:-.trelllo de la plwna de MFL. El extremo de la pluma 
de MFL ha sido identificado como el área entre el pozo E-3 que contiene MFL. y el pozo de monIloreo agu:1s 
abajo más cercano PM-3 que no contiene MFL. 

El sistema de bombeo y tratamiento consistirá en la remoción de agua subterránea \. tvIFL de una línea 
de pozos de recuperación ubicada aproximadamente 30 metros aguas arriba del pozo de mon itoreo Pt-..!-3. 
El primer conjunto de pozos de recuperación (PM-llA. y PM-13 al PM-1 8) va ha sido Insta lado. con 
espaciamiento de 10 metros entre pozos. en una línea perpendicular al flujo del agua subterranea. Una 
segunda línea de pozos (PM-1 9 y PM-20) fue instalada. manteniendo el mismo espac ia miento entre pozos. 
perpendicular al flujo del agua subterránea y adyacente al pozo de monitoreo PM-3. Esta linea de pozos se 
utilizará para monitorear la efectiYidad de la remoción de MFL de la primera línea de pozos de recuperación 
y. además podrían ser utilizados como pozos de recuperación en caso de ser necesa rio. Luego de la instalación 
del primer conjunto de pozos de recuperación. se instalaron ~ pozos de recuperación ac\¡clOnales 
(PM-2~ a PM-27) adyacentes al pozo PM-ll que contiene producto en fase libre. \' a los pozos Pi\[-1 3 \. 
PM-I~ . En total se instalaron l~ pozos de recuperación en ésta área para captllrar el tvIFl en la lutita 
fracturada. En la Figura 1. se muestra la localización de los pozos de recuperación. 

Los pozos de recuperación fueron instalados a una profundidad de 15 metros. en perforaCIones de 12" 
(30 . ~8 cm) de diámetro. Cada pozo de recuperación tiene tubería de PVc. con tramo ranurado desde los 
ó metros hasta los 16 metros. con ranuras de 0.020" (0051 cm). Desde la superficie del terreno \ h:1 sta los 
6 metros. se coloco tubería lisa. El empaque de grava alrededor de la tubería ranurada consIste de arena de 
cuarzo lavada con un tamiz de tamaño 16/30. El empaque de arena fue ubicado aproximadalllente entre las 
profundidades de 5.5 m a 15 m. Se colocaron astillas de bentonita sobre el empaque de arena desde los 2 m a 
5.5 m de profundidad para sellar el empaque de arena y eYitar el paso de agua superfi cial haCIa la tubería 
ranurada: el espacio anular. entre l y ~ . 5 m de profundidad. fue sellado con lechada de cemclllo. el metro 
restante hasta superficie se dejo en terreno natural para poder instalar un regIstro sobre el pozo En superficIe. 
el pozo será protegido con un registro de acero (0.55 m x 0.55 m x 0.65 m de profundIdad) a ras del suelo. que 
dará cabida al equipamiento del pozo. El pozo de recuperación PM-ll fue instalado con tubería de PVC de r 
( 10. 16 cm) y ranuras de 0.010" (0.025 cm). por ser el único materíal de construcción disponIble :li momento 
de su instalación. 

La recuperación del agua subterránea se logrará instalando una serie de bombas sumergibks eléctricas 
y neumáticas en los pozos de recuperación para capturar el hidrocarburo en fase disuelta y el t-..IF L. Las 
bombas sumergibles eléctrícas serán utilizadas principalmente para reducir el ni\'e! freá lIco a lo largo de la 
linea de pozos de recuperación y establecer el control hidráulico del área . Estas bombas sumergIbles se rán 
instaladas cerca del fondo del pozo de recuperación para un máximo abatilniemo \. remo\'erán agua 
subterránea a trna tasa de 30 gpm ( 11 3. 56 lpm). Las bombas también removerán del acuífero ludroca rburo en 
fase disuelta . Las bombas neumáticas serán de carga superior e irán instaladas cerca de la interfase agua 
subterránea-MFL: son bombas de recuperación total de fluido y remover¡in tanto ltidroca rburo en fase disuelta 
como MFL. La ventaja de la bomba neumática es que puede bombear en seco sin que se daik la bomba \. es 
intrinsecamente segura de operar en presencia de gasolina. La tasa máxima de bombeo es de 
aproximadamente 5 gpm (18 .925 lpm). Los pozos de recuperación serán monitoreados con regulan dad \. si se 
logra remover suficiente agua subterránea. y establecer un control hidráulico. utilizando las bombas 
neumáticas. las bombas eléctricas swnergibles serán puestas fuera de servicio. 
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La instalación inicial del sistema de bombeo y tratamiento consistirá en la colocación de bombas 
eléctricas sumergibles y bombas neumáticas en la linea de pozos de recuperación. Una vez establecidos los 
niveles del agua subterránea y las tasas de bombeo, se ajustará las tasas de bombeo para asegurar el atrape y 
recuperación del MFL. El agua subterránea recuperada será bombeada a un múltiple de PVC de r (10 16 cm) 
y transferida al sistema de trataJniento del agua. 

El sistema de tratamiento de agua subterránea consistirá en la separación de las fases agua/producto y 
la remoción de material disuelto en el agua mediante una columna de separación de aire. Se podría instalar 
tanques de compensación para capturar sólidos y reducir el número de ciclos de la bomba, prolongando así la 
vida del equipo de tratamiento. 

La instalación inicial de dos separadores agua/producto de 50 gpm (18925 Ipm) instalados en paralelo. 
El MFL será removido y las concentraciones de BTEX de la fase disuelta serán reducidas a 10 panes por 
lnillón (10 ppm). El MFL será eliminado por gravedad a un tanque de polipropileno y reciclado. El agua 
subterránea será alimentada por gravedad a la coluIfUla de aire diseñada para tratar 120 gpm (454.20 Ipm) . 
Con este diseño inicial, el sistema será capaz de reducir la concentración de Benceno en el afluente hasta 
0.032 ppm. El agua subterránea tratada será transferida por una linea de agua de 6" (15.24 cm) a las cisternas 
de la Planta y utilizada como agua de proceso. 

RESULTADOS DE LOS MUESTREOS REALIZADOS EN LOS POZOS DE 
MONITOREO, DE RECUPERACIÓN Y TRATAMIENTO DE MATERIAL EN FASE DISUELTA 

1I 

ND 

1I 

ND 
ND 0.0004 

0.3683 0.4789 DO 0.3168 
0.045 0.079 0 .1996 
0.079 0.090 0.047 

E-3 1I 1I 21.87 36.46 1I 5.89 11 21.76 

c::J 17-02-2000 I 0~8 I 0.2002 DO 0.0673 
10-04-2000 ND 0.0009 
05-05-2000 0.033 0.17 

PM-l 

1 

23-02-2000 0.0199 

1I 

0.136 

1I 

ND 

1I 

0.0294 
11-04-2000 0.009 0.005 ND 0.0138 

PM-2 

1 

23-02-2000 ND 

1I 

ND 

1I 

ND 

11 

ND 
10-04-2000 ND ND ND 0.0004 

1 

PM-3 

1 

23-02-2000 1.88 

11 

0.3146 

1I 

ND 

1I 

0.55 16 
11-04-2000 -+396 3.36 0.606 '1 .8388 

c:J 23-02-2000 

~~~ 
1.484 

11-04-2000 0.009 0.008 ND 0.0'119 

I 

PM-S 

1 

23-02-2000 

I 

ND 

1I 

ND 

11 

ND 

1I 

ND 
10-04-2000 ND ND ND 0.0008 

1 

PM-6 

1 

23-02-2000 

I 

ND 

11 

ND 

1I 

ND 

1I 

ND 
10-04-2000 ND ND ND 0.0005 

I 

PM-7 

1 

09-03-2000 

I 

ND 

1I 

ND 

1I 

ND 

1I 

ND 
10-04-2000 ND ND ND 0.003 1 

122 



Factibilidad Tecnológ ica de la Remediación de Acuíferos Contaminados con Hidrocarburos 

PM-8 09-03-2000 

I 
ND 

1I 
ND ND 

I 
1'<'0 

11-0-l-2000 ND ND ND ND 

PM-9 I 09-03 -2000 1I Producto 1I Libre I 
PM- IO 09-03 -2000 2. 105 

I 
0.8-l2 0.032 

I 
1. 32 

lO-0-l-2000 Producto Libre 

PM-ll 09-03-2000 22 .55 

I 
-l6 .63 

I 
-l .51 

I 
12.08 

10-0-l-2000 producto Libre 

PM-20 I 10-0-l-2000 1I 0.12 1I 0.26 1 I O O-l I () +)05 

D 
IO-O-l-2000 0.3-l9 ON l []] 033 1 
19-0-l-2000 2.75 0.32 l-ll 
26-O-l-2000 1.95 0.21 1 2 1 
05-05-2000 3.373 0 168 NO 1).06 
12-05-2000 3.35 0.07 ND 11 +6 

D 
10-0-l-2000 rnmm 1) 1)1)08 
19-0-l -2000 ND 
26-0-l-2000 ND ND ND ND 
05-05-2000 ND ND ND ND 

D 
10-0+-2000 0.0 12 mm O ONl2 
19-04-2000 O.O-l 1} 06 
26-0-l-2000 0.0 1 ND NO NO 
05-05-2000 ND ND NO NO 

Entrada a la 26-0-l-2000 [:JODO Columna de 05-05-2000 3.66 6.86-l 1.057 -l X2 
Separ ación 

(Air Stripllc r ) 

Salida de la 26-0+-2000 c:J[:J[:Jc:J Columna de 05-05-2000 
Separación 

(Air Strilllle r) 
.. ND ~o DETECT.-\.DQ 

En refe rencia a la identificación de la posible presencia de Metil Terbutil Eter (MTBE) en la cisterna. ,. 
en los pozos PM-2. PM-5. PM-6. PM3+. PM-35. Y PM-36. la Tabla 6 muestra las concentrac ioneS de t-ITBE 
de los meses de Jun io. Julio. Octubre y Noviembre de 2000 v adicionalmente los pozos de IlIonIloreo PM-2 1. 
PM-33 Y de la entrada y salida de la columna de separación: para eyaluar la efic iencia de rellloc lón de este 
compuesto en el sistema de tratamiento y recuperación. Los resultados de esta se rie de e\·a luaclOllcs. muestran 
que las mayores concentraciones de los compuestos de interés se encuentran presentes en los polOS Pt-I-2 l ,. 
PM-33 los cuales se encuentran conectados de fonna provisional al sistema de recuperación. Los r.:sultados 
también muestran que el sistema de tratamiento además de tener una excelente remoción de BTE:\:. opera con 
la misma eficiencia para la remoción del MTBE. 
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TABLA 6 RESULTADOS DE LAS EVALUACIONES DE MTBE Y BTEX EN LOS POZOS DE 
MONITOREO 

...... ................ ~ ........ . 

~~~===:1113-06-200011 ~ :=::ND:==!II 1I 0.0042 1 ~I =ND==::::::: 

~~P~M~-5=~II13-06-200011 ND 1I ND 1I ND ND I~I =ND==::::::: 

L...-.....;p;.;;...M;;....;-6 ___ ...... 1 I 13-06-20001 I ND 1I ND 1I ND ND 1 ~I =ND==::::::: 

D ¡!~IE r*t I 0~411 ~ [TI 11.348 
5.914 
3.3540 
1.7550 

~==! D ¡¡~¡~¡ª °o~ii 1 0~4 11 ~ 1 °o~:~ i~~ 

DM-34 ~~::;: I 0~9 IWND WND I 0~7 I ~5ij~ 
07-07-2000 ND ND ND ND 0.481 
24-10-2000 ---- ---- ---- ---- 0.43 59 
29-11-2000 ---- ---- ---- ---- ~=0=. 5=5=36=~ 

DM-35 ~;~~~;~~ °02~i98 WND WND I o:;;;' I \Oti,' 
~~~~~;~~~ 0.028 ~ ~ ~ ~2828i5 
29-11-2000 ---- . ---- ---- 0.0640 

I,-------::""PM---3-,----6 ----'1 E:11 ND 1I ND 1I ND 1I ND 1 ~I =ND~ 
I Cisterna 1I 1I 1I 1 

~==:::! 
Entrada a la 13-06-2000 1.9965 

~m 
4.2695 7.137 

Columna de 07-07-2000 1197 1103 ND 1.940 3.746 
Separación 24-10-2000 ---- ----- 9.7930 

(Air Stri J er) 29-11-2000 3.4 145 

Salida de la 13~-,m [IJ[IJ[IJ[IJ 0.0066 
Columna de 07-07-2000 ND ND ND ND 0.0 18 
Separación 24-10-2000 ---- ---- ---- ---- 0.8316 

(Air Stri Jer) 29-11-2000 ---- ---- ---- ---- 0.2558 

Las actividades en el "Plan de Acciones Correctivas" durante el período del 27 de Junio al ) 8 de 
Agosto del 2000 fueron las siguientes. 

Período: 27 de Junio al 14 de Julio del 2000: 

• El día 27 de Junio, el pozo PM-12 fue equipado con una bomba eléctrica y conectado al sistema de 
recuperación y tratamiento. La Tabla 7 muestra la utilización 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 el pozo P1\ I-2 l Se 
instaló una bomba neumática y en el PM-33 se instaló una bomba eléctrica: ambos pozos fueron 
conectados al sistema de recuperación y tratamiento. 
El día 3 de Julio. los pozos PM-3 v PM-32 fueron equipados con bombas. En el pozo Pt'- ¡-3 se inswló 
una bomba neumática y en el PM-32 se instaló una bomba eléctrica: los pozos fueron conectados al 
sistema de recuperación y tratamiento. 
El día 7 de Julio se captaron muestras de agua subterránea en los pozos PM-21. PM-33. PM-3'¡ . 
PM-35, en la cisterna y a la entrada y salida de la columna de separación. mismas que fueron 
enviadas al laboratorio para su análisis. En el caso de PM-33 se observa que el Tolueno v el 
Etilbenceno no fueron detectables, mientras que las concentraciones de Benceno \. Xile no 
aumentaron levemente. pero manteniéndose en el mismo orden de magnÍlud. L:\ diferenCia 
observada en las concentraciones de BTEX entre las muestras de la entrada y la sahda de la COlU llU13 
de separación indican que el sistema está operando eficientemente Tabla 7 A. 

Período: 15 de J ulio al27 de Julio del 2000: 

• El día 21 de Julio fueron tomadas muestras en los pozos E-l. E-2. PM-21. PM-33. P1\ [-3'¡ . PM-35. 
en la cisterna y a la entrada y salida de la columna de separación. mismas que fueron em-iadas al 
laboratorio para su análisis. La Tabla 8 muestra que las concentraciones de Benceno en los pozos 
PM-2 1. PM-33 Y PM-35 Y de Tolueno en el pozos PM-33 siguen disminuvendo En d pozo de 
servicio E-I yen la cisterna. los BTEX siguen resultando no detectables. En el pozo E-2 el Benceno 
disminuyó y la concentrac ión de Tolueno presentó un leve aumento. pero manteniéndose ambos en 
el mismo orden de magnitud. La dife rencia obsen 'ada en las concentrac iones de BTE:\ ent r¿ las 
muestras de la entrada y la salida de la columna de separación indican que este sistema está operando 
eficientemente. 

Período: 28 de Julio al20 de Noviembre del 2000: 

• El dia .1 de Agosto se captaron muestras de agua subterránea en los pozos PM-21. P1\ [-33, PM-3'¡ . 
PM-35, en la cisterna v a la entrada y salida de la colwlUla de separaciólL mismas que fueron 
enviadas al laboratorio para su análisis, La Tabla 9 muestra que las concentraciones de Benceno \' 
Xileno siguen disminuyendo en el acuífero. En el pozo PM-33 la concentración de Xileno pasó:1 ser 
no detectable y en el pozo PM-35 la concentración de Benceno pasó también a ser no detectab le. La 
diferencia observ'ada en las concentraciones de BTEX entre las muestras de la entrada \. la salida de 
la columna de separación. y la tendencia mantenida de disminución que se \'iene obselya ndo en las 
concentraciones de los compuestos analizados, indica que el sistema de recuperación \. tratamiento 
instalado está funcionando eficientemente, 

• Al 20 de Noviembre se habrán retirado aproximadamente l567,'¡ litros de Materi :1l en Fase Libre 
(lvIFL) del acuífero: este \'olumen incluye el ME'L recuperado en los separadores agua/producto v el 
recuperado manualmente en los pozos PM-IO y PM-ll Tabla 10 

• Entre los días I y 3l de Julio el sistema instalado en la Planta trató un promedio diana de .135 m3 de 
agua subterránea. 
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TABLA 7 CARACTERISTICAS DE LOS POZOS INSTALADOS EN LA PLANTA 

li!ii ••• !.!!! •• !~ 
PM-1 Monitoreo ------

11 15 1 10.8 

PM-2 Monitoreo 1 
------ I 1475 Ii 1 5 . 2 ~ 

PM-3 Recu~ración 1 Neumática 15 20.32 

PM-4 I Monitoreo 1 
-----. 15 10.8 

PM-5 I Monitoreo 1 
------ 12 10.8 

PM-6 Monitoreo 1 ------ 15 10.8 

PM-7 Monitoreo I ------ 15 I 15.24 

PM-8 Monitoreo ------ 15 15 . 2 ~ 

PM-9 RecuE!:ración I Neumática 15 1 5 . 2~ 

PM-I0 Monitoreo ------ 15 10.8 

PM-ll Monitoreo ------ I 15 20 .3 2 

PM-I1A RecuEeración Neumática 15.6 31.12 

PM-12 Recu~ración I Eléctrica 15 10.8 

PM-13 RecuE!:ración Eléctrica 15.6 31.J2 

PM-14 Monitoreo ------ 15.6 31.1 2 

PM-15 I Recu~ración I Neumática 15.6 31.J2 

PM-16 Monitoreo ---. -. 15.6 3 1.12 

PM-17 Recuperación Neumática 15.6 31.12 

PM-18 Recu~ración Eléctrica 
t 15.6 31.12 

PM-1 9 Recuperación Neumática I 15.6 3 J.l2 

PM-20 Monitoreo ------ I 15.6 3U2 

PM-21 Recuperación Neumática 15.6 3 1.12 

PM-22 Monitoreo ------ 15 
t 

15.24 

PM-23 Monitoreo ------ 15 1 15.24 

PM-24 RecuEeración Neumática 15.6 I 3 1.1 2 

PM-25 Recuperación Neumática 15.6 I 31. j 2 

PM-26 Recu~ración Neumática 15.6 
1 3 J.l2 

PM-27 Recu[!eración Neumática 15.6 I 3U2 

PM-28 Recu[!eración Neumática 20 3 1.12 

PM-29 Recu[!eración Eléctrica 21 31.12 

PM-30 RecuEeración Eléctrica 25 3 1.12 

PM-31 Monitoreo ------ 27 31. I2 

PM-32 Recu[!eración Eléctrica 21 3 1.12 

PM-33 Recuperación Eléctrica 21 
t 

3 1.J 2 
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I PM-34 1I Monitoreo 1I ------ 1I 18 1I 31.12 1 
I PM-35 1I Monitoreo 1I --_ .. _ ... 1I 18 1I 3U2 I 
I PM-36 1I Monitoreo 1I ------ 1I 18 1I 3 1.12 1 
I E-3 1I Recu~ración 1I Eléctrica 1I 39 1I ---- I 

TABLA 7A RESULTADOS ANALITICOS DEL MUESTREO 

Cisterna 1I 
07-07-2000 PM-21 I 0 .427 ND ND 1I ND 

07-07-2000 PM-33 1 0.772 ND ND 1I 0 .250 

07-07-2000 PM-34 1 ND ND ND 1I ND 

07-07-2000 PM-35 1I 0.028 ND ND 1I ND 

I 07~7-2~ I Entrada a la DDDD Columna de 
Separación 

(Air Stri r) 

I 07~7-2000 I Salida de la DDDD Columna de 
Separación 

(Air Stri er) 

TABLA 8 RESULTADOS ANALITICOS DEL MUESTREO 

I ND ND 

21-07-2000 E-2 I 0.0 14 0.035 ND 0.217 

21-07-2000 Cisterna I ND ND ND ND 

21-07-2000 PM-21 I 0.355 ND ND ND 

21-07-2000 PM-33 I 0.504 ND ND 0 .070 

21-07-2000 PM-34 I ND ND ND ND 

21 -07-2000 PM-35 I 0.007 ND ND ND 

D Entrada a la DDDD Columna de 
Separación 

(Air Stri Jer) 

D Salida de la DDDD Columna de 
Separación 

(Air Stri Jer) 
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04-08-2000 

04-08-2000 

04-08-2000 

04-08-2000 

I ~~8-2~ I 

I ~~8-2~ I 

TABLA 9 RESULTADOS ANALITICOS DEL MUESTREO 

PM-21 

PM-33 

PM-34 

PM-35 

Entrada a la 
Columna de 

Salida de la 
Columna de 
Separación 

(Air Stri per) 

NO ND 

NO 

~=0=.l=99==~~===NO==~~1 ==~NO~~~==NO==~ 
~=NO~~~~NO~~~I ~NO~~~=~~~ 
'::::::=~==~ ':::=:::~==:::' ,:::1 =:::NO== ...... L....=:::NO==~ 

DDDD 
DDDD 

TABLA 10 MATERIAL EN FASE LffiRE REMOVIDO EN LA PLANTA 

0.0 

10-1-00 00 

17-1-00 0.0 

24-1-00 00 

26-1-00 50 50 

31-1-00 0.0 

7-2-00 10 10 

14-2-00 lO. 10 

21-2-00 10 10 

28-2-00 20 20 

6-3-00 25 25 

13-3-00 15 15 

20-3-00 15 15 

27-3-00 15 15 

3-4-00 15 15 

10-4-00 15 15 

17-4-00 100 100 
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I 2-l--l -00 I 300 I 3110 1 

I 1-5-00 I 300 300 1 

I 8-5-00 I 100 lOO 1 

15-5-00 I 100 100 1 

22-5-00 I I 50 50 1 

29-5-00 I 11 50 50 :=J 
5-6-00 1 11 50 50 

12-6 -00 II -l9 -l9 

19-6-00 -l9 I -l9 

26-6-00 2 35 37 

3-7-2000 1 28 29 

10-7-00 1 2 1 22 

17-7-00 1 2 1 22 

2-l -7-00 1 2 1 " --

3 1-7-00 1 1-l 1 15 

7-8-00 0.5 7 I 75 

1-l-8-O0 0 .2 3.5 I 3 7 

2 1-8-00 0 .2 3.5 1 3 7 

28-8-00 I O 1 1.0 

-l-9-00 I 0 .5 3.5 -l O 

I 11-9-00 I 8 3.5 11 .5 

I 18-9-00 1 3.5 -l .5 

25-9-00 1 1 3.5 -l .5 

2-1 0-00 1 I 3.5 -l .5 

9- 10-00 1 I 3.5 I -l5 

16-10-00 1 I 3.5 I -l5 I 
23- 10-00 1 1 1 3.5 1 -l5 

30- 10-00 I 1 I 2.5 I 3 5 

6-11-00 11 1 1 2.5 1 3.5 

13-1 1-00 11 1 I 2.5 1 3.5 

20-11 -00 11 1 I 2.5 1 35 

TOTAL 11 1 1 1567A 
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En retmiones sostenidas los días 1-1 de Noviembre de 2000 v 29 de Marzo de 20U 1. el personal de la 
Planta de autopanes propuso dos grupos de Limites de Limpieza. unos para ser aplicados dentro de la Planta \. 
otros. más restrictivos, para ser aplicados fuera del limite de los terrenos propiedad de la PI:mta. Las 
concentraciones de BTEX presentadas en los Limites de Limpieza están tomados del progr~ma de "Acción 
Correctiva con Base en el Riesgo" (Risk Based Corrective Action. RBCA) del estado de Idaho E.U El 1-1 de 
Agosto de 200 l.CNA establece que los Valores de Referencia Específicos. Clase 2. Nivel 2. de las Guías 
RBCA del estado de ldaho. propuestos como Limites de Limpieza. son acep tables para ser utilizados en la 
Planta. 

Los Limites de Limpieza a ser utilizados dentro de la Planta son : 

o Benceno 
o Tolueno 
o Etilbenceno 
o Xileno 

0.6 17 mg,1 
20 -1 mg/l 
10.2 mg/l 
198 mg/l 

Los resultados de BTEX para todos los -10 puntos de mUe!'treo (3 pozos de sen 'icio \ . .> 7 pozos d~ 
recuperación o monitoreo) están por debajo de los Limites de Limpieza. como se muestra en los result~dos de 
la Tabla 11. 

Los Limites de Limpieza a ser utilizados fuera de los linderos de la Planta fueron : 

o Benceno 
o Tolueno 
o Etilbenceno 
o Xileno 

0. 1-1 mg/l 
10-1 mg/l 
5.21 mg/I 
10-1 mg/l 

Como se puede observar en los resultados de la Tabla 11. no se detectaron compuestos de BTEX en 
las muestras de agua subterránea captadas en los pozos e.~temos ubicados aguas debajo de la PI:mta v 
Ipca lizados en el Parque lndustrialla Silla el Rancho 1-1 de Marzo vel Parque Industria l Pu~blo Nuc\'o Los 
pozos PM-3-1. PM-35 Y PM-36. ubicados en el lindero suroeste de la Planta. en dirección gradiente abajo con 
respecto al flujo subterráneo. fueron eva luados utilizando estos Límites de Limpieza. Los resul tados a1Wl íticos 
indican que las concentraciones de BTEX en los pozos de monitoreo PM-3-1. PM-35 \. P1\ !-36. están por 
debajo de los Limites de Limpieza apl icables a las áreas ubicadas fuera de la Planta durante los aúos 2UI) I \. 
2002 . 

POZOS DE RECUPERACIÓN Y SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA SUBTERR..\NEA. 

Se propuso continuar con la operación del sistema de recuperación de agua subterránea a una 
capacidad menor. tanto para satisfacer parte del volumen de agua de proceso requerido en la P I~nta. como 
para permitir el monitoreo continuado de la calidad del agua subterránea en el área. Los pozos escogidos para 
lograr los objetivos antes mencionados fueron : E-3 . PM-3. PM-9. PM-IIA. PM-12. PM-I3 . P1\ I-1 7. P1\!-20. 
PM-2-1 y PM-27 . El bombeo de estos pozos pudo haber sido modificado en la medid:! en que ca mbiará la 
demanda de agua en la Planta. Los pozos de recuperación restantes PM-I-I al 16. PM-I S. P1\I -1 9. PM-21. 
PM-25. PM-26. PM-2S. PM-29. PM-30. PM-32 y PM-33 fueron desacti\'ados pero se mantu\ieron li stos para 
entrar en operación durante al menos un año. en caso de que un cambio de condiciones hici er~ necesario 
reiniciar su bombeo. 

Antes de que ocurriera la fuga de gasolina, el agua para proceso (no potable) era extraída de otros 
pozos de servicio instalados en la Planta (E-I y E-2) en un acuífero ubicado a ma\'or profundidad 
(aproximadamente 30 m); por lo tanto el bombeo de los 10 pozos arriba mencionados . los cual~s están 
ubicados en el acuífero más somero. disminuyeron el uso de los pozos de sen'icio E-I \. E-2 \. aseguraron el 
suministro de agua de buena calidad para la Planta. La ubicación de los pozos se muestra en la Figura 1. 

La columna de separación de volátiles o "Air Stripper" fue desactivada. pero Se m3JllU\'O lista para 
reiniciar su operación. La columna de separación de volátiles seria reacti\'ada si se obsen'ara que las 
concentraciones de BTEX en muestras captadas a la salida del separador agua/producto sobrepasaran los 
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Límites de Limpieza propuestos para ser aplicados dentro de la Planta, y sería mantenida en operación hasta 
que estas concentraciones vuelvan a ser menores que los Limites de Limpieza. 

Tomando en cuenta los resultados analíticos disponibles, se propuso no continuar muestreando los 
pozos de recuperación 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 , así como cerrar permanentemente los pozos PM-8 y PM-23, los 
cuales están ubicados lateralmente al gradiente y fuera de los limites del agua subterránea impactada. 

MUESTREO Y CIERRE DE POZOS DE MONITOREO. 

Al igual que ocurrió con el sistema de recuperación y tratamiento de agua subterránea. existe un 
número de pozos de monitoreo que no representan beneficio a la remediación, ya que las concentraciones 
residuales de BTEX en el agua subterránea se redujeron hasta niveles de no detección. gracias a la efectividad 
de las acciones de remediación implementadas. 

Los pozos de monitoreo PM-2, PM-4 Y PM-5, ubicados aguas arriba o lateralmente al gradiente del 
flujo del agua subterránea con respecto al flujo de fuga, fueron cerrados defmitivamente en Agosto de 2001 
luego que a la Planta se le solicitó la donación de la franja de terreno en la cual habían sido instalados estos 
pozos para la construcción de una carretera municipal. Al momento de su cierre, los registros analíticos 
indicaban que estos pozos habían estado libres de impacto por más de un año, por lo que no fue necesario 
sustituirlos por pozos nuevos. 

Adicionalmente se propuso cerrar permanentemente los pozos PM-7, PM-22 Y PM-36, los cuales 
fueron instalados con el propósito de delinear la extensión del agua subterránea impactada por la fuga 
accidental de gasolina y se observo que están fuera del área del agua subterránea impactada. Los resultados 
analíticos de muestras de· agua subterránea captadas en estos pozos siempre estuvieron por debajo de los 
límites de detección 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 justificación para la suspensión del 
muestreo de cada uno de estos pozos. 

TABLA 11 RESUMEN DE RESULTADOS ANALÍTICOS DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRÁNEA 

ILímite de Liml!ieza dentro de la Planta 0.617 20.4 10.2 198 

Pozo de E-l 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 

13-6-00 <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 <0.004 <0.003 <0.004 

21-5-02 <0.004 <0.004 <0.003 <0.004 
13-9-02 <0.004 <0.004 <0.003 <0.004 

Pozo de 

D 
17-2-00 0.3683 0.4789 <0.00247 0.3168 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 0.0 167 0.0222 <0.0 103 0.3372 
21-7-00 0 . 0 1~ 0.03 5 <0.0103 0.217 
18-8-00 <0.0027 0.006 <0.0 103 0039 
12-9-00 0.0047 0 . 0~~7 <O 0103 0.3-16X 
18- 1-0 1 <0.00-1 <0.00-1 <0.003 <0.00-1 
16-5-0 1 <0.00-1 <O . OO~ <0.003 <000-1 
19-9-0 1 <0.00-1 <0.00-1 <0.003 <0.00-1 
9-1 -02 <0.00-1 <0.00-1 <0.003 0.05 
21-5-02 <0.00-1 <0.00-1 <0.003 <0.00-1 
13-9-02 <0.00-1 <0.00-1 <0.003 <O on-l 

Pozo de E-3 17-2-00 21.87 36046 5.87 21.76 ,\b~s l eC llllle nlO 

recuperación 13-6-00 0.9905 10286 0.1177 0.-1-168 parcial de I ~ 

gradienle 12-9-00 Producto Plallla 
abajo 16-5-01 0.0 15 0.017 0.007 0036 

19-9-0 1 <O . OO~ <0.00-1 <0.003 0.089 
21-11 -0 1 <O . OO~ <0.00-1 <0.003 0.05 
9-1-02 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 0.0 16 
21-5-02 <0.004 0.005 0.003 0.02 1 
13-9-02 <0.00-1 <0.00-1 <0.003 « 1)0-1 

Pozo de PM-l 23-2-00 0.0 199 0.136 <0.002 -17 0.019-1 t\ llIcslreo 
monitoreo 11-~-00 0.009 0.005 <0.0 13 0.0 138 

en el área de 13-6-00 0.002 0.00 18 <0.0103 0.00 11 
la fuga 12-9-00 0.0053 <0.0057 <0.0103 <0.003 

18-1-0 1 <0.00-1 <0.00-1 <0.003 <O 00-1 
16-5-01 <0.00-1 <0.00-1 <0.003 <0.00-1 
19-9-0 1 0.27-1 6.593 2.2-1 7 1-1 .927 

22-10-0 1 0.056 0.5-16 0.056 5297 
21-11-0 1 0.072 0.82-1 0.6 -1 269 
9-1-02 <0.00-1 0.02 0.00 1 0.217 
21-5-02 0.078 1.39-1 0.66 -1237 
13-9-02 <0.00-1 <0.00-1 <0.003 <O 00-1 

Pozo de PM-2 23-2-00 <0.00 151 <0.0036 1 <0.002-17 <O 00-11 7 C~rrado 
monitoreo 11--1-00 <0.002 <0.00-1 <0.0 13 0.000-1 definl!i\·a tllenle 
gradiente 30-5-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0.02bO el -I-Agosto-O 1 

arriba 13-6-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 0.00-1 2 
12-9-00 <0.0027 <0.0057 <0.0 103 <0.0260 
18-1-0 1 <0.00-1 <0.00-1 <0.003 <0.00-1 
16-5-0 1 <0.00-1 <0.00-1 <0.003 <O t)O-l 

Pozo de PM-3 23-2-00 1.88 0.31-16 <0.002 -1 7 055 16 Abasleci mlento 
recuperación 11--1-00 4.396 3.36 0.606 -1 838R parcial de la 

gradiente 13-6-00 4.8275 0.-1156 0 164-1 1.22 13 Planta 
abajo 12-9-00 3.5105 1-1.9325 1.867 11.062 

16-5-01 2.022 l.537 0.171 U8y 
15-6-0 1 -1.362 3.-1 25 0.-19 2.293 
19-9-01 0.11-1 0.23 1 0.078 22 -1 
9- 1-02 <O . OO~ <O .OO~ <0.003 0.219 
21-5-02 <O . OO~ <0.00-1 <0.003 <O . OO~ 

13-9-02 <0.00-1 <O . OO~ <0.003 <n . O()~ 

Pozo de 

D 
23 -2 -00 1.178 2.095 0.115 1 -I 8~ Cerrado 

monitoreo 11 -~-00 0.009 0.008 <0.003 0.0-1 19 dell l1t Li\'amel1le 
gradiente 30-5-00 0.009 ON 0.022 0.-137 d -1-Agosto-tll 

arriba 13-6-00 0.00 17 0.00 15 <0.0103 0 . 06~3 

12-9-00 <0.0027 <0.005 7 <0.0103 0026 
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I 1I 1 
18-1-0 1 ~ <O.OO~ <O 003 <000-1 

I 1 16-5-0 1 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <O on-l 

Pozo de PM-5 23 -2-00 <0.00 151 <0.0036 1 <0 . 002~ 7 <(J . O¡)~l i Cerrado 
11l0nitoreo II-~-OO <0.002 <O . OO~ <0.013 O.OOilx ddi niu\';lIne nle 
gradiente 30-5-00 <0.0027 <0.0057 <0.0 103 <0.026 el ~ -Agosto-O I 

arriba 13-6-00 <0.0027 <0.0057 <0.0 103 <0.026 
12-9-00 <0.0027 <0.0057 <0.0 103 <0.026 
18-1-0 1 <0.004 <O . OO~ <0.003 <O . OO~ 

16-5-0 I <O OO~ <O . OO~ <0.003 <O . OO~ 

Pozo de PM-6 23-2-00 <0.00 151 <0.0036 1 <0.00H7 <O . OO~ 17 Suspender 
11l0nitoreo 11-~-OO <0.002 <O . OO~ <0.0 13 0.0005 lIluesueo 
gradiente 13-6-00 <0.0027 <0.0057 <0.0 103 <0.026 

arriba 12-9-00 <0.0027 <0.0057 <0.0 103 <O 020 
18-1-0 1 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <O . OO~ 

16-5-0 1 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <O . OO~ 

19-9-0 1 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <O OO~ 
9- 1-02 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <O . OO~ 

21-5-02 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <O O()~ 
13-9-02 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <O . OI)~ 

Pozo de PM-7 9-3-00 <0.00 151 <0.0036 1 <0.00H 7 <O 00-11 7 Cerrar 
1110 nito reo IO-~-OO <0.002 <O . OO~ <0.013 0.003 1 ddini u\'amenle 
gradiente 13-6-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0.020 

abajo 12-9-00 <0.002 7 <0.0057 <0.0103 <O 026 
18-1-0 1 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <O OO~ 
16-5-0 1 <O . OO~ <0.00-1 <0.003 <OOM 
19-9-0 1 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <0 . 00~ 
9-1-02 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <O OO~ 
21-5-02 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <¡).Ol)-I 
13-9-02 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <o nn~ 

Pozo de PM-8 9-3-00 <0.00 151 <0.0036 1 <0.002 -1 7 <O nO-ll 7 Cerrar 
recuperación 1 0 -~-00 <0.002 <O . OO~ <0.0 13 O.l)¡)(l I de finl tiya menle 

gradiente 13-6-00 <0.0027 <0.0057 <0.0 103 <0.026 
abajo 12-9-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0.n2b 

18- I-Ol <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <O . OO~ 

l6-5-0 1 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <O . OO~ 

19-9-0 1 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 0.035 
9- 1-02 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <O . OO~ 

21-5-02 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <O . OO~ 

13-9-02 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <O . I)¡)~ 

Pozo de PM-9 9-3-00 Producto Suspender 
recuperación IO-HO Producto lIluesueo 

gradiente 12-9-00 Producto 
abajo 18-l -0 l <O . OO~ <o .oo~ <0.003 <0.00-1 

16-5-0 I 0.06 0.0 15 <0.003 0.039 
19-9-0 1 0.816 2.592 0.077 898 

2 l-ll -O 1 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 0.598 
9-l-02 0.052 <O . OO~ <0.003 0.28 
21-5-02 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <O O()~ 
13-9-02 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <0 . 01)~ 

Pozo de , L:J 9-3-00 2.105 Uc:JLJ Suspender 
recuperaclOn IO-~ -OO Producto l11uesueo 

gradiente 12-9-00 Producto 
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abajo 18-1 -0 1 0.008 0.00 1 <0 .003 <O on~ 
16-5-0 I 0.695 OA66 0.273 2. 138 
19-9-0 1 0.017 <O . OO~ <0.003 O I ~ 1 

21 -11-0 1 <O.OO~ <O . OO~ <0.003 <O O()~ 
9-1 -02 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <O . OO~ 

21-5-02 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <()()()~ 

13-9-02 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <O . OO~ 

Pozo de PM-I I 9-3-00 22.55 ~6.6J ni 12.08 r-.. luestreo 
recuperación 1 0 -~-OO Producto 

gradiente 12-9-00 ·U13 21.23 2.69 1 20 . 187 
abajo 18-1-0 1 2.18 10.258 2.507 1~ . 037 

16-5-0 1 1.356 ~ . 056 1.55 S 396 
19-9-0 1 0 162 0 . 188 <0 .003 1.762 
9-1-02 0.052 0 .05 1 0.088 0 .539 

2 1-5-02 0 . 103 0.028 <0 .003 0 . ~ 28 

13-9-02 0.008 <O . OO~ O OO~ OO~ 

Pozo de 

D 
12-9-00 6.79 1 51.175 3 .111 5 28 .066 Abastec illuento 

recuperac ión 16-5-0 1 l.389 0 .969 0.533 ~ . 099 p:lrc ial de la 
gradiente 19-9-0 I <O . OO~ 0 .035 <0 .003 O 168 Planta 

abajo 9-1-02 0.005 <o . oo~ <0.003 0.072 
21-5-02 0 . 1 9~ O 182 0 .026 UI6 
13-9-02 0.008 <O . OO~ <0.003 1)0 1 

Pozo de PM-12 13-6 -00 0.369 1 0 .2585 0 .0506 0 .32 1 AbaSleC11l1iento 
recuperdción 18-1 -0 1 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <O . OO~ pa rc Ja I de la 

gradiente 16-5-0 1 0.03 1 0.065 00 12 0 53 1 PlJnta 
abajo 19-9-0 1 O ~~~ 0 .609 0 .066 2.0b 

2 1-11-0 1 0.78 0 . 1 9~ 0 . 09~ I ~9 . 
9-1-02 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 O ORS 

21 -5-02 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 OOO~ 

13-9-02 <O . OO~ <O . OO~ <O 003 <f) Ll()~ 

Pozo de D 12-9-00 0.2892 1 . 3 8~ 0 .9366 3.807 Abas teci llll ~ nto 

recuperación 16-5-0 1 0 .33 0 . 3 ~1 0 .326 1.~ 21 parcial de la 
gradiente 15-2-02 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 Ll 009 Plan ta 

abajo 2 1-5-02 <O . OO~ <O LlO~ <0.003 <O ¡)n~ 

Pozo de PM-I~ 12-9-00 0.0 126 0.03H <0.003 0 .3 187 Suspende r 
recuperación 18-1-0 1 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <o . nn~ lIluestreo 

gradiente 16-5-0 1 0 .027 <O . OO~ <0.003 0.025 
abajo 19-9-0 1 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <0 . f)0~ 

9- 1-02 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <o . oo~ 

2 1-5-02 <O . OO~ <o . oo~ <0.003 <o . no~ 

13-9-02 <O . OO~ <O . OO~ <0.003. <o . nn~ 

p,,,,, D 12-9-00 0 .356 0 . ~~88 0.0703 1.0 1:>S Suspende r 
recuperación 16-5-01 0 .135 <O . OO~ <0.003 <O . OO~ muestreo 

gradiente 15-2-02 0.005 <O . OO~ <0.003 0 .073 
abajo 2 1-5-02 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <O . OO~ 

Pozo de PM-16 12-9-00 <0 .0027 <0 .0057 <0 .0103 <0026 Suspender 
recuperación 18- 1-0 1 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <O . OO~ lIluestreo 

gradiente 16-5-0 1 <0 .004 <O . OO~ <0.003 <o oo~ 
abajo 19-9-01 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <O (~)~ 

9-1 -02 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <O . OO~ 
2 1-5-02 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <U . OO~ 
13-9-02 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <O . OO~ 
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Pozo de 

D 
12-9-00 2.87 5 . 1 ~9 0.605 2 ~¡15 Abastec l miento 

recupernción 16-5-0 I 2.193 0.685 0.66 1 LlI p~rcia l de la 
grndiente 19-9-0 1 0.775 ~ . 322 0.783 89 1 Planta 

abajo 9-1-02 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <O . OO~ 

2 1-5-02 0.05 0.0 15 <0.003 0 . ~ 32 

13-9-02 <0.004 <O . OO~ <0.003 <0 . 01l~ 

Pozo de D 12-9-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <O 02b Suspender 
recuperación 2 1-5-02 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <O . OO~ muestreo 

grndiente 
abajo 

Pozo de PM-1 9 12-9-00 0 . 516~ 0.H 6 1 00168 0 . ~823 Suspender 
recuperación 16-5-0 1 0.937 0.8H 0. 15 2.607 muestreo 

grndiente 15-6-0 I 0.702 0.75 1 0.006 1 927 
abajo 19-9-0 I 0 .285 0.22 ON3 2.238 

9- 1-02 <0.004 <O . OO~ <0.003 <O . OO~ 

21-5-02 <0.004 <O . OO~ <0.003 <0 .004 
13-9-02 <0.004 <O . OO~ <0.003 <OOO~ 

Pozo de 

D 
1 0-~ -OO 0.12 0.26 1 OO~ O ~505 .. >.bJSlec inlÍ t! t1lo 

recupernción 13 -6-00 0 . 1 17~ O . H I~ 0.036 O 26b6 pJrcial de la 
gradiente 12-9-00 0.0912 0.087 <0.0103 ¡U07 P I ~llta 

abajo 15-6-0 I 0.01 <O . OO~ <0.003 00 15 
21 -5-02 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <n . Otl~ 

Pozo de PM-2 1 IO-~-OO OJ~9 ON I <0.0 13 0.33 1 t-- luesrreo 
recuperación 19-4-00 2.75 0.32 <0.03 IH 

grndiente 26-~ -OO 1.95 0.21 <0.03 12 1 
abajo 5-5-00 3.373 0. 168 <0.03 0.06 

12-5-00 - 3.35 0.07 <003 O ~6 
19-5-00 2. 390~ 0.066 0.06 1 0.3 15 
13-6-00 1.7392 0 . O I 3 ~ <0.0 103 0.()H2 
23-6-00 0.60 1 <0.0057 <0.0103 <0.O2 l> 
7-7-00 OA27 <0.0057 <0.0103 <O 026 
21-7-00 0.355 <0.0057 <0.0103 <0026 
~-8 -00 0 . 05~ <0.0057 <0.0103 <O 02b 
18-8-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <o 02b 
12-9-00 0.0037 <0.0057 <0.0103 <l)()26 
5- 10-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0.026 

H - IO-OO <0.0027 <0.0057 <0.0 103 <0.02b 
13-11-00 <0.0027 <0.0057 <0.0 103 <0.026 
29-11-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0.026 
13-1 2-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <0.026 
5-1-0 I <o . oo~ <O . OO~ <0.003 <O . Otl~ 

18-1 -0 1 <0.004 <0.004 <0.003 · <0 . 01)~ 

16-2-0 I <O.OO~ <0.004 <0.003 <lH)I)~ 

5-3-0 I <O . OO~ <0.004 <0.003 <O . OO~ 

22-3 -0 I <0.004 <0.004 <0.003 <O . Otl~ 

16-5-0 I <0.004 <0.004 <0003 <O . OO~ 

15-6-0 1 <0.004 <O . OO~ <0.003 <O . OO~ 

18-7-0 1 <0.004 <O . OO~ <0.003 <0 . 0t)~ 

17-8-0 1 <0.004 0.032 <0.003 <O OO~ 
19-9-0 I <o . oo~ <O . OO~ <0.003 <O . O¡)~ 

22- 10-0 I <0.004 <O . OO~ <0.003 <OO¡)~ 

16-11 -O 1 <O.OO~ <0.004 <0.003 <O . OO~ 
19-1 2-0 1 <o . oo~ <O . OO~ <0.003 <O Oll~ 
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DO 
9-1-02 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <O I)n~ 

D 15-2-02 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <o . nn~ 

15 -~ -O2 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <o oo~ 
21-5-02 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <() nO-l 
29-7-02 <O . OO~ <0.00-1 <0.003 <000-1 
13-9-02 <O . OO~ <0.00-1 <0.003 <() .nll-l 

Pozo de PM-22 1 0-~-00 <0.002 <0.00-1 <0.013 OOOOll Cerrar 
monitoreo 1 9-~-OO <0.02 <0.02 <0.03 <0.01 definlt!\·amente 
gradiente 26-~-00 <0.02 <0.02 <0.03 <n.Ol 

abajo 5-5-00 <0.02 <0.02 <0.03 <0.0 1 
19-5-00 <0.0027 <0.0057 <0.0 103 <0.026 
13-6-00 <0.0027 <0.0057 <0.0 103 <0.026 
12-9-00 <0.0027 <0.0057 <0.0 103 <0.026 
18-1 -0 1 <O.OO~ <O . OO~ <0.003 <o 00-1 
16-5-0 1 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <0(1)-1 
19-9-0 1 <O . OO~ <0.00-1 <0.003 <0.00-1 
9- 1-02 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <O 00-1 

21 -5-02 <O.OO~ <O . OO~ <0.003 <000 -1 
13-9-02 <0.00-1 <000-1 <0003 <1100-1 

Pozo de PM-23 10--1-00 0.012 <0.00-1 <0.0 13 0.n682 Cerrar 
recuperación 1 9 -~-00 O . O~ <0.02 <0.003 0.06 detilllt!\·amente 

grddiente 26--1 -00 0.0 1 <0.02 <0.003 <0.0 1 
abajo 5-5-00 <0.02 <002 <0.003 <() .Ol 

19-5-00 <0.0027 <00057 <00 103 <0.026 
13-6-00 <0.0027 <0.0057 <0.0 103 <0.026 
12-9-00 <0.0027 <0.0057 <0.0 103 <0.026 
18-1-0 1 <O . OO~ <0.00-1 <0003 <o nn-l 
16-5-01 <O . OO~ <0.00-1 <0.003 <O nll-l 
15 -6-0 1 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <() 011 -1 
19-9-0 1 <0.00-1 <O . OO~ <0.003 <o nO-l 
9-1 -02 <O . OO~ <0.00-1 <0.003 <1) 00-1 

21 -5-02 <0.00-1 <0.00-1 <0.003 <0.00-1 
13-9-02 <0.00-1 <0.00-1 <0.003 <0.011 -1 

Pozo de 

D 
12-9-00 1.2182 6.353 2.0396 7.2-1 85 AbasteC llTIlenlO 

recuperación 16-5-01 0 . 57~ 0.79 0.253 1.62 -1 parcial de b 
gradiente 19-9-0 1 0.111 0.676 0.078 -1 2 11 Planta 

abajo 9- 1-02 <0.00-1 <0.00-1 <0.003 <0.00-1 
21-5-02 <O . OO~ <o . oo~ <0.003 0.005 
13-9-02 <0.00-1 <0.00-1 <0.003 <o on~ 

P",de D 12-9-00 0.7066 2.2296 0.-1 3-1 7 -l o Suspender 
recuperación 16-5-0 1 O 135 0.05 1 <0.003 O 159 muestreo 

gradiente 15-2-02 <0.00-1 <O . OO~ <0.003 <0.00-1 
abajo 21-5-02 <0.00-1 <0.00-1 <0.003 <o nn-l 

Pozo de 

D 
12-9-00 <0.0027 <0.0057 <0.0103 <O 026 Suspender 

recuperación 21-5-02 <0.00-1 <0.00-1 <0.003 <0.00-1 muestreo 
gradiente 

abajo 

Pozo de 

D 
12-9-00 0.382 L299 0.1905 I. lJ l25 Abasteci miento 

recuperación 16-5-0 1 <0.00-1 <0.00-1 <0.003 0022 p:lrcl31 de la 
gradiente 19-9-01 0.101 0.35-1 0.033 1.1 0R Planta \. 

abajo 9-1-02 0.079 0.03 1 0.059 0.381 tl. luest reo 
21-5-02 <O OO~ <O . OO~ <0.003 onll3 
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1 11 11 13-9-02 11 <O . OO~ 11 <O . OO~ 11 <0 .003 11 <O 1)1l~ 11 1 

Pozo de 

D 
12-9-00 2.0555 L28 0 .05 16 1 8895 Suspende r 

recuperac ión 16-5-01 O 1 ~ 2 0 . 03~ 0.029 O 09~ Illuestreo 
gradiente 19-9-0 1 <O . OO~ 0 . 101 0.0 12 o l r 

abajo 9-1-02 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <O . OO~ 

2 1-5-02 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <O . OO~ 

13-9-02 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <O . OO~ 

Pozo de PM-29 12-9-00 1.0372 0 .9683 0 . 1083 10773 f\ [uestreo 
recupe ración 18-1-01 0.68 0 . 13 1 <0 .003 0 .353 

gradiente 16-5-0 1 <O . OO~ OOO~ <0.003 0 .025 
abajo 19-9-0 1 0 .27 1 0.133 <0 .003 0 .628 

9-1 -02 <O . OO~ <O.OO~ <0.003 <0 . (1)~ 

2 1-5-02 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <0 . (1)~ 

13-9-02 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <tJ()O~ 

Pozo de D 12-9-00 0.2H ONOI <0 .003 0 . 03~ Suspender 
Illonitoreo 15-2-02 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <O . O()~ Illuestreo 
gradiente 21 -5-02 <O . OO~ <O . OO~ <0003 <O . OO~ 

abajo 

Pozo de PM-3 1 13-6-00 0 .OH 7 0 .00 13 <0 .0 103 0.0 153 Suspende r 
Illonitoreo 12-9-00 0 .0052 <0 .0057 <0 .0 103 <o 026 IlIuestreo 
gradiente 18-1 -0 1 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <O . O()~ 

abajo 16-5-0 1 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <O . ()()~ 

19-9-0 I <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <O ü()~ 
9-1-02 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <() O()~ 
2 1-5-02 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 < () . Ol)~ 

13-9-02 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <O.llIq 

Pozo de PM-32 13-6-00 1.1653 0.3676 0 . 03~ 1 0 . 3 99~ Suspender 
recuperación 12-9-00 Producto muestreo 

gradiente 18-1 -0 1 Producto 
abajo 16-5-0 I <O . OO~ <O . OO~ <0.003 OOO~ 

19-9-0 I 0 .02 <O . OO~ <0.003 0 .09 
2l- 11 -0 1 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <O . OO~ 

9-1-02 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <O . OO~ 

2 1-5-02 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <O . I)O~ 

13-9-02 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <no()~ I 
Pozo de PM-33 13 -6-00 0 . 50~ 5 0 . 0 1 1~ <0.0 103 O 1365 f\ luestreo 

recuperación 7-7-00 0.772 <0 .0057 <0.0 103 0 .25 
gradiente 2 1-7-00 0 . 50~ <0.0057 <0.0 103 0 .07 

abajo ~-8-00 0 .199 <0 .0057 <0.0 103 <0 .026 
18-8-00 <0 .0027 <0 .0057 <0.0 103 <0 .026 
12-9-00 0 .0 12 <0 .0057 <0.0 103 <0 .026 

H - IO-OO 0 . ~ 8~6 0.0071 <0 .003 0.063 
13-1 1-00 <0 .0027 <0.0057 <0.0 103 <0 .026 
29- 11-00 <0.0027 <0 .0057 <0.0 103 <0 .026 
13 -1 2-00 <0 .0027 <0 .0057 <0.0 103 <0 .026 
5-1-0 1 <O . OO~ <0.004 <0 .003 <O . OO~ 

18-1-0 1 <O . OO~ <o . oo~ <0.003 <O . OO~ 

16-2-0 1 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <O . O()~ 

5-3-0 1 <O . OO~ <O . OO~ <0003 <O . OO~ 

22-3-0 I <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <O ()()~ 
16-5-0 I <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <O . OO~ 

18-7-0 1 <O . OO~ <O . OO~ <0.003 <O . OO~ 
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Factibilidad Tecnológica de la Remed iación de Acuíferos Contaminados con Hidrocarburos 

5-1-0 I <O.OO-l <O.OO-l 
16-2-0 1 <O.OO-l <O.OO-l 
5-3-01 <O.OO-l <O.OO-l 

22 -3-0 1 <O.OO-l <O.OO-l 
16-5-0 1 <O.OO-l <O.OO-l 
18-7-0 1 <O.OO-l <O.OO-l 
17-8-0 I <O.OO-l 0.029 
19-9-0 I <O.OO-l <O.OO-l 

22-10-0 I <O.OO-l <O.OO-l 
21-11-0 1 <O.OO-l <O.OO-l 
19-1 2-0 1 <O.OO-l <O.OO-l 
9-1 -02 <O.OO-l <O.OO-l 
15-2-02 <O.OO-l <O.OO-l 
15--l -02 <O.OO-l <O.OO-l 
21-5-02 <O.OO-l <O.OO-l 
29-7-02 <O.OO-l <O.OO-l 
13-9-02 <O.OO-l <O.OO-l 

Pozo de PM-36* 6-6-00 <0.0027 <0.0057 
monitoreo 13-6-00 <0.0027 <0.0057 
gradiente 12-9-00 <0.0027 <0.0057 

abajo 18-1-0 1 <O.OO-l <O.OO-l 
16-5-0 1 <O.OO-l <O.OO-l 
19-9-0 1 <O.OO-l <O.OO-l 
9-1-02 <O.OO-l <O.OO-l 
2 1-5-02 <O.OO-l <O.OO-l 
13-9-02 <OOO-l <O.OO-l 

Pozo Parque 21 -7-00 <0.0027 <0.0057 
externo industrial -l-I O-OO <0.0027 <0.0057 

La Silla* 18-1-0 1 <O.OO-l <O.OO-l 
16-5-0 1 <O.OO-l <O.OO-l 
19-9-01 <O . OO~ <O . OO~ 

9-1-02 <O.OO-l <O . OO~ 
21-5-02 <O.OO-l <O . OO~ 

13-9-02 <O.OO-l <O . OO~ 

Pozo Rancho 21-7-00 <0.0027 <0.0057 
externo I~ de Marzo* -l-IO-OO <0.0027 <0.0057 

18-1 -0 I <O.OO-l <O.OO-l 
16-5-0 I <O . OO~ <O.OO-l 
19-9-0 I <O . OO~ <O.OO-l 
9-1-02 <O . OO~ <O . OO~ 

21-5-02 <O . OO~ <O.OO-l 
13-9-02 <O.OO-l <O.OO-l 

Pozo Parque 21-7-00 <0.0027 <0.0057 
externo industrial -l-I O-OO <0.0027 <0.0057 

Pueblo 18-1-0 I <O.OO-l <0.00+ 
Nuevo· 16-5-0 I <O.OO-l <O.OO-l 

19-9-0 1 <O.OO-l <O . OO~ 

9-1 -02 
21-5-02 
13-9-02 

. . , ~OTA. Los rl:!sultados qUe ~x¡';l:!dl!n los LlllUtes dI! Llnlph!Za c:stan <n neg ntas . 
< ; el resultado -:5 mtnor al limile! de! detección indicado . 

<0.003 
<0.003 
<0.003 
<0.003 
<0.003 
<0.003 
<0.003 
<0.003 
<0.003 
<0.003 
<0.003 
<0.003 
<0.003 
<0.003 
<0.003 
<0.003 
<0.003 

<0.0103 
<0.0103 
<0.0 103 
<0.003 
<0.003 
<0.003 
<0.003 
<0.003 
<0.003 

<0.0103 
<0.0103 
<0.003 
<0.003 
<0.003 
<0.003 
<0.003 
<O 003 

<0.0 103 
<0.0103 
<0.003 
<0.003 
<0.003 
<0.003 
<0.003 
<0.003 

<0.0103 
<0.0 103 
<0.003 
<0.003 
<0.003 

• : los resultados de estos pozos son comparados con los Limites de Limpieza aplicables nlera de la Planta. 
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<O.OO-l 
<O.OO-l 
<O.OO-l 
<O.OO-l 
<O.OO-l 
<O OO-l 
<O.OO-l 
<O.OO-l 
<O.OO-l 
<O OO-l 

<O 1126 
<0.1)20 
<o 026 
<O.OO-l 
<O OO-l 
<o OO-l 
<O OO-l 
<O OO-l 
<()f)O-l 

<O 016 tI-!uestreJI 
<0.026 
<O.OO-l 
<O . ¡)il ~ 

<O OO~ 
<Ol)()-l 
<O . O()~ 

<O . oo~ 

<0.026 Mues trear 
<0.026 
<O . OO~ 

<O.OO-l 
<O.OO-l 
<O OO~ 
<() 00+ 
<O f)0+ 

<O 020 tl- Iuestrenr 
<O 026 El Jcceso ;) este 
<O O()~ pozo fue 
<O . OO~ cerrado el. 
<O OO-l 9-1-02 

21-5-02 
13-9-02 



Factibi lid ad Tecnológica de la Remediación de Acuíferos Contaminados con Hidrocarburos 

SISTEMA DE EXTRACCIÓN DE VAPORES DEL SUELO. 

En los meses de Julio y Agosto de 200 1. la Planta instaló dos sistemas de eXtrllCCIÓn de ' ·~po res. 
SVE 1 y SVE 2 (SVE = Soil Vapor Extraction System) respectivamente. con el objeto de remO"er reS iduos 
de gasolina que pudiesen estar atrapados en el suelo por encima de la mesa de agua. En c~da sistema se 
conectó un grupo de pozos a una bomba de vacío. y los vapores captados fueron dirigidos hacia una chimenea 
de descarga. Las concentraciones de compuestos orgánicos vo láti les en las emisiones de los dos sistemas 
fueron e"aluadas en sitio periódicamente. util izando un artalizador de fotoionizac ión pomi tll (PlD = 

Photoiollization Detector). el cual es calibrado con un gas estándar (por ejemplo. [sobutlleno de concentración 
conocida) y es capaz de detectar mezclas de compuestos orgánicos volátiles. Las lecturas obtenidas con el 
PlD en las chimeneas de descarga de emisiones de los dos sistemas SEV presentaron una dislll.inución 
progresiva. hasta hacerse asintóticas en un período de 30 días después del arranque. 

La CNA aprobó la suspensión temporal de la operación del sistema SVE 2 y el bombeo de los pozos 
E-3. PM-9. PM-IO. PM-1 2. Y PM-32. entre el II de Noviembre de 200 1 y el 12 de Febrero de 2il02 . El 
objetivo de está acción fue el de detenninar si ocurriría un cambio en las concentraciones de BTEX presentes 
como vapores en el suelo y disueltas en el agua subterránea durante el cese temporal de las operaCIO nes de 
bombeo y e,,1racción de vapores. La comparación de los resultados ana líticos de muestras de agua subterránea 
tomadas cuando la operación del sistema SVE 2 estaba suspendida con muestras tomadas luego de reac ti \"a r la 
operación del mismo. demostraron que las concentraciones de BTEX se habían estabilizado o hab ían 
disminuido durante este período. Esto indica que no hubo reagrupamiento de compuestos de BTEX. lo que 
sugiere que el continuar la operación del S VE tendría un efec to mínimo sobre la remediación del j rea. 

Adicionalmente. una vez reactivado el sistema SVE 2. el día 12 de Febrero de 2002. se capló una 
muestra de las emisiones ell la descarga de la chimenea. para ana lizar la presencia específtca de BTE X. Los 
resultados analíticos indicaron que no hubo presencia de compuestos de BTEX por encllna de los límlles de 
detección del laboratorio. Esto indica que ya no se estaba recuperando BTEX del subsuelo por lIIed lo de b 
extracción de , ·apores. 

La evaluación de lo anteríor sugirió que el continuar con la operación de los sistemas de e.\lraCC1Ón de 
\"apo res ya no tendría efecto sobre la tasa de remoción de los res iduos de BTEX presentes. por lo que se 
propuso la desactivación pennanente de los sistemas SVE I y SVE 2. 

PLAN DE MUESTREO DEL AGUA SUBTERRÁNEA. 

Se propuso el siguiente Plan de Muestreo para evaluar la tendencia de la calidad del agua subtemínea 
en el área de la Planta: 

Los pozos PM-l. PM-9. PM-Il. PM-21. PM-27. PM-29 \" PM-33. fueron mu\!stre~dos con 
una frecuencia semestral y las muestras fueron sometidas a aná lisis de BTEX. Estos pozos 
fueron escogidos con base a su historíal de resultados analíticos v a su ubicaCión estra tégica 
con respecto al área donde se registró impacto al agua subterránea. 

• Si las concentraciones de BTEX en alguno de estos pozos se mantenían por debaJO de los 
Límites de Limpieza propuestos durante dos eventos consecutivos de muestreo. Se so licitó a la 
reducción en la frecuencia del muestreo. pasando a realizarlo anualmel1le. Si los Límites de 
Limpieza aplicables dentro de la Planta eran excedidos. se regresaría al muestreo semestral. 

• Si las concentraciones de BTEX se mantenían por debajo de los Limites de Li mpieza en todos 
los pozos por espac io de dos eventos consecutivos de muestreo. entonces se podría so licitar el 
cierre de todos los pozos. 
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Factibilidad Tecnológica de la Remediación de Acuiferos Contaminados con Hidrocarburos 

CUANTITICACIÓN DE LAS DlFERENTES FAS ES EN QUE SE ENCU ENTRA LA GASOU1'lA 
ACCIDENTALMENTE FUGADA EN LA PLANTA. 

La siguiente infonnación tiene como objetivo presentar un estimado del vo lumen d~ gasolina 
recuperada en la Planta. dW.lllte el período comprendido entre Enero de 2000 v Junio de 2002 . \. e\'aluar las 
condiciones en las cuales el volumen restante del total estimado de gasolina fugada estaría presente en el 
subsuelo de la Planta. 

Determinación del volumen de gasolina recuperado mediante las acciones de remediación 
implementadas. 

La evaluación realizada incluyó la revisión de distintos reportes que han sido preparados para 
documentar las actividades lIeyadas acabo en la Planta con relación a la remediación del agua subterránea. as í 
como las series de datos de laboratorio que se han generado. Esta información fue utilizada para estimar el 
\'olumen de gasolina recuperado entre Enero de 2000 y Jurtio de 2002 . El \'olumen total de gasolin3 
recuperado fue deterntinado sum,U1do los volúmenes recuperados por el sistema de remedlaclón dd agua 
subterránea, las actividades de remoción de producto en fase libre. las actiyick1des de exca\':Klón d~ suelos 
relac ionadas con la des incorporación del tanque de gasolina. y la operac ión de los sistemas de "xtracc lón de 
\ 'apores 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 volúmenes de gasolina recuperados mediarlle cack1 llfla de las acc iones de 
remediación aplicadas en la Planta. 
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~ Factibilidad Tecnológica de la Remediación de Acuíferos Contaminados con Hidrocarburos 

TABLA 12 VOLUMEN TOTAL DE GASOLINA RECUPERADA EN LA PLANTA ENTRE ENERO DE 2000 Y JUNIO DE 2002 (1) 

1I 
TPH 60.00 I::=IN:=::A===::::N:=A===::::N:=A=~ NA NA 0.73 82 

~==~~~~~==~II 
I -- . . I TPH 51.45 II~N:=::A===::::N:=A===:=N::::A=~ NA NA 0.73 70 

NA-NOAPI.ICA 

NOTAS: 
( 1) No incluye reducción en la masa de gasolina fugada debida a biodegradación o volatilización. 
(2) [Jasado en los dalos presenlado, en la Tahla 1 J. 

Volumen total recuperado - 5,886 litros 

(3) Valores Tabulados. Fuente: Tolal PctrolclI lI1llydrocitrbon Criteria Working Group Seri es, Volumc 3: Sclcction ofRcprcscntativc TPlI Fractions Uascd ofFalc aud Transport Considcrations. 
Amherst Scicntill c Puhlishcrs. 1997. 

(4) 1"01\.:101' dI.' CO l1 v~r!' iúll . ('o l1lpt,:-: k·j,')I1 1>01"""I.' lIlu:l1 d ... ' ga:-:n lin:! pura ( 1 OOOó) I l'omposidún pon:..:ntual prol11 ..:din de 1\' 1'1 '::\ 1,.'11 g:u;nlina (2 1 .45~ó) 

( ~ ) f\ lasa CO rl\.· ... lhll1d h.· III ..: th .. (¡ast,lill :! I ~ .. · .. :ul h:rada Ill:I sa d I,.' I n 'I': :\ 1\.· .. · tlp~ l'ada • nl ~· 1 1 11' d ,,' "·IIIl \'''·l"s i.lll . 
(6) Valol" \:s Tabulados. FlI l.! llt \:: Tutal Pdroll.!lIlIl Ilydru¡,;arholl Crit l.!ria Working Uroup .s~rh:s. Volulllc 3: Scl \:~ lion 0 1' Rcprl.!sl.! lIl a li \l~ TPII ¡:radi ons lJa sl.!d 0 1' I;ah.: and TI"illlspol1 COlIsidl.! raliuns. 

Amherst Scicntific Publishers, 1997. 
(7) Valores Tabulados. Fuente: Total Petro1cul11 l-I ydrocarbon Criteria Working Group Series. Vol lime 3: Select ion of Represcntative TPI-I Fractiolls Based of Fate and Transport Considerations, 

Amllcrst Scicntific P\lblishers. 1997. 
(8) Volumen recuperado por los sistemas de extracción de vapores de suelo entre el arran<lue de las operaciones el 21 de Agosto de 2001 yel 11 de Mayo de 2002. 
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Volumen de gasolina removido Ilor el sistema de recuperación y tratamiento tic agua 
subterránea. 

El vo lumen de hidrocarburos de gaso lina en fase disuelta removido por el siste llla de rell1cdlaClón dd 
agua subterránea fue determinado utilizando los resultados analít icos de las muestras captadas a la entrada de 
la co lunma de separac ión de vo láti les y el volumen de agua subterránea que se ca lcula ('uc tratada en e l 
periodo entre dos muestreos consecutivos (las concentraciones obtenidas para una fecha de l\1ues! reo se 
aplicaron a l vo lulllen tratado entre esa fecha de muestreo y la anterior) . Los resultados de Benceno. 
ELilbenceno. Tolueno y Xileno totales (BTEX) obtenidos para las muestras de agua subterr:inea fueroll 
sUlnados para obtener una concentración de BTEX total. La concentración de BTEX total fue IIlUlllplicada 
por el ,oluITIcn :ratado durante el pencdo corre~pondiente. para obtener una lIlasa de BTEX lota l recup~ rada . 

Masa de BTEX total re(upcrad~ (mg) = Concentración de BTEX total (mwl) • Vol umen tratado (l) 

La masa de BTEX total recuperada fue transformada en masa de gaso lina recuperad:! ulllt z:lIldo UII 
facior de conversión de ·Uj6 derivado. dil'idiendo la composición tota l de la gaso lllla ( 1 (11 J% ¡ entre la 
cOIl~p0sici,'Jn púrcl'ntu::i l promedie) de BTEX en gasolina 0. 1.·:5%). s,~gll1ll a in[onnJclón propo r,: I (O Il ~dJ por 0::1 

TP.P enteria Work Group (Grupo de Trabajo sobre Criterios de Hidrocarburos Tota les do.: PClrolcu. I 'N~) 
Por último. la masa de gasolina recup~rada fue dividida por la densidad de la gaso lina (\1 73 "-~lll para 
oblener el , 'olumen eqwyalente de gaso lina recuperada Tabla \2 . En la Tabla 13. se present J un reSlIllIen de 
tlatos de l S¡stcm3 de recuperac ión y tratarniento de agua subterránea. 
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TABLA \J MASA DE BTEX RECUPERADA POR EL SISTEMA DE REMEDIACIÓN DEL AGUA SUBTERRÁNEA 

~ lli~~fl~f.~~~~~~l. 

Sill ¡í;;~;l 

'>uzu de 
sen'ido E-2 

Sistema 
de 

Vulumen 
Total de 

Vulumen d~ Ál.:ua 1I Bencenull TUluenul1 Et ilhenccnu 1I Xileno 1 ~(~tal 
Suhterranea B' EX 

Tutal BTEX 
(masa) 

Remediaciónll Á!.'ua 1I Extnlída entre 
Suhll'lT,ínl'a mlll'sll 'I'OS 

~: ,Irailla conscculi\'us 

(m
3

) 11 (m
3

) 11 (m3
) (m3

) I (mgll) 1I (m gil) 1I (mgll) 1I (mgll) 1 ~ I (Kg) 

17- 1-00 1I 4.0'¡,) 1I 1I I 1I 1I 1I 1c=J~1 =====! 
31-1-0011 2.12 1 11 ':'·"" ,'". r I ........ " .. ",,". I»i'" ..... l ':"""""" 1:"'»,>·,,'11 >,,' 

1'¡-2-()() I 1.512 1I I I I I c::::::::J :=1 =======: 
28-2-00 I 2.368 I l · 1 . 1 I I c::::::::J I 
13-3-00 1 2.7 1'¡ 1 I>p 1 1 . < <,:=. ========: 
1-'¡-00 I 1.S7l I l' c::::::::J :======: 
17-'¡-OU 1 .l. 2()'¡ 1 (,](. 1 () lO c::::::::J 

:=====: I 2'¡-'¡-1 11 1 1 1.51>11 1.5¡,O CJ;:=::======: 
12(.-'¡-ilO 5 ... 70 1.560 2.170 0.110 2.510 16.550 1 35 .X3 

1-5-1111 1.775 I. XX5 3 .('(¡() CJ :========! 
) - :) -011 \ , (1('(1 \ h(, (¡ (¡ :\b 1057 -1 ;-':~ (I Ilb ~~ 'q :=; " \ X 

S-5-11I1 l .s 'I 7 I .s'!? CJ :========! 15-5-(11) '¡ .201l X31 5.03 1 c::::::::J 

l-l-l 
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Factibilidad Tecnológica de la Remediación de Acuíferos Contaminados con Hid rocarburos 

Gasolina en Fase Libre. 

El volumen de gasolina o hidrocarburos de gasolina recuperados mediante la rellloc ión de materia l en 
fase libre fue determinado utilizando la inforlllación correspondiente al separador agua/producto del siste llla 
de remediación e información sobre material recuperado mediante achique manual de a lgunos pozos. Hasta el 
13 de Agosto de 200 1 se habrían recuperado unos 1,569 litros de gasolina en fase libre en la Pla llla . En la 
Tabla U se presenta un resumen de los datos relativos a la recuperación de gasolina en fase li bre. 

TABLA 14 RE CUPERACiÓN DE GASOLINA EN FASE LIBRE 

SubtOtál 
; A cumJmti!i¡le 

.....• <; aso I i 11 ~¿ijFasc 

~~2=6-=1-~00~~~===5=0====~~========~1~1 ====)=-O====~~========~ 
~==3 1=-1-~00==~~==~==~~======~11~======~~======~ 
~=7=-2=-00=~~==1=0 =~~===~I I~==I=O =~~===~ 

1~-2 -00 10 10 

21-2-00 10 10 

28-2-00 20 20 

6-3-00 25 25 

13-3-00 15 15 

20-3-00 15 15 

27-3-00 15 15 

3-4-00 15 15 

1 0 -~-00 15 15 

1 7-~-00 100 100 

2 ~-4-00 300 300 

1-5-00 300 300 

8-5-00 100 100 

15-5-00 100 100 

22-5-00 50 50 

29-5-00 50 50 

5-6-00 50 50 

12-6-00 ~9 ~ 9 

19-6-00 ~9 ~9 

26-6-00 2 35 37 

3-7-2000 28 29 

10-7-00 21 22 
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I 17-7-00 I 2 1 1\ 22 U58 

2-l-7-O0 I 2 1 22 U 80 

3 1-7-00 I l-l 15 I.H5 

7-8-00 0 .5 7 7.5 1503 

1-l-8-00 0 .2 3.5 3.7 1506 

21-8-00 0 .2 3.5 I 3.7 I 1.510 

I 28-8-00 O 1 I 1.0 ~C 1.511 

I -l-9-00 I 0.5 \ 3.5 I -lO 1 UI5 

I 11-9-00 I 8 3.5 I I U 1\ 1.526 

I 18-9-00 I I 3.5 I -l .5 1.53 1 

I 25-9-00 I I 3.5 I -l .5 1.535 1 
I 2-10-00 I 1 3.5 [ -l .5 1.5-l0 I 
I 9-1 0-00 1 3.5 U 1.5-l-l I 
I 16-10-00 I I 3.5 U I 1.5-l9 I 
I 23-10-00 1 3.5 U I 1.553 I 
I 30-10-00 1 2.5 3.5 I 1.557 I 

6-11-00 I I 2.5 3.5 I 1.560 I 
13-11-00 I I 2.5 3.5 I 1.5o-l 1 
20- 11-00 I I 2.5 3.5 I 1567 

27-11-00 O I l.5 15 [ 1.509 

-l-1 2-00 O I O I O I 1.56<) 

11-12-00 O I O I O I 1.569 

18- 12-00 O I O I O I I.5G9 

25-1 2-00 O I O I O 1. 509 

1- 1-0 1 O I O I O 1.569 

8-1-0 1 \ O I O I O U69 

15-1 -01 I O L O O 1.569 

22-1-0 1 O I O O 1569 

29-1 -0 1 O I O O 1.569 

5-2-0 1 O I O O 1.509 

12-2-0 1 O I O O 1.569 

19-2-0 I O 11 O O U69 

26-2-0 I O 11 O O \ 1.569 

5-3-0 I I O 11 O O I 1.569 

12-3-0 I I O 11 O O I 1..509 

19-3-0 I I O 11 O O I 1.5119 

26-3-0 I I O 11 O I O I 1.56<) 

2--l-0 I I O 11 O I O I 1569 
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1 
9-~-0 1 11 O O 11 O 1.56'! 

1 
1 6-~-0 1 11 O O 11 

() 
1 

1.569 

1 
2 3 -~-0 I 1 O 

1 
O 11 O 

1 
1.569 

30-~-0 1 1 O 
1 

O O 
1 

1569 

7-5-0 1 1I O 
1 

O O 
1 

1.569 

1~-5-0 1 1 O 
1 

O O 
1 

1.56() 

21-5-0 1 1 O 
1 

O () 1 1569 

28-5-01 11 O 
1 

O O 1569 

~ -6 -0 1 O 
1 

O O 
1 

1.569 

1 
11-6-01 O 11 O 

1 
O 

1 
1.569 

1 
18-6-0 1 O 

1 
O 

1 
O 

1 
1.569 

1 
25 -6-01 O 

1 
O 

1 
() 1.569 

1 
2-7-0 1 1 O 

1 
O 

1 
O 1569 

1 
9-7-0 1 O 

1 
O O 1.569 

1 
16-7-0 1 O 

1 
O O 1.569 

1 
23-7-0 1 O 

1 
O O I 1.569 

1 
30-7-0 1 O 

1 
O O 11 1.50l) 

1 
6-8-0 1 O 

1 
O O 11 

1.5()<) 

1 
13 -8-01 O 

1 
O 

1 O 11 1.569 

VOLUMEN TOTAL DE GASOLINA EN FASE LffiRE RECUPERADO = 1,569 LIT ROS 
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GASOLINA REC \jPERADA COi'i EL ~IA TERIAL EXCAVADO, 

El volumen de gasolina recuperado durante la excavación y desincorporación del tanque subterri neo de 
gasolina. fue determinado utilizando los resultados analíticos de las muestras del material de relleno qUe 
rodeaba el tanque, captadas durante una investigación preliminar realizada en Febrero de 20ún. \' el \'olulllen 
estimado de material removido durante estas operaciones, Durante la investigación preliminar se captaron dos 
muestras de material de retieno a una profundidad de 3 m. las cuales se estima estaban ubicadas por debajo de 
la base del tanque de gasolina, Los resultados analíticos de Hidrocarburos Tota les de Petróleo (TPH. Total 
Petroleum Hydrocarbons) obtenidos para estas muestras fueron promediados para obtener una concentración 
ap licable al volumen total de material de relleno removido, El vo lumen de material de relleno remolido fu e 
estimado en base al área superficial de la excavación (3 .5 m x 6,5 m) y a la profundidad de I ~ exc3\'ación 
(3 .9 m), El \'olumen de relleno fue convenido en masa de relleno removida utilizando un \'alor de densidad 
tabulado de 1 , 7 3 ~ Kg/mJ

. y esta masa removida fue multiplicada por la concentración promedIO de TPH en el 
material . para obtener la masa de TPH recuperada durante la operación de excavación l ' des ll1corporación del 
tanque. 

Masa de TPH recuperada (mg) = Volumen de relleno excavado (mJ
) x Densidad del mate rial (Kglm') x 

Concentración promedio de TPH (mglkg) 

Finalmente. la masa de TPH recuperada fue dividida por la densidad de la gasolina 10 73 KgIL) para 
obtener el volumen equivalente de gasolina recuperado durante la operación de ~Xca\ 'ac i ó n \. 
des incorporación del tanque. el cual resultó en 82.00 litros Tabla 12. En la Tabla 15 5e presenta un resumen 
de estos cálculos, 
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TABLA 15 MASA DE GASOLINA RECUPERADA DURANTE LA EXCAVACiÓN Y DESI.NCORPORACIÓN DEL TANQUE SUBTERRÁNEO(' ) 

NOTAS: 

( 1) Informíl ... ' ión allaliti .:a r~ ('ahada duranl ~ ulla invcstigac ión pr...: lilll inar r..:a li 7.<lda \.' 11 Fe hrero d ..: 2000. 
( 2) Valor t¡¡ bul"do para an.: illa ..:o m(>:I":11I d ..: I08 1b1l13. FlIcnl ...:: Das, Br:-.ja. Prin...: ipks Or U ":Okdlll ical Ellllgi l1 \..·cri ng. Ti rad Edit ion. P\\' S Puhlishing. 199 4. 
(3) ~ I asa d..: sud o de rell cno :=- \'0 111111 ":11 de relleno excavado'" dens idad. 
(4) Los rcsullados :lna liticos d..: dos Illuestras captadas por <kbaj o cid rondo dcllanquc fu ero n promediados para obtener ulla conc~ llll'acióll de TPI-l reprcscntali v<1 para todo e l mah:ria l cxc.wado. 
(5) t-.. lasa de gaso lina recuperada = r-.'fasa de rell c l10 excavada t: COl1 cl:nlmción promedio de TPH. 
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Volumen de gasolina recuperado por los Sistemas de Extracción de Vapores del Suelo. 

El volumen de gasolina o hidrocarburos de gasolina recuperados por los sistemas de ~xtracc ló n de 
\'apores del suelo. SVE 1 y SVE2 (SVE. Soil Vapor Extraction). entre el arranque de las operacIOnes ~n 
Agosto de 200 I Y Mayo de 2002 fue detenninado utilizando los resultados analiticos de las muestras de 
chimenea captadas luego del arranque de los sistemas. las lecturas de vapores orgánicos rea lizadas con un 
detector de [otoionización (PID. Photoionization detector), y los parámetros operacionaJes de los sistemas. 
Las muestras de chimenea captadas fueron sometidas a análisis de BTEX. y los resultados analíticos fueron 
sumados y convenidos en una concentración estimada de hidrocarburos de petróleo ra ngo gaso lll1.1 (TPH-G. 
Total Petroleum Hidrocarbons- Gasoline) utilizando un factor de conversión de ~ .66 Este factor de 
cOO\'ersión fue derivado dividiendo la composición total de la gasolina ( 100%) entre la composición 
porcentual promedio de BTEX en gasolina (2 1 . ~5%). utilizando datos tomados del TPH e ritena \Yo rk Group 
( 1997 Y 1998). La conversión de BTEX total a TPH-G utilizada en esta estimación. considera que la fracción 
en fase vapor de BTEX presente en el subsuelo de la Planta corresponde al porcentaje en peso de BTEX ~ n 
gasolina pura. Debido a que los componentes de BTEX representan el rango de carbonos inJenor a medio de 
la gasolina los métodos utilizados en este estimado pueden resultar en una ligera sobre-estllnaclón de l 
\'olumen real de hidrocarburos de gasolina recuperado. 

La concentración estimada de TPH-G fue dividida entre las mediciones tomadas con el PID al 
momento de captar la muestra que fue artalizada en el laboratorio. para obtener un factor de CO II \'erSlón que 
permita relacionar las mediciones del PID con la concentración estimada de TPH-G. 

Factor de conversión = Concentración estimada de TPH-G (mg/mJ) I Medidón del PID (ppm\ 

Este factor de conversión fue entonces utilizado para caJcular la masa de hidroca rburos de gaso li n~l 

remo\'ido. aplicando la siguiente ecuación: 

Masa de Hidrocarburos de Gasolina Recuperados por los Sistemas SV E = Medición del Pro (p pm ) \ 
Factor para connrtir la medición del PID a concentración de TPH-G (mg/m'¡ \ Tasa de !lujo del sistema 
(mJlhora) X Tiempo de operación del sistema durante el período eva luado (horas). 

Finalmente. la masa de hidrocarburos de gasolina recuperada fue di\'idida por la denSidad de la 
gasolina (0.73 KgIL) para obtener el volumen equivalente de gasolina recuperada. Estos cá lculos Indican que. 
entre Agosto de 200 1 Y Mayo de 2002 se ha recuperado aproximadamente 70.00 litros de gasolina mediante 
la operación de los sistemas SVE. Los resultados anaJíticos de las muestras captadas en los SISle llWS SVE ,. 
los factores de conversión se presentan en la Tabla 16 y el cálculo del vo lumen de hidrocarburos de gaso li na 
recuperado por los sistemas SVE se presenta en la Tabla 17 
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TABLA 16 RESUMEN DE RESULTADOS ANALíTI COS DE MUESTRAS DE LOS SISTEMAS SVE y FACTORES DE CONVERSiÓN A TPH-G DE LAS 
LECTURAS DEL PID 

¡¡'d n .• ~.. I}J 'QIUt 

~ll .. I ..... 11 < 11 >/' I 

gQ.mij~~igig~ ll f~f]~~; ~~~ 
~0fj~~i~0j 
::::::::::: ::::::~::~~':::' ::::::n 

F~ciórdc 

i y~WI¡~~ 
I »} II. (mg/I1ÓII(mgfftl~)II ·{ ... iglmW . II .xmg(m~) 

:==::;:S~VE~I ~11 2 1-8-0 1 11 6 11 8 1I 6 1I 12 11 32.0 1I 21.-15% 11 Uú 11 I~ Y . I ¿ 11 )4/SU 1I l/L/ 

.' (m;' m~) 1< (nrglm~) , .. . (ppm) . 11 ····.· ... 
I~ 

SVE 2 11 21-8-01 11 ND 11 6 11 6 11 12 11 24.0 11 21.-15% 11 4.66 1I 11 1. 84 11 327.0 11 0.3-1 

NOTA : 

( 1) Val or tabu lado. f uente: Tota l I'd rokulll I-I ydrocarbo ll Crit eria Working G roup S~ri ..: s. Volulll l! 3: Sd cdi on o f Rl: pr~se ntali \'c T PII Fr<lctions Based on Fak "ud Transpon COllsiderali ons . 
AlIlhcrst Scil.!nti lk Publishcrs. 1997. 

( 2) F<\ctor d I! cOll v.:: rsion = Composición porcentual de gasol ina pura (lOOOo) Composi\.': ión pon;cntua l promedio d..: BTEX en gasolina (2 1.45<'0) 
O) Conccntr;lción aproximada de TI'II ·G = Conl.' l.'ntra¡;ió n Tota l OT E:'\ te Fador dI! con \'I!!'s ión a gasolina, 
( -t ) Fa('tor <.10.: I.'OIl\' ~I'!oi ; ún p"ra k etura!oi dd PI D = Con":l!ntra (' ión apn)xilllada d\,.' TPI (.(j / J ,ó.:: tura dd PI D tomada 1,.'11 (,<l mpo, 

!' ID = D~ t~dor d I.! r oto;oni zae ;ón, 
'I'PII·(; I lidro¡;arhul'O!oi 'I'olal l.'s d(' Pdrúl l.'o rall go gaso li lla , 

1:'\7 
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TAIlLA 17 VOLUMEN ESTIM ADO DE GASOLINA RECUPERADO POR LOS SISTEMAS SVE 

l········· ..• ·•·••· •• ••·• • •• ••••••••••• •• ··/··.···.······.·.··r.··· .•. ·.· •. ·.· ••. ·•······•·· ... ·.· SVli )·.ti ..•..••..•.•...•.••••.•.•.•....•...•...•..•.....•...• : ... •• .•• • •.• ·•· •••••• I.·.·· •••.•. ·! ••• · •• ·••• ••• • •• • •• •• .·.·.r· .• ··.·.· .....• · ..... ·.···i.· •••••• · •• ·.····.··.····.··!f •... · .• · .. $y~z.r· •• · •• ;·.· .....•.. ;y ....•.. ; ....................................................... 1 

t1:{~~~¡t:ii:¡¡¡ 
iffiM)r 

1111(111 ,*@ lIlIfJl 
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NOT AS: 

(1) Tasa de Iluj o Ilh.: dida d 2 1 d I! Agosto d I! 200 l . 
(2) Lc~turas del PID lomadas fo! ll ..:a mpo. 
(3) Eltih.:lor de ,,:ullv..:rs ión tlh: o.:akulado p~lra ~u ll vcl1ir b ~ k": lU ras d..: 1 PID t.:1l ,,:úlh.:..:nlra..:io IlI!S d..: TP II ·G (ppm). P,t fa cakubr c llih.:tor de cO ll vl.! r~ i ón. prillll.!ro SI.! Illu lt ip li ..:o d f<,.: sultado allali ti ..:o 

d.:: BTEX lulal obt..:nido p"fa las mu..:slras capl itdas al 2 1 dI.! Agosto d..: 200 1 para un fa t:lor dI.! 4.66 para obtener Ulla l:ollcl.! lltra .:: i0n aproximada do.: TPII-G . y luo!go S~ dividió la ,;oIlCI.'lllr;h.: i ó ll 

aproximada dI.! TPII · G cntr\.! la k ..:tura dd PID IOlllad •• allllom..: nlo dI.! l:¡ap lar la muesln. \Iu ,,: fu I.! ana lizada en el laboratorio. 
La masa de gasolina rccup.:rad~t en fase d..: vapor fuI.! c<lku lada con virlil.!ndo las kcturas dd PID (ppm) a masa por vo lumen y IU l!go multiplicando ..:s ll! va lor por la lasa d.: !lujo prom..:dio y d 
li ..:mpo dI.! t,!'\1ra..:óún 

l b.:! 
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ANÁLISIS DEL VOLUMEN DE GASOLINA RESTANTE. 

Debido a que el volumen de gasolina recuperada mediante las acciones de remediac lón eS menor al 
volumen de gasolina que se estima se fugó accidentalmente al ambiente. en esta sección se illclul'e un análisIs 
de bs condiciones en las cuales el \'olumen restante de gasolina. o de ludrocarburos de gasoltna. cstaria 
presente en el subsuelo de la Planta. El análisis explora tres escenarios: 

1. Reducción del volumen de material fugado debido a \·olatilización. 

La volatilización es el proceso por medio del cual líquidos y sólidos escapan a la atmósfera El proceso 
tiene dos componentes principales : escape de la interfase líquido (sólido) / aire y dispersión. El escape de la 
interfase depende de la advección (movimiento de masas de aire en sentido horizontal) \. la turbulenCIa. Asi. 
los compuestos más voláti les de la gasolina tienden a /lRsaI ráp idamente a la fase de \'apor al ser expuestos a 
la auuósfera. La gasolina se volatilizará en un espacio abierto hasta que se alcance un equ lIlbno entre 
saturación v volatilización. La volatilización puede ser responsable de una gran pérdida de masa SI la gasolina 
está en superficie. especialmente en condiciones de fuerte viento y altas temperaturas. Es de esperar que en b 
Planta hava ocurrido volatilización de gasolina a través del registro del tanque subterráneo durante las labores 
de llenado de tanques de los vehículos. luego de ocurrir la ruptura de la manguera de transferenc13. \. que ha\'a 
ocurrido dentro de los pozos perforados en áreas donde el agua subterránea fue impactada por matenal tanto 
en fase disuelta como en fase libre. 

2. Reducción del volumen de material fugado debido a biodegradación. 

La biodegradación se entiende como la transfonnación biológica o destruccién de contaminan tes por la 
acción de microbios nativos del subsuelo. La degradación biológica de hidrocarburos de petróleo. IlIclUI'endo 
BTEX. ha sido ampliamente documentada en áreas relacionadas con la producción l' almacenaje de 
combusllbles de petróleo (EPA 1997). Y el resultado es la conversión de los compuestos de ludrocarburos en 
productos finales. no tóxicos, como alcoholes. ésteres. dióxido de carbono. agua y biomasa bactenal. La 
biodegradación se describe usualmente utilizando una constante de degradación de pnmer grado (ASTtvI. 
Standard Guide for Remediation of Ground Water by Natural Alttenuation at Petroleum Release Slles. 
American Society fo r Testing and Materia/s. 1998) Los valores publicados para constmlles de dc~radac lón de 
BTEX de primer grado varían entre 000 1 dias - 1 y 0.003 días - 1 (Buscheck. el. al. 1993 l' \Vc ldemelr .:: t al. 
1 9~5) . Con base en esta infonnación. cabe esperar que en la Planta este ocurriendo biodegradación l' que este 
proceso esté reduciendo el volumen de gasolina fugado a/ subsuelo. 

3. Saturación Residual. 

En condiciones de saturación residual. los hidrocarburos de petróleo son inmovilizados por las fuerzas 
capi lares en los espacios porosos o en fracturas y no son fác ilmente remo\'idos mediante el uso de las 
tecnologías disponibles actualmente (EPA. 1995). La Saturación Residual describe una condiCIón en la cual 
los hidrocarburos se encuentran esencialmente inmóviles en el subsuelo. La USEPA descnbe .::sta condición 
de la siguiente manera: 

" El nivel de saturación en el cual un líquido continuo no acuoso (NAPL) se hace !liscontinuo ~. es 
inmovilizado por fuerzas capilares es conocido como saturación residual. La saturación rcs i!lual !le 
líquidos livianos no acuosos, en este grupo se ubica la gasolina (LNAPL), está fuertemente retenida en 
los espacios porosos y no es fácilmente removida utilizando las tecnologías de reme!liación existentes. " 

Para evaluar la posibilidad de que el volumen restante de gasolina esté presente en condJclones de 
saturación residual. la información recabada en la Plante durante las investigaciones realizadas fue ut ilizada 
para evaluar si la diferencia entre el volumen estimado de gasolina que se fugó al ambiente l' el I'olumen 
recuperado podría estar aún presente en el subsuelo del área donde originalmente se detec tó matenal en fase 
libre. Cabe esperar que la fracción móvil de hidrocarburos de gasolina fue remOVIda medl rulle d achique 
manlk11 de pozos y la operación del sistema de remediación. y que la fracción inmóvil o saturacIón reSIdual. 
esté aún unida al material del suelo. La saturación residual de hidrocarburos de petróleo l·arÍJ. 
ap roximadruuente. entre 10% y 20% del volumen total de poros en la zona no sa turada del suelo. l' 
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aproximadamente entre 15% v 50% del volumen total de poros en la zona saturada del sudo (EPA 1995) 
Estos rangos de saturación residual fueron usados junto con infonnación recabada en la Planta para ~, 'a l ua r la 
posibilidad de que el volumen restante de gasolina esté presente en el subsuelo de la PI:lJ1t:l en 11II'eles de 
saturación residual , 

Esta evaluaCión está basada en suposiciones con respecto a la e:-..1enslón superfiCia l dé la pluma de 
material en fase libre antes de comenzar las acciones de extracción de agua subterránea , con la fina lidad de 
acotar la cantidad de hidrocarburos que puede pennanecer en saturación residual. El espeso r de la zona que 
podría contener hidrocarburos en saturación residual fue variado entre 0,03 m y 0, 12 m " b saturac ión 
residual fue variada utilizando valores tabulados para evaluar si el volumen fugado resWnte podia ~star 
presente en condiciones de saturación residual. 

En la evaluación se utilizó una porosidad de 30% para el acuífero, la cual fue estimada por d modelo 
de flujo y transpone de agua subterránea desarrollado para la Planta: la extensión superficial ~sllll1ada de la 
pluma de hidrocarburos en fase libre presente antes del arranque del sistema de remediación Fi!!ura 2: " un 
valor estimado del espesor de la pluma de hidrocarburos en fase libre presente antes del arranque del sistema 
de remediación, La siguiente ecuación fue utilizada para estimar el , 'ol umen de gasolina que puede esta r 
presente en niveles de saturación residual: 

Volumen de Gasolina en Saturadón Residual = Extensión superficial de la pluma de hid rocarh uros t n fa se 
libre (mI) x Espesor del acuifero que contiene hidrocarburos en saturadón residua l (m) x Poros irlad del acuücrn 
(%) x Volumen de poros que contiene hidroca rburos en sa turadón residual (%), 

Debido a la complejidad de la hidrogeología del área donde se ubica la Planta, se utilizó una gama de 
<,alo res para representar tanto el espesor del acuífero que puede contener hidrocarburos ~n sa turac ión residual. 
Los resultados de estos cálculos fueron evaluados para determinar si es posible que la di fere ncia entre el 
vo lumen de gasolina fugado y el , 'olumen de gasolina recuperado esté presente en el subsuelo de la Pbnta en 
un nivel de saturación residual, dentro de lIJ10S rangos lógicos, Los cálculos de sa turac ión reSidual presentados 
en la Tabla 18 indican que si la superficie de la pluma de material en fase libre es de 7,870 In: \' tiene una 
capa de hidrocarburos en saturación residual ocupando entre 10% a 20% del espacio de poros, \' CU\'O éspeso r 
varía entre 0,03 m y 0,12 m, entonces el I'olumen de gasolina presente en el subsuelo ~n condICiones de 
saturación residual puede \'ariar entre 7,08 m3 y 56,66 m3 Este rango de ,'olúmenes IIlclu\'e d \'olumen 
faltante (diferencia entre el volumen de gasolina fugado y el I'olumen recuperado por las op~raciones de 
remediación implementadas), 
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Figura 2. Extcnsión supcr1icial cstimada tic la pluma tic hitlrocarbu.·os ell fase IiIII'c I.rcselllc .mles tleI arnm(l"c tlel sislelllOl de ,·cmctliación. 
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TABLA 1 H VOLUM EN EST IMADO DE (;ASOLlNA QU E I'ERMA N ECE EN CONDICIONES DE SA Tl J I~AClÓN RES IO\JA L <o, 

- - ------ --- - - ---- ---- --_ .. _--

• A. .... "' . ) E 

~~'~' " 
;-f ::· :si)lÍ ir . Jll 

~= 
t~;.? ·x· ~':" V::T/ 

'.:.'::':: :., .. :.,:: ~ """:' ~¡D (¡~~ :';"Zr~F ,,"" ";; ~fli! 
,m \':: ~; ::[~ ¡t;¿ 'l~ 

~ :ii~~;~~~ .... : ... >!·i -;x. ~: "::~ ."., 
x~ ¡~ ~] ti ( li :'.: .. :': .. : i:' < 

\!¡:i tI 

I ;~:::r~ ti 
::? 

.: •• ':, .• ¡1.· .•• ··:·.··,.·.· •. ··· (M1.,:::··.·····.:.·::···.···'.' •.. ; 
-I 
)f\? ,) 

¡- 7.870 IC 0 .(\3 Ji J O%, 11 10%, I :vx) 0.000') 7.m: 

[ --- 7.870 1I 0.03 I I 30% 1I 20% 1 ú% 0 .00 18 I·U 7 

¡' 7,870 11 0.03 JI 30%, li 30% 1 9% 0.0027 2 1.25 

1 7.870 11 0 .03 11 30% 40% 12% 0 .0036 28.33 

1 ' .870 11 0 .01 1I 30% 50~{' 15% 0 .0045 35.42 
I 

11 1 I I I I 
r 7)\70 IL O.oú 11 ] 0% 10% 3% 0 .00 18 1 14. 17 

[ '1. 1; 70 11 0 06 I I J O% 20'}'" 6(y~) 0 .0036 I 28.33 

1 7.~no 11 0 .06 JI JO% 30% ')% 0 .0054 42 .50 

I 7_~17n IC O.oú 11 J O% 40%, 12'Y., 0 .0072 5ú .66 

I 7.!PO 11 0.06 I 30% 1 50% 15% 0 .0090 70 .83 

[ 11 I 1 , 
7. X70 11 o O'! 1 30 iX, 1 IO'Y" .:VX, 00027 21.25 L 

1 7.:->71) 11 lIil') 1 ;0" ~, 1 2 () ' ~ " (; 11 n 
I (10115 4 425il 

I 7. :->711 11 1111 '1 1 3(,'1 ti I .lo') ti ~) II 1, 1 (l OO~ I (1 .", , 75 

1 7.:-;70 1I 0(1') 1 .1 0'~~, 1 
..J. O' lh 1 2(~ H 1 O.OIOX X5(1(1 
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7,870 1I 0 .0'.> 1I 30% 50% 1I 15%. 0 .0 135 106.25 

1I 1I 1I 
7,870 11 0.12 30% 10% 1I 3% 0.0036 28.33 

7,K70 11 0.12 30% 20% 1I 6% 0.0072 56 .66 

7,X70 1I 0 . 12 30')!,. 30%. 1I 9% 1 0 .0108 85.00 

7,870 1I 0 . 12 30% -10% 1I 12% 1 0.0 1-1-1 113 .33 

7,1170 1I 0 . 12 1 30% 1 50% 1I 15% I 0.0 111 I-IL66 

NOTAS: 

(1 ) Estos d¡Hus fueron cakulaJ us para evaluar s i ..:s fa ~libk (IU I! la dil~rl!n t.: i a cstimad;1 clllr.: el volumen de gasolina Jügado y d rccup..:rad o I!'Slc presente en I.!l subsuelo CIl condici o ll~s de 
SalUnlción Rcsidua l. 

(2) 13asadu en d :irca supcrli..:i,,) de la zuna con hidrO\:arbufús en lase libl"l.! rrcscnl ;¡do I.! II la Fi gur¡l 1. 

(3) Ib ngus dI! v¡llo res estimados con d propósit o de reali zar la cv¡duacioll. El cSf)ésor de 1II:.l h:rial CIl 1:ls ,,: libro.! varió entre 1. 25 " y 1. 5 n en d po zo E-3 . 
(4) El v .. lor de porosidad dd a.:uifcro tih! lomado dI!! ~ Ioddo de Flujo y Tram:pol1c prl!pan.do para la Planta en OClubrc de 2000. 
(5) Rango de valoreS tabu lados. Fu ...:nt l! : N...:wdl , Chitrl \!s, A¡;r...:\.!, Sh: vcn, Ross. 1<:lIu.J:lII , y lIuling. Es¡;o lt , E.U. EPA Ground Wak r Issulo.! EPfV540/S-95/500, Lighl NOllalllllo.!otl s Phaslo.! Liquids, 

1995. 
(6) POf~c lltaj c dI.! la porosidad lOlal qu ...: conti"':lh.! mitk'ria l ": 11 1:1S": libr..: ": 11 S¡Hunu:ión R..:s idual = Porosidad dd a¡;uili:ro (30~ o) • VO IUlllú ll dlC poros qu~ t.:OlllicJlc ma tlo.!ri :t l en t ~I S I.! libr\! I.! Il 

Salurución Rl.!siduil l ( ~o) . 

(7) Espl.!sor cquiva ll.!llk qulo.! ,,:o llli l.! n~ rnah:rial ":11 fas..: librlo.! Io! I1 Salura¡;ión Rlo!sidual 
eSlim:ldú de malt.:ri al cll I:,s.: libr\.!. 

POn.:":I1I :lj ..: d..: la porosidad 101:,1 yU Io! conl icll l.! lIIat..:ri:aI ..:n lase libre en Saluración R..:sidual • Esp.:súr 

(8) Volumcn de gasolina preSl.! lIlc":l1 SalU nll.:ión Rcsidtl:11 Esp..:sor cllui va l..:nk quc COlll ilo.! l11.! mitt..:ri al lo.! l1 lias..: libr..: cn Salura..:ión R..:sidu itt *' Ar.:a impactada por mal.:r ia l en 1:ls,,: libre. 
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COSTOS APROXIMADOS DE MATERIALES. EQU IPO Y LABORATORIO PAR . .>. LA 
REMEDL.>.C!ÓN. 

l%i~(l()N(jji¡fTQ i ·\i ll i< .. ' i>ts6s 
I Análisis de muestras I 1 3 5 .60~ .6 1 
11~::p~e::r~fo::ra::c::io::¡::le=s=e=n=s=ue=l=o=n=at=u=ra=l::p=ara'==¡::n::uc::s::tr::eo=Y=:1 222.22 1.52 

11 análisis 

11 Prueba de henneticidad en tanque de gasolina y 1 

1 1~=============d=ie=se=I============~~========~ 
Leyantamientos topográficos 

10.735.37 

26.529.9~ 

Toma de video gr,¡bación sumergida 5.552 .78 

Bomba sumergible 

Perforación de Pozos IA25.6 19. 11 

2 motobombas de 10 HP de 3600 RP\<I de r x r 31.050.00 

11 Material para bombeo de pozos. tubería y 1I 500 768 68 

11~~======a=d=itill=' =n=en=t=os========:~::'=::' =::' =~ 
Colocación de ademe a 13 pozos de recuperac ión 32. 7~0 . 50 

Zanjas para pozo 3 y 9 1~7.295 . ~~ 

PaYimentación a área de pozos de recuperación ~30A~2.39 

Material de laboratorio 6.3 5 ~ . S ~ 

Cerca en área de remediac ión ~0.690 . 77 

Instalación neumática y eIectrica 1 367.562.52 
;::::::::~===~ 

I 
Arreglo de tubería de 4" descarga bombas de las 1 13. 106.88 

cisternas l y 2 ~=====~ 
Trabajos de limpieza en pozo 3 

Obras ciYiles en la columna de separación 

Análisis de laboratorio 

Reconycrsión de bombas 

I 
Obras de reforzamiento estructural en la base de la 1 

columna de separación 

11. 30~ . ~0 

IS.866.00 

6. 760.97 

~ .533 . 11 

17.089 2 1 

;::::::::========~ Consultaría 2.398. 263.70 

INVERSIÓN TOTAL PESOS 5.N71 ,563.39 
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CONCLUSIONES. 

LA REIvlEDIACIÓN DE ACUÍFEROS CONTAMINADOS CON HIDROCA RB UROS ES UN 
CAMPO DE ESTUDIO Y TRABAJO PARA EL INGENIERO CI'v1L POR SU CONOC ltl. IIE NTO A 
CERCA DE LAS CARACTERÍSTICAS DE LAS ROCAS. DEL SUELO Y DEL AGUA: OBTEN IDO A 
TRA VÉs DE LAS MATERIAS QUE INTEGRAN SU PERFIL COMO SON TOPOGRi\FtA. 
HIDRÁULICA. HIDROLOGÍA. GEOLOGÍA. COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS. MECAN ICA DE 
SUELOS Y GEOHIDROLOGÍA. 

TODA LA INVESTIGACIÓN BffiLlOGRÁFICA DESARROLLADA TIENE LA FlN.-\L ID AD DE 
DETERMINAR EL NIEJOR MÉTODO DE REMEDIACIÓN PARA EL AG UA SUBTERR.~NEA y SU 
COSTO. ASÍ COMO EL USO QUE SE LE DARÁ A LA MISM.<\ SlN AFECTAR A LA SALUD Y AL 
NIEDlO AMBlENTE: DEMOSTRADO POR EL CASO DE ESTUDlO EL CUAL PROPO RClONA 
lNFORMAClÓN ESPECÍFICA DEL SITIO. ES DECIR. LOCALlZAClÓN. CLlM ATOLOG tA y 
IvIETEOROLOGíA. HIDROLOGÍA. TOPOGRAFÍA. INVESTIGACIÓN DEL AG UA SUBTE RR.~NEA. 
MÉTODOS DE REIvlEDIACIÓN y COSTOS: TODO ESTO CON LA FI NALIDAD DE LOG RAR LA 
IvIETA DE REIvlEDIACIÓN PARA EL ACUÍFERO CONTAMINA DO CON HIDROCARB UROS. 

ESTE CASO DE REIvlEDIACIÓN TIENE SUS PROPIOS PLANTE AMlENTOS. RIE SGOS. 
MÉTODOS DE LIMPlEZA y SU COSTO. ESTO ES. DEBIDO A LAS CARACTERisTlCAS DEL SITIO 
Y DEL CON;AMINANTE PRESENTE EN EL AGUA , SUBTERRÁNEA. ES DE CrR. QUE ~AD -\ 
REIvlEDIACION TENDRA SUS PROPIAS CARACTERISTIC AS PARTICULARES y DE .-\HI LAS 
0EJORES PROPUESTAS DE SOLUCIÓN PARA ALCANZAR LAS IvIETAS DE LIMPIEZA SERÁN 
DADAS POR EL PERSONAL DEDICADO A LA REIvlEDlACION. 

POR OTRO LADO LA REIvlEDIACIÓN EN MÉXICO ESTA COIvlENZANDO A REALlZARSE 
CON MUY BUENOS RESULTADOS. CON LA CALIDAD Y EL PROFESIONALlStl. IO DEL 
PERSONAL QUE SE DEDlCA A LA LIMPlEZA DE AGUA SUBTERRÁNEA. LA CUAL ES 'v1TAL 
PARA PODER SOBRE'v1'v1R DURANTE LAS DÉCADAS SlGUIENTES. DEBlOO A QUE NOSOTROS 
MISMOS ESTAMOS DESTRUYENDO LO QUE LA NATURALEZA NOS BRINDA. 
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