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Capitulo 1 

lntroduccion 

Desde hace varios arios se iniciaron en MBxico trabajos de prospecci6n del 

subsuelo, detectandose contaminacibn de hidrocarburos en el suelo y tambien 

en algunos pozos de extracci6n de agua, como consecuencia de derrames 

antiguos y fugas de ductos, con lo que se acept6 la existencia de 

contaminaci6n en el suelo. 

Al iniciarse las Auditorias Ambientales en 1993, aument6 el interes por 

identificar 10s problemas de contaminaci6n del subsuelo en zonas industriales, 

especialmente aquellas cercanas a zonas urbanas; con esto, se origin6 la 

caracterizaci6n de sitios contaminados, en algunos de estos casos se 

realizaron proyectos de saneamiento. Posteriormente, el decreto de reformas a 

la Ley General del Equilibrio Ecol6gico y Protecci6n al Ambiente (DOF, 1996). 

que incluyb la responsabilidad ambiental, s i ~ i 6  para formalizar 10s trabajos de 

saneamiento de suelos en sitios contaminados en Mexico. A partir de este 

momento, y en ausencia de instrumentos regulatorios, las autoridades 

ambientales se dieron a la tarea de generar instrumentos tecnico- 

administrativos que sirvieran como guia, y simultaneamente se abri6 un 

importante mercado para la restauracidn de suelos en sitios contaminados y 

en especial, para aquellos con hidrocarburos. 

1 .I Antecedentes 

A partir de 1940, la contaminaci6n de sitios urbanos e industriales se 

increment6 notablemente en casi todo el pais. Esto debido al desarrollo 

industrial que ademas de brindarle bienestar a la poblacibn, ha producido un 

impact0 negativo en el ambiente, al ocurrir derrames accidentales o 

intencionales, que son consecuencia de una mala operaci6n en instalaciones 

industriales que pudieron presentarse en el pasado y que hasta la fecha no se 

ban atendido (Iturbe et. a/. 1998). Por ejemplo, pequefios escurrimientos de 

combustibles durante la carga y descarga de autos tanque durante la 
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reparaci6n de las lineas de cornbusti6n. o durante la reparaci6n de rnotores en 

talleres. 

En Mexico se tiene un nurnero considerable de sitios contaminados con 

hidrocarburos corno resultado de fugas o descargas accidentales de petr6leo 

crudo. cornbust6leo. gas6leo. gasolina, diesel y turbosina, asi corno la 

disposici6n de recortes de perforacibn, lodos aceitosos y aceites lubricantes 

gastados, que se han producido dentro y fuera de las instalaciones 

productoras y alrnacenadoras. En el period0 enero-junio de 1996 fueron 

registradas 681 fugas en tuberias de conducci6n de hidrocarburos, de las 

cuales 387 ocurrieron en lineas de descarga de pozos, de 10s cuales la rnayoria 

se debi6 a tomas clandestinas, 283 en ductos principales (gasoductos, 

oleoductos, gasolinoductos, entre otros). Y 1 1  fueron derrarnes por diversos 

rnotivos ; en la rnayoria de 10s casos la causa principal fue la corrosi6n. Corno 

resultado de estas fugas y derrarnes se han afectado una gran cantidad de 

hectareas de las cuales el 38 % han sido evaluadas.(PEMEX, 1999) 

En general 10s hidrocarburos tienen menor densidad que el agua. por lo que 

tienden a flotar cuando estan en contact0 con Bsta. Los casos del petr6le0, del 

cornbust6leo y de 10s desechos petroleros, por su color y aspecto. se hacen 

evidentes cuando se encuentran sobre la superficie. Si son depositados en el 

suelo, practicarnente no penetran al subsuelo debido a su alta viscosidad, per0 

pueden generar lixiviados, debido a que las lluvias arrastran 10s cornpuestos 

solubles. Mientras que la gasolina, la turbosina, el diesel y el gas6leo fluyen 

facilrnente hacia el subsuelo porque su viscosidad es menor a la del agua. 

adgmAs durante sutf iyectoria son adsoybidos por el material geoldgico hasta 

que alcanzan el nivel freatico y ahi se dispersan segun la direcci6n de la 

corriente subterrbnea; por esto en algunos sitios 10s hidrocarburos no s6lo han 

contarninado el suelo, sin0 tarnbien las aguas subterraneas, debido a que la 

mayorla de 10s sitios contarninados tienen corno caracteristicas una alta 

perrneabilidad y nivel freatico rnuy somero de 3 a 6 rn de profundidad 

(SEMARNAP, 2000) 



En Mexico se han propuesto diversas tecnicas basadas en procesos 

biolbgicos, fisicoquimicos y termicos, para la restauraci6n de 10s sitios 

contaminados con hidrocarburos. Sin embargo, dado que cada sitio datiado 

Constituye una problemgtica especifica, se requiere establecer criterios, asi 

como recopilar informaci6n. para controlar, mitigar y eliminar 10s 

contaminantes en cada sitio. 

El termino saneamiento, se utiliza para indicar todas aquellas acciones que se 

realizan para la reducci6n o eliminacidn de 10s niveles de contaminaci6n en el 

suelo y subsuelo. Por su parte restauraci6n o recuperaci6n es la acci6n de 

devolver a u n  sitio sus caracteristicas originales. Es decir rescatar o mejorar la 

funci6n e imagen que el suelo tenia antes de haber sido afectado. 

Actualmente en Mexico existe poca experiencia en el saneamiento de sitios 

contaminados con hidrocarburos. Los lineamientos sobre 10s procedimientos 

tecnicos para la evaluaci6n de sitios contaminados y las tecnologias para la 

descontaminaci6n o el aislamiento de estos sitios, tienen muy poco tiempo de 

haberse iniciado. Ademgs las autoridades ambientales carecen de u n  sistema 

de informacibn que respalde la toma de decisiones con respecto al 

saneamiento, control y monitoreo, asi como para la reactivacidn econdmica de 

10s sitios contaminados. 

Los criterios internos de restauraci6n de suelos contaminados (CIRS) 

establecidos por la Procuraduria Federal de Protecci6n a1 Ambiente (PROFEPA, 

1998) si bien no  tiene la categoria de Norma oficial Mexicana. son 10s unicos 

pargrnetros que existen para establecer 10s niveles de limpieza en u n  suelo 

contaminado. 

La biorrestauracibn ha sido utilizada satisfactoriamente en diversos paises 

para biodegradar 10s hidrocarburos que se encuentran en el suelo, ya que 10s 

microrganismos son capaces de convertirlos en CO, y agua. 

De acuerdo con 10s informes de accidentes de la Procuraduria Federal de 

protecci6n al Ambiente, se han producido accidentes que involucran el 

derrame y la fuga de todo t ip0 de hidrocarburos, que han impactado 
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directamente al suelo, y establecen que el mayor porcentaje de productos que 

se derraman y provocan afectacidn al suelo son en el siguiente orden: Petr6leo 

crudo. gasolinas, diesel, combust6leo y tolueno (PROFEPA, 1998). 

Las actividades desarrolladas por Petr6leos Mexicanos (PEMEX) en materia de 

protecci6n ambiental, se han incrementado en 10s aiios mas recientes, 

atendiendo principalmente la realizaci6n de Auditorias tanto ambientales, 

como de seguridad industrial. Es importante setialar que PEMEX se encuentra 

dividida en cuatro empresas: Exploraci6n y Producci6n. Refinaci6n. Gas y 

Petroquimica BBsica y que trabajan en forma independiente en el saneamiento 

de sitios contaminados. Pemex Refinaci6n es la que presenta una mayor 

actividad en este aspect0 (11. UNAM, 2000) 

Como parte del Plan de Acci6n de Pemex Refinaci6n. se realiz6 una Auditoria 

Ambiental, a la Terminal de Almacenamiento y Distribuci6n (TAD) de 

Acapulco, Gro. Como resultado de la Auditoria, se recornend6 realizar un 

estudio para evaluar la contaminaci6n del subsuelo en el Area de la instalaci6n. 

ya que establece la presencia de hidrocarburos en diversas zonas de la 

instalacibn, debido a un derrame de turbosina en el pasado y a operaciones 

inadecuadas. Por ello Pemex Refinacidn solicit6 al Grupo de Saneamiento de 

Suelos y Acuiferos del lnstituto de Ingenieria, UNAM, un  estudio para evaluar 

la contaminaci6n del subsuelo y del agua subterranea en las instalaciones de 

la TAD. 

Despubs de realizar la evaluaci6n del sitio mediante un muestreo del subsuelo 

en 22 puntos de la TAD y en 6 pozos de monitoreo de agua subterranea, se 

encontr6 que el suelo y el agua de la TAD Acapulco no estB contaminados por 

10s principales hidrocarburos aromBticos que se presentan en la gasolina: 

benceno (C,H,), tolueno (C,H,), etilbenceno (C,H,,) y xilenos (C,H,,); conocidos 

colectivamente como BTEX, ni hidrocarburos aromBticos policlclicos (HAP). La 

principal contaminacidn del subsuelo se debe principalmente a hidrocarburos 

totales del petr6leo (HTP). 

Por las condiciones geohidrol6gicas de la zona. el tipo de suelo, permeabilidad 

del mismo, tip0 de contaminante, concentraci6n y el bajo contenido de 

material arcilloso, se propone con el presente trabajo, el uso de la tecnologia 

de biopilas para sanear el suelo contaminado con HTP de la TAD, Acapulco. 



1.3 Objetivo 

General 

Disetiar las biopilas como alternativa de tratamiento para la rehabilitacidn de 

suelos contaminados con hidrocarburos en la Terminal de Almacenamiento y 

Distribuci6n contarninada con hidrocarburos, ubicada en Acapulco Gro. 

Particulares 

Proponer como tecnologia de rehabilitaci6n la tecnologia de biopilas. 

basandose en las caracteristicas del sitio . Seleccionar el sitio 6ptimo para el saneamiento del suelo, conociendo las 

caracteristicas del medio fisico 

Dimensionar el tamatio de las biopilas adecuado a1 Area disponible. 

Calcular 10s nutrientes, agua y flujo de aireacibn, comparando 10s presentes 

y 10s requeridos para la rehabilitacidn del suelo 

Describir la construcci6n, operaci6n y mantenimiento para las pilas, 

estableciendo cada uno de 10s proceso 

Elaborar el presupuesto del saneamiento, estimando 10s factores 

econ6micos que determinan el costo de la biopila. 

1.4 Alcances y Limitaciones 

Proponer como metodo de saneamiento la tecnologia de biopilas, con base 

en 10s niveles de limpieza establecidos para el sitio. . Elaborar el disetio de la biopila conociendo las caracteristicas fisicas y 

quimicas del suelo y 10s contaminantes. . Proponer y establecer 10s metodos que describan claramente la 

construcci6n. operaci6n y mantenimiento de la biopila. . La elecci6n de la tecnica de rehabilitaci6n incluye una evaluaci6n detallada 

de 10s costos de la construcci6n. operaci6n y mantenimiento. . Para la elecci6n de la alternativa de saneamiento no  se realizaron ensayos 

n i  pruebas piloto . No se realiz6 la construcci6n de la pila en campo 
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Capitulo 2 

Marco teorico 

El termino petr6leo proviene del vocablo latino petra que significa piedra o roca 

y o/eum que significa aceite. El petr6leo es un liquid0 heterogeneo forrnado por 

una rnezcla de hidrocarburos que como su nombre lo indica, son cornpuestos 

de carbono e hidr6geno. con aproximadamente 1.85 Btornos de hidrdgeno por 

uno de carbono (Testa and Winegarden, 1991 ). 

Los hidrocarburos y sus transformaciones juegan un papel irnportante en la 

Quimica y las aplicaciones industriales basicas de la vida diaria. 

La Quimica de 10s hidrocarburos ocupa una parte irnportante de la Quimica 

OrgBnica, ya que incluye la Quimica de 10s hidrocarburos saturados (alcanos y 

cicloalcanos), asi como 10s no saturados, alquenos y dienes, acetilenos y 

aromBticos (Olah ef. ol 1992). 

La composici6n quimica del petrdleo crudo es compleja y puede variar con 

respecto a la ubicacibn, edad geol6gica y profundidad a la que se encuentra; 

esto se refleja en la variedad de rnateria orgBnica que contienen, la cual se 

forma originalmente a traves de procesos quirnicos y bioquirnicos complejos. 

El petr6leo es una mezcla que contiene una gran cantidad de compuestos, sus 
~- ~~~ ~~ 

- -~ ~ 

principales compoFEntes en forma-generica son(Rios, 1993): 

1. Hidrocarburos 

2. Compuestos de azufre 

3. Compuestos de oxigeno 

4. Cornpuestos de nitr6geno 

5. Sales inorganicas 

6. Cornpuestos metBlicos 

Tipicamente 10s hidrocarburos constituyen del 50 al 90% del petr6leo. Otros 

elementos como el azufre, nitr6geno y oxigeno representa el 3% del volumen 
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total y el f6sforo y rnetales pesados corno el vanadio y el niquel constituyen 

menos del 1%. Es irnportante rnencionar que el crudo o petr6leo naturalrnente 

no contiene alquenos o hidrocarburos insaturados similares, sin0 que Bstos se 

presentan en 10s productos refinados del petr6le0, corno resultado de un 

proceso de craking catalitico en las refinerias. En la siguiente tabla se 0 b s e ~ a  

la composici6n de algunas rnuestras de petr6leo. 

Tabla 2.1 Porcentaje en rnasa de algunas rnuestras de Petrbleo. (Wingger and 

Torkelson, 2000) 

2.1 Quimica de 10s hidrocarburos (propiedades 

fisicas y quimicas) 

Los hidrocarburos son el constituyente principal del petr6leo. tanto en 

irnportancia corno en cantidad. Los hidrocarburos son compuestos simples de 

hidr6geno y carbono que pueden caracterizarse basandose en su cornposici6n 

y estructura quirnica; cada Btomo de carbono puede tener cuatro enlaces 

simples con el hidrbgeno. El rnetano es el hidrocarburo rnAs simple figura 2.1 

H 

Figura. 2.1 Estructura quimica del metBno 

Formas mAs cornplejas pueden presentarse con pesos rnoleculares rnayores. 

TambiBn existen hidrocarburos que contienen el rnisrno nljrnero de Btomos de 

carbon0 e hidr6geno. per0 difieren en su estructura, a Bstos se les llama 

is6meros y poseen propiedades diferentes. El is6mero rn8s simple de 10s 

hidrocarburos es el butano, (figura 2.2). 
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Figura. 2.2. lsdmero del butano 

Las caracteristicas fisicoquimicas de 10s hidrocarburos son muy variadas. La 

mayoria de 10s hidrocarburos tienen menor densidad que el agua. Su peso 

molecular, asi como su punto de ebullicidn varia desde un valor muy bajo 

hasta uno muy alto. pueden ser viscosos o muy ligeros, muy volBtiles o 

relativamente no volBtiles, altamente solubles o insolubles. Esta variabilidad en 

sus caracteristicas fisicoquimicas provoca que el comportamiento individual de 

10s hidrocarburos. asi como de sus mezclas, sea tambien variable en el 

subsuelo (Olah et. a/, 1992). 

Los hidrocarburos se dividen en dos clases principales: alifBticos y aromBticos. 

Los hidrocarburos alifaticos se subdividen a su vez en alcanos o parafinas, 

alquenos u olefinas, alquilos y alifBticos ciclicos o naftenos. 

I H i d r o ~ b u r m  

Alifdticos Aromdticos 
I 

I I I 
Alcanos Alquenos Alquilos AlifdticLs Ciclicos 

Figura. 2.3 Clasificaci6n de 10s hidrocarburos (Chang, 1997) 

- ~ - ~ ~~~ 

Alcanos 

Los alcanos son llamados tambikn parafinas o hidrocarburos alifaticos. Son 

hidrocarburos en 10s cuales, 10s Btomos de carbono se unen con un  simple 

enlace de carbono. (figura 2.1) y pueden ser de cadena simple o ramificada, 

(figura 2.4). Los alcanos ramificados son mas largos que 10s n-alcanos y 10s 

radicales son principalmente del grupo metil (CH,). Estos radicales inhiben la 

transformaci6n microbiana. La fdrmula quimica general, tanto para 10s alcanos 

de cadena, como 10s ramificados es C,H,,+, (Baker and Herson, 1994) 
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Figura. 2.4 Alcanos simples y ramificados 

Las caracteristicas de 10s alcanos son: 

1)  Se consideran como hidrocarburos alifaticos saturados y se encuentran 

principalmente en las fracciones.de gasolina 

2) Son hidrocarburos con edades geoldgicas mayores por lo que se 

encuentran a mayores profundidades. 

3) Su estructura puede ser en forma de cadena o ramificada 

4) Se nombra utilizando 10s prefijos griegos de acuerdo al numero de 

carbonos que posean(0lah et. a/. 1992). 

En la siguiente tabla se obsewan algunas propiedades quimicas y fisicas de 

10s alcanos y alcanos ramificados. 

Tabla 2.2 Propiedades fisicas y quimicas de 10s alcanos. (Testa and 

Winegardner, 1991 ) 
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El grupo alcano, tiene dos tipos de reacciones quimicas, oxidaci6n y 

sustituci6n. El primer tipo de reacci6n es con el oxigeno molecular y puede ser 

inflamable y explosiva. Para el caso de la reaccidn por sustituci6n. uno o mas 

Btomos de hidr6geno son reemplazados, generalmente el hidr6geno se 

reemplaza por un  hal6geno como el cloro, formando compuestos 

organoclorados. Un ejemplo es la reacci6n del metano con el cloro, 

obteniendose un tetracloruro de carbono (figura 2.5). Es importante mencionar 

que 10s cornpuestos organohaloides son muy t6xicos (Testa and Winegardner, 

1991 ).  

H CI 
I 

H - C - H  + 4 C l t +  
I 

CI-C-CI + 4HCI 
I 
H - I 

CI 

Figura. 2.5 Reacci6n del metano con el cloro 

Alquenos. 

Son hidrocarburos insaturados, con dobles enlaces. Los alquenos son 

llamados tambien olefinas y contienen al rnenos un doble enlace, (figura 2.6). 

Figura. 2.6 Estructura del alqueno 

La f6rmula general es C,H,,, donde n = 2.3 ...... el alqueno rn8s simple es el 

etileno (C,H,). Para nombrar a 10s alquenos es necesario indicar la posici6n del 

doble enlace y afiadir la terrninacidn "eno", como en el caso de 10s alcanos, el 

nornbre estB determinado por un prefijo y un sufijo el primer0 indica el numero 

de Btornos de carbono en la cadena y el sufijo eno indica la insaturacibn. 

Tambien existen isomeros, y pueden ser cis 6 trans, 10s cuales difieren ya sea 

por la posicidn del doble enlace y/o la forma como se encuentran 

estructurados sus radicales y por las propiedades fisicas y qulmicas, es decir 

10s isomeros cis, poseen un momento polar (Olah and Arpad, 1992). 

Entre las propiedades y reacciones de 10s alquenos. se puede mencionar que el 

etileno es una sustancia muy importante, ya que es utilizado en la 
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manufactura de 10s polirneros y en la preparacidn de cornpuestos qulrnicos 

orgdnicos. El etileno, es obtenido por rnedio de un proceso de craking. Es 

importante rnencionar que naturalmente el petr6leo no contiene alquenos, 

pues corno ya se mencionb, son obtenidos por rnedio de una reacci6n de 

craking catalitico (Rolddn, 1998). 

Los alquenos son insaturados porque las valencias de 10s dos dtornos de 

carbono que tiene el doble enlace son insaturados y pueden saturarse, 

adicionando 8tomos de hidrbgeno. 

Alquilos 

Son todos aquellos hidrocarburos alifdticos insaturados que tienen al menos 

un triple enlace, su f6rmula quirnica general es C,H,,.,, el alquilo rnds simple 

es el propieno. Su nomenclatura es rnuy similar a lo de 10s alquenos, indicando 

la posicibn del triple enlace, per0 con el sufijo '?eno"(Chang, 1997) 

El alquilo rnds simple es el propieno. (figura 2.7) 

Figura. 2.7 Propieno 

Los hidrocarburos alifdticos en general, tienen un efecto narc6tico o depresivo 

sobre el sisterna nerviosos hurnano. Los sintomas a una intoxicacibn con 

hidrocarburos alifdticos son similares a 10s efectos de 10s compuestos 

aromdticos: rnareo, nausea, y perdida de la coordinacibn. Los alcanos son 

buenos solventes de 10s lipidos y pueden disolver 10s lipidos de 10s tejidos y 

las c6lulas de las rnernbranas si son aspirados por 10s pulmones (Olah and 

Arpad, 1992). 

Cicloalcanos 

Los cicloalcanos o naftenos, estdn forrnados por la uni6n de dtornos de 

carbono en una estructura en forrna de anillo. son considerados corno 

hidrocarburos saturados, ya que se encuentran saturados con hidr6geno. Los 

compuestos saturados ciclicos contienen seis dtornos de carbono y tarnbien 

son llamados cicloalcanos o ciclo parafinas La f6rrnula general de 10s 
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cicloalcanos es C,H,,, donde n = 3.4, ..... (figura 2.8). Sus propiedades fisicas y 

quimicas se resumen en la siguiente tabla. 

Tabla 2.3 Propiedades fisicas y quimicas de 10s cicloalcanos. (Testa and 

Winegarner1991 ) 

Figura. 2.8 estructura del ciclo alcano 

Hidrocarburos arorn8ticos. 

Los hidrocarburos aromBticos comprenden menos del 15% del crudo, aunque 

en fracciones pesadas llegan a exceder el 50%. Las fracciones arorndticas del 

petrdleo son el grupo de hidrocarburos ambientalmente mds importantes, ya 

que contienen al menos un anillo de benceno, el cual contienen seis Btomos de 

carbono. Los arornBticos se consideran hidrocarburos insaturados, lo cual 

permite que se ahadan otros hidr6genos o elementos al anillo. El benceno es 

conocido como la base de 10s compuestos aromdticos y junto con el tolueno. 

etilbenceno y 10s tres is6meros del xileno (orto, meta, para) son los principales 

constituyentes de la gasolina. Los principales compuestos aromdticos y sus 

propiedades se observan en la siguiente tabla 



Tabla 2.4 Propiedades quirnicas y fisicas de 10s arornBticos. (Testa and 

Winegardner, 1991 ) 

La nomenclatura de 10s cornpuestos rnonosustituidos del benceno, es bastante 

sencilla, (figura 2.9). Si existe rnBs de una sustituci6n. debe indicarse la 

posici6n de la segunda sustituci6n con referencia a la prirnera; para 

nurnerarlos se torna un arreglo, (figura 2.10). Los prefijos orto, rneta y para son 

utilizados cuando existen dos sustituciones del rnisrno grupo, figura 2.1 1 ,  per0 

cuando las sustituciones son de diferentes grupos, no se pueden utilizar estos 

prefijos (Chang. 1997). 

Etilibenceno Clorobenceno Aminobenceno Nitrobenceno 

Figura. 2.9 Nomenclatura de 10s cornpuestos rnonosustituidos 

Las propiedades de 10s cornpuestos arornBticos son: . lncoloro 
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lnflarnable 

Es obtenido principalmente del petrdleo 

Posee una relatividad inerte 

Tienen la misma fdrrnula quirnica que el acetileno, per0 con un grado 

mayor de insaturacidn 

Es menos reactivos que el etileno o acetileno . Posee una alta estabilidad como resuitado de sus electrones 

Reaccionan rapidamente con el grupo haldgeno, a traves de una reaccidn 

de sustituci6n. 

4 

Figura. 2.10 Nurneracidn de las posiciones de las sustituciones. 

El benceno y 10s alquibencenos son considerados 10s compuestos mas t6xicos 

de la gasolina. Los efectos tdxicos agudos se reflejan en la depresi6n del SNC 

(Sistema Nervioso Central) como resultado de la inhalaci6n de hidrocarburos, 

entre estos efectos se pueden mencionar: dolor de cabeza, y nauseas, la 

destruccibn de c6lulas afecta la medula de 10s huesos y el cencer (Baker and 

Herson, 1994). 

Br 

Ortodibromobenceno metadibromobenceno paradibromobenceno 

Figura 2.1 1. prefijos orto, meta y para 
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2.2 Biodegradacibn de 10s hidrocarburos 

La biodegradaci6n de 10s hidrocarburos, es un proceso mediante el cual 10s 

microrganismos reducen la complejidad de 10s compuestos quimicos, a 

compuestos mas simples, es decir de menor peso molecular, por lo que se 

presenta como una opci6n muy viable para el tratamiento de 10s suelos 

contaminados con hidrocarburos. 

Las interacciones que se presentan en el proceso de biodegradaci6n. se 

ilustran en la figura 2.1 2. 

Temperaturn 

Nutrient- 
Aceptor final de electron- 

Material 
no-biodegradable 

Figura. 2.1 2. lnteracciones en el proceso de degradaci6n. (Deyta, 1999) 

Para que la degradacibn se lleve a cabo, es necesario que existan las 

condiciones ambientales adecuadas, asi como la cantidad suficiente de 

microrganismos degradadores de hidrocarburos; Bstos por lo general, son 10s 

microrganismos aut6ctonos del sitio contaminado. En caso que las 

condiciones ambientales y las UFC (unidades formadoras de colonias) no Sean 

suficientes, sera necesario establecerlas, mediante procesos ingenieriles 

(Deyta. 1999). 

Uno de 10s principales problemas de la biodegradaci6n, es que en presencia de 

altas concentraciones del contaminante en el suelo, pueden existir efectos de 

toxicidad sobre la poblaci6n microbiana. Otro es la insuficiencia de nutrientes 
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en el suelo; sin embargo. la presencia de cantidades minimas de nitr6geno y 

f6sforo. permiten la biodegradaci6n en el suelo, aunque a velocidades rnuy 

bajas (Fahnestock and Wickramanayake, 1998). 

Los factores ambientales que afectan la actividad microbiana y por lo tanto la 

biodegradaci6n son: contenido de humedad, temperatura, nutrientes 

inorganicos (principalmente nitrdgeno y Msforo), aceptores de electrones 

(oxigeno, nitrato, sulfato), pH, presencia de metales pesados, tip0 y cantidad 

de material organic0 presente (carbono). 

La biodegradacibn de 10s hidrocarburos se lleva a cabo'principalmente por dos 

grupos de microrganismos: las bacterias y 10s hongos. Las bacterias tienen un 

crecimiento muy rBpido y una mayor capacidad de adaptacibn a 10s medios 

contaminados. 

La biodegradaci6n depende de un  adecuado suministro de agua, indispensable 

para el crecimiento de 10s microrganismos, por lo que es importante conocer la 

actividad del agua "a," que es la porci6n de agua disponible para 10s 

microrganismos. Esta puede conocerse indirectamente a traves de la 

capacidad de campo. cantidad de agua retenida por el suelo y depende de la 

textura y porosidad del suelo. La biodegradacibn de 10s hidrocarburos es 

6ptima con un  contenido de humedad entre 30 y 80% de la capacidad de 

campo (Saval, 1995). 

La biodegradaci6n de 10s contaminantes es mas rapida a pH neutros. La 

biodegradacidn de 10s hidrocarburos es 6ptima con Gn pH de 7.8, 10s hongos 

son mas tolerables a condiciones Bcidas, por lo tanto tiene una ventaja sobre 

las bacterias cuando se trata de rehabilitar u n  suelo cuyo pH es Bcido. La 

actividad metab6lica de 10s microrganismos produce Bcidos organicos, 10s 

cuales pueden acidificar al suelo si este tiene deficiencias en su capacidad 

amortiguadora. La tecnica empleada para incrernentar el pH es mediante la 

adici6n de hidr6xido de amonio y para llevarlo a la pane alcalina lo mBs comlin 

es agregar urea. Con un pH alto, decrece la disponibilidad del calcio, 

magnesio, sodio, potasio, amonio, nitrdgeno y f6sforo. mientras con pH bajos, 

decrece la disponibilidad de 10s nitratos y cloruros. 
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La temperatura tarnbien es un factor importante en el crecirniento y actividad 

microbiana y por lo tanto para la biodegradacibn. El interval0 de temperaturas 

6ptimas para la biodegradacidn de 10s hidrocarburos es de 20 a 70°C. Existen 

varias tecnicas para modificar la temperatura en el suelo, entre las mas 

comunes estBn las cubiertas de pl8stico y las cubiertas con plantas vegetales. 

Sin embargo, tambiBn existen factores adversos al utilizarlas ya que si no se 

tiene un control adecuado, las cubiertas pueden hacer decrecer la aireacidn y 

provocar condiciones an6xicas. Otra forma de aumentar la temperatura en el 

suelo durante la biorremediaci6n. es irrigar el suelo con agua templada. 

Los nutrientes inorgBnicos principales para la biodegradacidn son: el nitr6geno 

y el f6sforo. El nitr6geno es necesario para la sintesis de proteinas y la pared 

celular, rnientras que el f6sforo es necesario para formar 10s Bcidos nucleicos y 

para el ATP (Adenosin trifosfato). El nitr6geno puede perderse rdpidamente en 

el suelo debido a la lixiviacibn del amonio y el nitrato, y por la desnitrificacidn 

del suelo. El f6sforo se encuentra frecuentemente limitado debido, a su baja 

solubilidad y biodisponibilidad. El f6sforo organic0 en suelos se encuentra 

principalmente en 10s Bcidos humicos mientras que el f6sforo inorganic0 se 

encuentra en combinacidn con el Fe, Al, Ca, F (Daivis, 1967). 

La biorremediacidn depende principalrnente de la actividad de 10s 

microrganismos aerobios; un surninistro adecuado de oxigeno al suelo es 

esencial para la biorremediaci6n. Se requieren aproximadamente de 0.45 1.36 

kg de oxigeno por 0.45 kg de hidrocarburos para asegurar una buena 

degradaci6n. Cuando 10s poros del suelo se encuentran ocupados por 

mol6culas de agua, la difusi6n del oxigeno es menor y se pueden presentar 

condiciones anbxicas. Para tener una degradaci6n aerobia es necesario 

aproximadarnente 10% de poros libres en la matriz del suelo (Fahnestock and 

Wicramanayake, 1998). 

Los contarninantes orgBnicos presentes en el suelo, son la fuente de carbono 

que 10s microrganismos requieren para la biodegradaci6n. per0 en algunas 

ocasiones, Bstos son insuficientes por lo que es necesario agregar fuentes 

ex6genas de carbono. 

Antes de revisar las rutas de degradacidn de 10s hidrocarburos, es necesario 

tener en cuenta 10s siguientes aspectos: 



1. Los hidrocarburos alif8ticos son mas fBciles de degradar que 10s 

compuestos aromBticos. 

2. Los hidrocarburos alifBticos de cadena recta son rnBs fBciles de degradar. 

que 10s que poseen radicales, ya que el radical irnpide la biodegradaci6n. 

3. Los hidrocarburos saturados son mBs fBciles de degradar que 10s 

insaturados. La presencia del doble o triple enlace dificultan la degradaci6n. 

4. Las cadenas largas de hidrocarburos son rnBs fBciles de degradar que las 

cortas. Los hidrocarburos con menos de 9 carbonos son dificiles de 

degradar, ya que son t6xicos, el contenido 6ptimo de carbonos en la 

cadena para degradar es de 10 a 20 (Atlas, 1991 ). 

Los alcanos de cadena recta se degradan principalrnente oxidando al grupo 

metil, para obtener un Acido orgBnico, y este posteriormente se oxida hasta 

convertirse en Acetil - Coenzima A. (Acetil-CoA). La oxidaci6n inicial, forma un 

alcohol, Bste por su parte se oxida y forma un aldehido y finalmente el 

aldehido se convierte en un Bcido organic0 (figura 2.13). A su vez el Bcido 

orghnico, es degradado, a traves de la p-oxidaci6n, en la cual dos unidades de 

carbonos son desdoblados de la mol6cula formando dos mol6culas. una 

Acetil-CoA y una grasa Acetil-CoA, la primera puede ser metabolizada a travBs 

del ciclo de Krebs y la segunda siwe como sustrato para la p-oxidaci6n (figura 

2.14). 

' 7 3  C H 2 0 H  
I C H O  

I FOOH CO-CoA 
CHz CH2 CH2 I 

I I 7H2 ?HZ 
& ~ 2  

I 
CH2 
I CH2 

I CH2 
I CH2 

7 H 2  ~ - 7H2 7H2 I 

7 H 2  + N A D H + ~ C H ~  ATP AMP C H ~  
NAD u I C O A ~ P P ~  I - 7H2 H 2 0  --=r 7H2 - yH2 

0, H,O I 7 H 2  ?HZ FH2 
7H2 CH2 

1 7 H 2  7 H 2  7H2 
FH2 
CH2 

FH2 
1 7H2 

FH2 
7H2 

FH2 
7H2 

CH2 CH2 CH2 CH2 

AHI CH2 
b ~ 3  

Hidrocarburo ~ l ~ ~ h ~ l  
b ~ 3   HI 

Aldehido Acid0 organic0 
 AH^ 

(dodecano) (acido graso) 

Figura. 2.13 Primera etapa de la degradaci6n de 10s alcanos. (Baker and 

Herson, 1994) 
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CO-CoA CO-Co A 
I I 

CO-Co A 
yH2 7H2 7H2 1 

C-OH C 0 
I I CH2 

GH2 CH2 
I 

CH2 
I 

CH2 + 6 ~ 2  
I 

I + NADH+H I COA CH2 

N*_D uh YH2 t H 2  + CH3-CO-CoA I 
( 7 2  7H2 YH2 Acetil CoA 
' 7 2  7H2 $H2 I 
$ ~ 2  $ ~ 2  CH2 I 

yH2 yH2 

FH2 FH2 
b ~ 3  1 

Ciclo de Krebs 

Figura. 2.14 Segunda etapa de la degradaci6n de 10s alcanos. (Baker and 

Herson, 1994) 

Los hidrocarburos aromdticos son degradados aerbbicamente, 10s bencenos y 

bencenos sustituidos son convertidos a catecol o protocatecol (figura 2.1 5). . 
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Anilla Desdoblad 

Figura. 2.15. Degradaci6n de 10s hidrocarburos arornBticos. (Baker and 

Herson, 1994) 

El nucleo aromatic0 de estos cornpuestos. se desdobla de dos forrnas, el orto 

desdoblarniento y el rneta desdoblamiento; en el primer caso. se produce 

Acetil-CoA y succianato, 10s cuales pueden oxidarse por rnedio del ciclo de 

Kreps y del sisterna de transferencia de electrones. En el segundo caso 10s 

productos finales obtenidos son el acetaldehido y el piruvato, 10s cuales 

pueden ser oxidados por rnedio del ciclo de Kreps y el sisterna de transferencia 

de electrones, en arnbos casos el oxlgeno molecular es el aceptor final de 

electrones. por lo que esta ruta de degradaci6n es obligada aerobia (Baker and 

Herson, 1994). Figura 2.16 

COOH - - 
OH C=O 

Catecol cis,cis-Acid0 muconic (+) Mucolonactano 3-ketoadiptano Enol-Lactan 

CHI 
COOH 

I I 
CH2 C.;-y: ..-.-+ c=o I + CH2 1 

p-Ketoadiptano p-Ketoadiptil CoA 
LOOH 

Acetil-COA Succianato 

Ciclo de krebs 
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COOH - - - 
OH 

Catecol cis,cis-acido muconic (+) Mucolonactano 

COOH 
I 

C=O 
HC=O + I 

CH3 

4-Hidroxi-2-Oxovalerato Acetaldehido Pimvato 

Ciclo de krebs 

Figura. 2.1 6. Desdoblamiento del nucleo aromBtico. (Baker and Herson, 1994) 

Por otro lado 10s cornpuestos aromBticos pueden ser degradados en 

condiciones andxicas y anaerobias, la diferencia entre la degradacidn aerobia y 

anaerobia es que en la primera se involucra al oxigeno molecular rnientras que 

en la segunda se utiliza al oxigeno contenido en la mol6cula de agua. La 

degradaci6n inicia con una transforrnacidn oxidativa, a traves del grupo 

hidroxilo, derivado de la molecula de agua o del metil sustituido, en ambos 

casos se produce un alcohol aromBtico, el cual se transforma en un aldehldo 

aromBtico y finalmente en un  Bcido aromBtico. 

En la degradaci6n de 10s hidrocarburos poliarornBticos (HPA) el oxigeno 

molecular se introduce dentro de la estructura del anillo, ocurriendo su 

degradacidn bajo condiciones aerobias. La susceptibilidad de 10s HPA a 

degradarse es inversamente proporcional al numero de anillos que contengan, 

siendo el naftaleno mBs fAcil de degradar que el antraceno y el fenantreno. La 

siguiente tabla contienen 10s HPA que pueden ser degradados. 
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Tabla 2.5 Hidrocarburos poliarornBticos que se pueden dagradar. (Baker and 

Herson, 1994) 

Los microrganisrnos capaces de degradar 10s HPA son eucariotas, hongos y 

algas. 

Los hidrocarburos halogenados pueden ser degradados en condiciones tanto 

aerobias corno anaerobias. En condiciones aerobias la degradaci6n ocurre por 

rnedio de la decloraci6n, es decir, 10s Btornos halogenados son sustituidos por 

hidr6genos. En este tip0 de reacci6n. 10s hidrocarburos halogenados son 10s 

aceptores de electrones y no las fuentes de carbono. Por su parte 10s 

hidrocarburos arornBticos halogenados pueden degradarse utilizando las rutas 

de 10s aromBticos o la de 10s halogenados. La susceptibilidad de degradacidn 

de 10s hidrocarburos arornBticos halogenados depende de la naturaleza del 

halogeno sustituido, del nurnero y posici6n de las sustituciones (Buitron and 

Capdeville, 1993). 

2.3 Caracteristicas geoqulmicas de 10s 

hidrocarburos. 

Cuando existe un derrarne de hidrocarburos en el suelo, ocurren fen6rnenos 

naturales, que transportan 10s hidrocarburos hacia las aguas subterraneas. El 

cornportamiento y el transporte de 10s contaminantes estB en funci6n de sus 

caracteristicas fiscoquirnicas corno son: la densidad, la solubilidad, la 

viscosidad, adernas de las caracteristicas del suelo corno son: tipo. 



Permeabilidad, tamatio de las particulas, contenido de humedad, materia 

OrgBnica y profundidad del nivel freatico, as1 como factores climatol6gicos 

(temperatura y precipitaciones pluviales). 

De acuerdo con su densidad, 10s compuestos organicos se clasifican en dos 

grupos: 10s que poseen una menor densidad que la del agua llamados ligeros 

por sus siglas en ingles LNALP y 10s que posen una mayor densidad que la del 

agua llamados densos (DNAP). Los ligeros tienden a formar una capa en forma 

de nata en el nivel freatico y se mueven horizontalmente en direccidn al flujo 

del agua subterranea, algunos de estos productos son: la gasolina, keroseno, 

diesel, etc Los densos por el contrario migran hacia la base del acuifero, 

ejemplo de estos son 10s bifenilos policlorados, petr6leo crudo. etc. (Iturbe et.. 

a/. 1998). 

Antes de realizar un muestreo de suelo y el analisis quimico correspondiente, 

es importante hacer una evaluaci6n del sitio. Para esto existen diversos 

metodos, como son 10s geoelectricos y la gasometria. El primer0 se pude 

aplicar con Bxito a diversos tipos de derrames y tiene la ventaja de dar 

informaci6n sobre el material geol6gico que se encuentra en el subsuelo, 

mientras que el segundo se aplica exitosamente cuando 10s contaminantes 

son compuestos volatiles y semivolAtiles, bhsicamente combustibles. 

Tanto la caracterizacidn geoquimica de 10s hidrocarburos derramados, ya sea 

crudo o productos refinados, como la identificaci6n del tip0 de fuente y las 

caracteristicas del suelo, son actividades importantes para seleccionar 

adecuadamente la tecnologia de remediaci6n para el saneamiento del suelo, 

sin embargo es dificil realizar la caracterizacidn ya que intervienen factores 

quimicos, fisicos y biol6gicos que no se pueden controlar. Algunas de las 

tecnicas para la caracterizaci6n de 10s hidrocarburos son muy convencionales, 

pero otras se han desarrollado para usarlas exclusivamente en las 

exploraciones petroleras, sin embargo estas tecnicas se han adaptado y 

aplicado para identificar y evaluar ambientalmente 10s hidrocarburos 

derramados (Saval, 1995). 

Para el analisis quimico de 10s contaminantes se utilizan algunos de 10s 

siguientes rnetodos: 
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Cornpuestos rnonoaromBticos volAtiles: BTEX, rnBtodo EPA 8020 por 

crornatografia de gases o metodo EPA 8060 o EPA 8240 por 

espectrornetrla de rnasas. 

Hidrocarburos totales de gasolina y diesel, rnktodo EPA 801 5. 

Hidrocarburos totales del petr6leo (HTPs) rnbtodo EPA 41 8.1 M 

Hidrocarburos poliar6maticos: naftaleno, antraceno, fenantreno, 

benzopireno y otros mBtodos EPA 831 0. 

En todo rnuestreo de suelo se debe considerar una rnuestra o varias corno 

control, en puntos alejados del Area contarninada, per0 lo suficienternente 

cerca para que se considere dentro de la rnisma zona. 

Algunas de las deterrninaciones que se realizan son: 

pH 

Hurnedad. 

Capacidad de retencidn del agua. 

Concentraci6n de rnateria orgAnica, 

Porosidad. 

Perrneabilidad. 

Los crudos son cornunmente clasificados con respecto a sus residuos de 

destilacidn ya que en Bstos. se refleja el contenido de tres tipos de estructuras 

bBsicas, corno son: parafinas, naftenos y arornBticos. Cerca del 85% de todos 

10s crudos pueden clasificarse con respecto a su base, es decir base asfhltica, 

parafina y rnezcla de ambos (Drever and James, 1997). 

El rnBtodo principal para separar al crudo de sus derivados es la destilaci6n. El 

punto de ebullici6n de 10s hidrocarburos generalrnente aurnenta con un 

incrernento en el numero de Btornos de carbon0 en 10s cornpuestos. La 

rnayoria de 10s hidrocarburos tiene su punto de ebullici6n por debajo de su 

punto de volatilizaci6n. 

El crudo y 10s productos del petr6leo. pueden ser diferenciados por medio de la 

gasornetria de gases, utilizando 10s mBtodos 801 5 de la EPA. 
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Clasificaci6n del petr6leo. 

Existen diversos rnbtodos que no solo pueden ser utilizados para cuantificar 

10s hidrocarburos, sino tarnbibn para identificar el tipo, grado y en algunas 

instancias la fuente de contarninaci6n. El metodo rn8s sencillo, utilizado por la 

industria petrolera para caracterizar 10s productos refinados, consiste en 

determinar el factor de clasificaci6n de Watson y la densidad (gravedad 

especifica o gravedad API (American Petroleum Institute) definen el t ipo de 

crudo o de fracci6n de petr6leo y a partir de ellas pueden estirnarse 

propiedades corno el calor de cornbusti6n. calor latente de vaporizaci6n. punto 

de ebullici6n prornedio, peso molecular, etc. Asi  corno desarrollar las curvas de 

destilacibn con 10s hidrocarburos LNAPL (Light Non-Aquous Phase Liquids). 

En la siguiente tabla se 0 b s e ~ a n  las gravedades API tipicas de algunos 

productos refinados (Testa and Winegardner, 1991 ). 

Tabla 2.6 Gravedades de algunos productos del petr6leo. (Testa and 

Winegardner, 1991 ) 

Las curvas de destilacibn se obtienen, cornparando 10s puntos de ebullicidn del 

product0 con el porcentaje acurnulado del volurnen removido. 

Producto 

Gasolina 

Crudo Ligero 

Crudo Pesado 

Asfalto 

Existen tarnbibn rnbtodos rn8s cornplicados corno el uso de cromatografia de 

gases, o las cornparaciones de distribuci6n estadistica de 10s n-alcanos, asi 

corno la determinaci6n de is6topos de carbon0 e hidr6geno (Palencia, 1998). 

Por rnedio de la caracterizaci6n quirnica de 10s contarninantes, se pueden 

conocer 10s hidrocarburos que sirven corno sustrato y 10s cornpuestos que 

pueden inhibir la actividad metab6lica d e  10s microrganismos. Por su  parte con 

la caracterizaci6n fisicoquirnica del suelo, se puede conocer el rnicroambiente, 

donde 10s microrganismos llevan a cab0 su  actividad. 

Gravedad Especifica 

0.74 

0.84 

0.95 

0.99 

Gravedad API 

60" 

36" 

1 8' 

1 1 "  
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2.4 Transporte y destino de 10s hidrocarburos 

derramados. 

Cuando ocurre un derrame de hidrocarburos en el suelo o en cuerpos de agua 

10s contaminantes inmediatarnente tienden a dispersarse hacia donde el medio 

fisico lo permite. Los hidrocarburos generalmente rnigran hacia abajo por 

efecto de la gravedad y de las fuerzas capilares. 

El subsuelo se comporta como un vaso de contenci6n que perrnite la 

separacidn en cinco fases fundarnentales de 10s diferentes compuestos 

basandose en sus caracteristicas fisicas: 

1.  Gaseosa 

2. Adsorci6n 

3. Liquida, menos pesada que el agua 

4. Solucidn 

5. Liquida, rn8s pesada que el agua 

Las caracteristicas fisicas de 10s contaminantes m8s importantes que afectan 

el transporte de 10s contarninantes son: densidad, viscosidad, presi6n parcial 

de la fase gaseosa y solubilidad en el agua. 

Las caracterlst~cas quimicas de 10s contarninantes mas importantes a 

considerar son: toxicidad, reactividad, potencial redox y capacidad de 

ionizacibn. - 

En tbrrninos generales, el comportarniento de 10s contaminantes en el 

subsuelo este en funci6n de las caracteristicas fisicoquimicas de 10s 

hidrocarburos (densidad, solubilidad viscosidad), de las caracteristicas fisicas 

del suelo (tipo, perrneabilidad, tamatio, contenido de humedad y rnateria 

orgdnica) y profundidad del nivel fre8tico. Otros factores clirnatol6gicos como 

la temperatura y las precipitaciones pluviales, tambien influyen en este 

proceso. Todas las variables en su conjunto, definen la distribuci6n 

tridimensional y el tarnano del bulbo o pluma de contaminaci6n (Dornenico, 

1997). 
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La migraci6n de 10s compuestos orgdnicos, depende de la densidad relativa 

del agua, ya que Bsta ocurre en la zona capilar, la cual es el Area de transici6n 

entre la zona no saturada y saturada y es influenciada por la porosidad y 

permeabilidad del suelo, asi como por la solubilidad, gravedad especifica y 

velocidad del compuesto. 

De acuerdo con su densidad, 10s compuestos organicos se clasifican en dos 

grupos, aquellos cuya densidad es menor que la del agua. denominados 

LNAPL y 10s que tienen una densidad mayor a la del agua DNALP (Dense 

Non-Aquous Phase Liquids). El principal factor que afecta la migraci6n de 10s 

hidrocarburos es su densidad, ya que mientras 10s LNAPL's migran hasta que 

encuentra el nivel freatico, 10s DNAPL's continuan migrando (Baker and 

Herson, 1994). 

Los LNAPL's tienden a formar una capa en forma de nata sobre el nivel freatico 

y se mueven horizontalmente en direcci6n del flujo del agua subterranea. La 

migracidn de 10s LNAPL's depende del tamario y distribucibn de las particulas, 

es decir si se tiene un suelo con una gran cantidad de finos como la arcilla y 

10s sedimentos, su migraci6n va a ser mucho mas lenta que si se tienen 

gravas o arenas. 

Los DNAPL's migran hacia la base del acuifero creando una columna a partir 

de la cual se mueven en direcci6n al flujo del agua subterrdnea, contaminando 

el acuifero en toda su profundidad (Iturbe et. a/. 1998). 

Desde la perspectiva de la biorremediacidn el suelo puede dividirse en dos 

zonas, la superficie somera del suelo y la zona vadosa, la primera se considera 

hasta una profundidad de un metro. mientras que la segunda esta limitada por 

el nivel freatico. 

La saturaci6n residual de hidrocarburos, existe tanto en la zona no saturada 

como en la zona capilar, se incrementa cuando el tamatio de las particulas 

decrece y la viscosidad de 10s hidrocarburos se incrementa. Por ejemplo, 10s 

hidrocarburos se inmovilizan mas rapid0 en arcillas que en arenas. 
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La capacidad de saturaci6n residual de un suelo es aproxirnadarnente una 

tercera parte de su capacidad de agua sostenida. La inrnovilizaci6n de 

hidrocarburos depende de la porosidad del suelo, asi corno de las 

caracteristicas fisicas de 10s hidrocarburos. El volumen de suelo necesario para 

inrnovilizar 10s hidrocarburos incorporados al suelo, pueden calcularse con la 

siguiente formula: 

Donde 

V, = Volurnen del suelo en yardas cubicas. 

V,,= Volurnen de hidrocarburos descargados en barriles (42 gal = 1 barril) 

P= porosidad del suelo. 

RS= Capacidad de saturaci6n residual 

La cornbinaci6n de las caracteristicas del subsuelo, de 10s contaminantes y las 

condiciones clirnatol6gicas del sitio deterrninan 10s diferentes procesos de 

transporte y distribuci6n de 10s contarninantes. Los procesos principales de 

transporte de contarninantes son: adsorci6n, volatilizaci6n. dispersi6n. 

lixiviacibn, equilibrio de las presiones parciales de 10s gases, rnovirniento de 

las aguas freAticas, intercarnbio i6nico y biodegradaci6n. 

2.4.1 Mecanismos de transporte 

Los contarninantes son transportados a traves del suelo principalrnente por 

tres rnecanisrnos principales: flujo de rnasa de un compuesto disuelto, difusi6n 

liquida y difusidn gaseosa. El primer rnecanismo el flujo de rnasa se refiere a 

un transporte pasivo de un  soluto disuelto, a trav6s del flujo del agua. La 

difusi6n liquida se refiere al transporte de un soluto disuelto, por rnedio de una 

colisi6n molecular. 

Los cornpuestos quimicos presentes en el suelo generalrnente se rnueven por 

tres rnecanisrnos: (1) difusi6n gaseosa dentro de un aire de vaci6, (2) difusidn 

liquida dentro de una solucidn y (3) flujo de rnasa de un  cornpuesto quirnico 

disuelto dentro de una solucidn en movirniento. 
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Difusi6n gaseosa. El movimiento de gases a traves del suelo se describe por 

una extensi6n de la ley de difusi6n de Fick. 

donde n es la difusi6n liquida 

De una manera similar a la difusi6n de vapor en el suelo, se utiliza la ley de 

Fick: 

donde Df"" es el coeficiente de difusi6n del compuesto en agua pura. 

Flujo de masa. La contribucibn del flujo de masa de un compuesto 

transportado puede ser determinado por la concentraci6n del compuesto en 

solucidn y la tasa de inestabilidad del agua. 

J ,  =J,C ...... (4) 

donde J, es la tasa de  inestabilidad 

El termino de adsorci6n describe el proceso por el cual las mol6culas 

contenidas en una fase liquida o gaseosa, tienden a concentrarse en una fase 

s6lida. este proceso, es controlado por factores ambientales como 10s 

constituyentes del suelo, contenido de humedad y temperatura. En el suelo 

este proceso se presenta cuando las mol6culas gaseosas, el product0 libre y 

10s contaminantes disueltos en el agua son atrapados por las particulas del 

suelo. 

La adsorci6n se puede presentar de tres formas: fisica (muy dkbil), quimica 

(mucho mBs fuerte y similar a uni6n de 10s enlaces quimicos) y adsorci6n por 

intercambio (se caracteriza por una atracci6n electrica entre el adsorbente y la 

superficie). 

La reaccidn de adsorci6n entre 10s compuestos orgBnicos disueltos y 10s 

LNALP's es del tip0 quimico, por lo que el equilibrio quimico es reversible. 
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La mayoria de 10s compuestos del petr6leo son no-i6nicos. es por eso que se 

asocian mhs rhpidamente con 10s orghnicos que con las particulas minerales. 

La adsorcidn es especialmente importante en 10s sedimentos que contienen un 

alto porcentaje de materia orghnica y la migraci6n es retardada. 

Cuando se relaciona la adsorci6n con la concentraci6n del contaminante en 

soluci6n. se obtienen las isotermas de adsorcidn y de acuerdo con la forma de 

la grBfica se les clasifica. Las isotermas de adsorci6n de compuestos 

hidrof6bicos a bajas concentraciones son lineales y pueden ser descritas con 

la siguiente ecuaci6n: 

q = k , C  ....... (5) 

Donde. 

q = es la masa absorbida por masa de suelo. 

K,, = pendiente de la isoterma de adsorci6n. 

C = concentraci6n de equilibrio del contaminante disuelto en el agua 

ES importante seiialar que las moleculas menos solubles son mhs fhciles de 

adsorber. La definici6n de la k, es dificil de establecer en campo, por lo que 

estudios de laboratorio han demostrado que la k., se puede determinar 

utilizando otros factores como es el contenido de carbon0 organic0 del suelo y 

el coeficiente de distribuci6n octanol-agua. El resultado de la adsorci6n en un 

suelo contaminado con hidrocarburos es el retardo del movimiento de 10s 

contaminantes. 

Tabla 2.7. Propiedades que afectan a la adsorcidn de 10s contaminantes en el 

suelo. (Schwalbaum, 1997) 
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Sorci6n. 

La sorci6n es importante para 10s compuestos altamente hidrof6bicos. como 

son 10s bifenielos policlorados (BPC), y 10s solventes clorados. La sorci6n entre 

las particulas del suelo y 10s contaminantes organicos, puede determinarse, 

utilizando el coeficiente de particidn de carbon0 organic0 K,,, del contaminante, 

per0 como 10s valores del K, no se encuentran siempre disponibles, es comun 

utilizar el coeficiente de partici6n octanol-agua &,. La sorci6n se afecta por la 

temperatura, humedad relativa y porosidad. La sorci6n puede incrementar el 

transporte de 10s contaminantes y por lo tanto afecta la biodisponibilidad y 

biodegradaci6n de 10s contaminantes (Testa and Winegradner. 1991 ).  

La volatilizaci6n se refiere a la distribuci6n de 10s contaminantes en la fase 

gaseosa es decir la transici6n de 10s compuestos en forma s6lida o liquida a la 

fase de vapor y puede ocurrir dentro de la matriz del suelo. Cada compuesto 

tiene una presi6n de vapor o densidad de vapor caracteristica que varian con 

la temperatura. El potencial de vapor de un compuesto se alcanza con la 

presi6n de vapor inerte. Los compuestos de bajo peso molecular son muy 

volBtiles, por ejemplo el benceno y el tolueno (Iturbe et. a/. 1998). En el 

procesos de volatilizaci6n. 10s compuestos mas volBtiles son 10s que se 

evaporan primero, dando como resultado un decrecimiento en la presi6n de 

vapor. 

La volatilizacidn de compuestos orgenicos depende de las propiedades 

fisicoquimicas de 10s contaminantes (volatilidad, solubilidad y sorci6n). de las 

caracteristicas del suelo (temperatura, contenido de agua, densidad y 

contenido de materia organics. porosidad, densidad, contenido de arcjllas), y 

de la concentracidn de contaminante presente. Es importante mencionar que 

bajo condiciones de flujo turbulent0 la volatilizaci6n se incrementa. Song en 

1990 demostr6 que cuando la volatilizaci6n de compuestos organicos en el 

suelo decrece, la biodegradacibn se incrementa. 

El movimiento del aire en la zona no saturada es muy lento, este pasa a travbs 

de 10s poros del suelo. 
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En zonas perrneables n o  saturadas, contarninadas con hidrocarburos ligeros, 

la volatilizaci6n. podria ser el proceso principal para la biorrernediaci6n 

(Schwalbaurn, 1997). 

Tabla 2.8. ParBrnetros que afecta la volatilizaci6n. (Schwalbaurn, 1997) 

Los cornpuestos pueden ser clasificados e n  dos grupos: aquellos cuya 

resistencia a la volatilizaci6n se encuentra principalrnente en el suelo (Ilarnados 

categoria 1 )  y aquellos cuya resistencia a la volatilizaci6n se encuentra 

principalrnente arriba de la capa del suelo, es decir en estado inactivo 

(Ilarnados categoria 2 ) .  Los cornpuestos son categoria 1, si su  constante de 

Henrry es mayor que IO-', de 10s contrario son categoria 2. Tarnbien se 

consideran categoria 1 el material volatilizado del suelo a la atrn6sfera 

transportado rBpidarnente. Los cornpuestos que pertenecen a la categoria 1 

son llarnados tarnbien bien rnezclados (Testa and  Winegardner, 1991). 

Paremetros del suelo 

Contenido de agua 

Densidad o porosidad 

Contenido de arcillas 

Densidad del sitio de 

adsorci6n 

Estructura del suelo 

2.4.4 Adveccibn 
- 

La advecci6n es el proceso donde la sustancia disuelta se transporta con la 

rnisrna direcci6n que el flujo del agua. En 10s acuiferos de rnateriales rnuy 

porosos corno arena y grava, la rnigracidn d e  10s contarninantes se debe 

principalrnente a la advecci6n. ya que Bstos se rnueven con el rnisrno flujo del 

agua subterrBnea (Iturbe et. a/,. 1998). 

Pardmetros ambientales 

Temperatura 

Viento 

Evaporaci6n 

precipitaci6n 

Uso del suelo 

Parametros del contaminante 

Concentraci6n 

Profundidad de penetraci6n 

lrrigacidn 
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La difusi6n se refiere al transporte por una diferencia de gradientes, es decir 

10s contaminantes se mueven de zonas de alta concentraci6n a zonas de baja 

Concentracibn. 

Todos 10s solutos son transportados por difusidn molecular, 10s contaminantes 

con baja solubilidad en suelos con una alta capacidad de adsorcibn, se 

transportan por medio de una difusi6n hidrodindrnica. la cual incluye a 10s 

procesos de difusi6n y flujo de masa (Iturbe et. a/. 1998). 

La difusidn liquida se refiere al transporte del soluto disuelto, en soluci6n por 

medio de colisiones intermoleculares, las cuales mueven el soluto de regiones 

de altas concentraciones a bajas concentraciones. 

Los compuestos quimicos incorporados al suelo, penetran principalmente a 

trav6s de tres rutas. La primera es conocida como lixiviacidn y ocurre 

principalmente por un flujo de masa y se describe como un flujo hacia abajo 

de un compuesto disuelto. La segunda ruta es la volatilizacibn, la cual se 

refiere a la p6rdida de compuestos vol8tiles. a trav6s de la superficie del suelo 

y finalmente la degradaci6n. que se refiere a la transformacidn quimica (Soto, 

1998). 

La extensi6n del soluto transportado a traves de difusidn liquida en el suelo, 

es controlada por la cantidad de cornpuesto disuelto y el espacio disponible 

para el flujo. Un incremento en la adsorci6n. tiende a decrecer la concentracidn 

de la fase disuelta y por lo tanto decrece la difusi6n. 

El transporte por difusi6n decrece con un incremento en el contenido de agua 

porque 10s espacios de aire decrecen. 

El factor principal que afecta el transporte de 10s compuestos a trav6s de la 

difusi6n de vapores, es su concentraci6n. y 10s factores importantes son la 

constante de Henry (K,) y la adsorci6n. Como regla se tiene un  incremento en 

la adsorci6n total del compuesto a concentraciones bajas de vapores y un 

decrecirniento del valor de la constante de Henry a concentraciones bajas de 

vapores (Knox, 1993). Para compuestos con una apreciable concentraci6n de 
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vapores, el contenido de agua influye fuertemente en la cantidad de 

compuesto transportado, a traves de la difusidn de vapor. 

La dispersidn generalmente ocurre entre el limite de la pluma de 

contaminacibn y el agua fresca, tienen dos componentes: transversal y 

longitudinal y es el resultado del mezclado del agua subterranea y se define 

como la tendencia de un soluto a extenderse fuera de la trayectoria del flujo 

por advecci6n. La dispersidn depende de la velocidad del agua subterranea y 

de las trayectorias del agua debidas a la formacidn irregular del suelo. 

2.4.7 Flujo inmiscible 
El flujo multifase, se refiere a la combinaci6n del flujo del agua con un fluido 

inmiscible con son 10s liquidos organicos. El comportamiento de la mezcla de 

flujos inmiscibles a traves del acuifero es importante durante la restauracidn 

de 10s misrnos. La recuperacidn de 10s LNALP's generalmente involucra el 

movimiento del agua a traves de un suelo saturado con hidrocarburos, lo que 

provoca que se reduzca sustancialrnente la permeabilidad (Testa and 

Winegardner, 1991 ). 

Un flujo inmiscible migra a traves de la zona no saturada, la fraccidn del flujo 

que tiende a la saturaci6n residual es la fase hidrof6bica y afecta el transporte 

de 10s-contaminantes orgAnicos.- ~ ~ ~~ -- -=-  -- -- -~ - =- -~ -- 
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Capitulo 3 

Marco Legal 

En este capitulo se presentan las politicas establecidas en Mexico para la 

caracterizacibn. determinacidn de 10s niveles de contaminaci6n y 10s criterios 

de restauracidn del suelo asi como elementos y tecnicas que sirven como base 

para evaluar el datio que ha sufrido un sitio por la presencia de 10s 

contaminantes de la industria petrolera y las acciones a seguir para la 

reparacidn del sitio; entendiendose como datio 10s efectos que ocurren en el 

subsuelo. Se establece que la causa mas importante de contaminaci6n del 

suelo es el manejo (almacenamiento, tratamiento o disposici6n) indebido de 

residuos peligrosos sobre Bste. 

El marco juridic0 ambiental inicia en el atio de 1972 con la promulgaci6n de la 

"Ley Federa/ para Prevenir y Contro/ar /a Contarninacidn Ambients/'; esta Ley 

regulaba 10s problemas de contaminacibn; per0 no era especifica en 10s 

problemas de contaminaci6n de suelos (PROFEPA, 1999). 

En 1982, se abroga esta Ley y se promulga la "Ley Federa/ de Protecci6n a/ 

Ambiente". la cual regulaba 10s problemas de contaminaci6n de aire, agua y 

suelo; per0 tampoco de esta ley se desprendieron normas relacionadas con la 

proteccidn de 10s suelos (PROFEPA, 1999). 

En 1988 se publica la "Ley Genera/ de/ Equilibria Eco/6gico y /a Protecci6n a/ 

Ambiente" (LGEEPA). El 13 de diciembre de 1996, se reforma esta Ley y se 

incorporan 10s instrumentos de politica ambiental denominados Criterios 

Ecol6gicos. Autorregulaci6n y Auditoria Ambiental (PROFEPA, 1999). 

A pesar de las diversas regulaciones, para el suelo no existen, Normas 

Oficiales Mexicanas (NOM) o Normas Mexicanas (NMX) que establezcan 10s 

limites maximos permisibles de contaminantes en un suelo despu6s de haber 

sometido a un tratamiento de restauraci6n (PROFEPA, 2000). 
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En julio de 1996, cuando se public6 el Reglamento Interior de la Secretaria de 

Medio Arnbiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP), las actividades 

sobre restauracibn de suelos contarninados se encontraban dispersas y 

desarticuladas, en 1998 se delegaron las actividades de restauraci6n de suelos 

contaminados a la PROFEPA. 

Por tal motivo, con base en lo dispuesto en la LGEEPA y en el Reglamento 

Interior de la SEMARNAP, se confirieron a la PROFEPA atribuciones especificas 

en rnateria de restauraci6n de suelos contarninados como el derecho de toda 

persona a vivir en un  rnedio sano, presewando y restaurando y, la prevenci6n 

y control de la contarninaci6n de aire, agua y suelo; estableciendo 10s 

rnecanisrnos de coordinacibn, inducci6n y concertaci6n entre las autoridades y 

10s sectores social y privado (Reforrnas a la ley). 

Es importante destacar que uno de 10s principios esenciales de la politica 

arnbiental, contenido en la fracci6n IV del articulo 15 de la LGEEPA, en donde 

se consigna que " toda persona que realice obras o actividades que afecten o 

puedan afectar el ambiente, estd obl~gada a prevenir, minimizar o reparar los 

dar7os que cause, asumiendo los costos que dicha afectacibn implique': 

Por otra parte, per0 en estrecha vinculaci6n con lo anterior, en el articulo 152 

BIS de la propia ley, dice que tratandose de contaminaci6n de suelos por la 

generaci6n. rnanejo o disposici6n final de rnateriales o residuos peligrosos 10s 

responsables de dichas operaciones deben realizar las acciones necesarias 

para recuperar y restablecer las condiciones del misrno y asi estar en 
~~p ~ -~ 

posibilidad de reintegrarlo a su vocaci6n natural (LGEEPA). 

Corno referencia a las actividades de restauraci6n de suelos el INE contaba con 

atribuciones para establecer norrnas y criterios para la consewaci6n o 

restauracidn del ambiente, en particular en situaciones de emergencia o 

contingencia arnbiental, rnientras que la Procuraduria Federal de Protecci6n al 

Ambiente en rnateria de sitios contaminados, se ajustaba a dar seguirniento a 

las tecnicas y niveles de restauraci6n que autorizaba dicho lnstituto caso por 

caso. ya que no se contaba y no se cuenta airn con disposiciones 

reglarnentarias. Sin embargo en el Brnbito operacional result6 inapropiado 

motivo por el cual se confirieron atribuciones especificas a la PROFEPA tanto 
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en las modificaciones a la LGEEPA como en el Reglamento Interior de la 

SEMARNAP de fecha 5 de junio del 2000. 

Debido a que el manejo de residuos peligrosos esta intimamente relacionado 

con la prevenci6n de la contaminacidn del suelo se hace necesario realizar una 

revisidn de la legislaci6n ambiental en materia de residuos peligrosos. 

En la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Protecci6n al Ambiente se 

establecen por primera vez 10s criterios generales sobre el manejo de 10s 

materiales y residuos peligrosos y la prevenci6n y control de la contaminacibn 

del suelo en el capitulo Ill articulo 42. Los criterios de la LGEEPA son 

imprecisos, incompletos y ambiguos. La entidad mexicana que hace cumplir la 

LGEEPA es la SEMARNAP. Hasta la fecha, en ningun reglamento ni Norma 

Oficial Mexicana se mencionan 10s criterios para la evaluacibn de suelos 

contaminados, 10s unicos parametros que existen se refieren a la definici6n de 

residuos peligrosos y en este caso no  son aplicables dado que 10s suelos 

contaminados no pueden ser considerados como residuos. 

3.1 Legislacion Ambiental Mexicana. 
En materia de legislaci6n ambiental el 28 de enero de 1998 se promulg6 la 

LGEEPA con base en 10s articulos 27 y 73 fracci6n X constitucionales, en esth 

ley se define la politica ecol6gica y se sehalan las disposiciones de orden 

ecol6gico como la evaluacidn del impact0 ambiental, riesgo ambiental, la 

protecci6n de la flora y la fauna silvestre y acuatica, el aprovechamiento 

sustentable de 10s recursos naturales, la prevenci6n y restauraci6n ecol6gica 

en materia de aire, agua y suelo, la participacidn social, educaci6n ecol6gica. 

medidas de control, seguridad y sanciones. 

La LGEEPA est8 compuesta por 194 articulos divididos en seis titulos: 

I. Disposiciones generales 

II. Areas naturales protegidas. 

Ill. Aprovechamiento racional de 10s elementos naturales 

IV. Protecci6n al ambiente 

V Participaci6n social 

VI Medidas de control y seguridad 
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Gran parte de 10s contaminantes del suelo y subsuelo se generan en 

instalaciones que cuentan con tanques de almacenamiento de combustibles, 

sin embargo en la legislaci6n mexicana no se menciona nada sobre derrames 

de productos derivados de la industria petrolera. Unicamente en el titulo IV, 

capitulo IV, se destacan las acciones de la industria petroquimica, metalurgica 

y procesamiento de minerales radioactivos como actividades peligrosas 

(SEDESOL-INE, 1994). 

Con forme al articulo 139 de la LGEEPA, toda descarga, dep6sito o infiltraci6n 

de sustancias o materiales contarninantes en 10s suelos se sujetare a lo que 

disponga esta ley, el problema es que no se cuenta con un programa de suelo 

que permita dar congruencia a todas las politicas, 10s criterios y las normas 

Que inciden en la regulaci6n del uso de suelo. 

En lo que se refiere a la contaminaci6n de  las aguas, la Secretaria de 

Desarrollo Urbano y Ecologia public6 en el Diario Oficial del 13 de Diciembre de 

1989, el acuerdo por el que se establecen 10s criterios ecol6gicos de la calidad 

del agua CE-CCA-001189 

Hay varios aspectos que es necesario abordar de manera urgente para trabajar 

con grupos interdisciplinarios: 

La creaci6n de un Reglamento en Materia de prevenci6n y Control de la 

Contaminaci6n del Suelo y Subsuelo. 

La preparaci6n de especialistas en evaluaci6n de riesgo, en materia de 

contaminaci6n de suelo y subsuelo. 

La generaci6n de 10s instrumentos regulatorios (Norrnas Oficiales 

Mexicanas) fundamentales para las acciones de remediaci6n de suelos. 

Como son 10s limites permisibles de contarninantes y la metodologia oficial 

para el seguimiento de las actividades de remediaci6n 

Revisi6n y adecuacidn de 10s formatos oficiales de auditorias ambientales. 

Desarrollo de evaluaciones mas objetivas 

Desarrollo de metodologias objetivas para la evaluacidn de tecnologias para 

el saneamiento de sitios contarninados. 
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3.2 Legislacibn Mexicana Sobre Contaminacibn 

de Suelos. 
En Mexico no existe una legislaci6n adecuada para prevenir y controlar la 

contaminaci6n del suelo, lo unico que existe son 10s 11 articulos del titulo IV. 

capitulo Ill de la LGEEPA, prevenci6n y control de la contarninaci6n del suelo, 

donde se establecen criterios rnuy generales sobre el tema. rnencionando que 

10s residuos s6lidos son la principal fuente de contarninaci6n del suelo sin 

considerar otros contaminantes que pueden derrarnarse durante las 

actividades industriales, por ejernplo 10s residuos del procesarniento del 

petrbleo, incluyendo combustibles y petroquimicos, aceites gastados y 

metales, 10s cuales se consideran residuos peligrosos (SEDESOL-INE,, 1994). 

Los suelos contaminados con hidrocarburos se consideraban rnateriales 

peligrosos, por lo que se solicitaba al analisis CRETIB, sin embargo el INE, a 

traves de la Direccidn General de Materiales, Residuos y Actividades 

Riesgosos, ha rescatado al suelo corno recurso natural, estableciendo criterios 

basados en analisis quimicos. En la actualidad lo que procede es identificar el 

tipo y concentracibn de 10s contaminantes, lo cual constituye el punto de 

partida para estudiar las alternativas que permitan su tratamiento (Sanchez, 

1997). 

El articulo de la LGEEPA referente a la Protecci6n y Control de la 

contaminaci6n del suelo es rnuy lirnitado y confuso. Bsto se debe a que no se 

ha reconocido el papel que desempena el suelo corno un recurso natural. 

Recienternente se present6 a la Comisi6n de Ecologia y Medio Arnbiente de la 

Carnara de Diputados, una propuesta de rnodificaci6n a1 capitulo referido, con 

la intenci6n de proteger y limpiar las zonas afectadas. La revisi6n de dicha 

propuesta actualrnente est8 en proceso. A continuaci6n se resurnen 10s 

aspectos mas importantes que no son considerados en la actual legislacidn y 

que se resaltan en la propuesta: (Saval, 1995) . Suelo y subsuelo corno un recurso natural dificilmente renovable. . Las funciones del suelo son: 

Filtro regulador durante la recarga de acuiferos y protecci6n de 10s 

mismos. 

Medio para la producci6n de alirnentos. 
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HBbitat biol6gico y reserva genetics. . Escenario donde ocurren 10s ciclos biogeoquimicos y de la cadena 

alimentaria. 

Base fisica para la construcci6n de edificaciones. 

Albergue de la reserva cultural. . Los contaminantes de suelos y acuiferos son: 

Las aguas residuales descargadas sin previo tratamiento. 

La lixiviacibn de rellenos sanitarios y tiraderos a cielo abierto. 

Las fugas del alcantarillado. 

La infiltraci6n de canales a cielo abierto y rios contaminados. 

La lixiviacidn de materiales de cementerios industriales. . Las fugas de tanques y ductos. 

La lixiviaci6n de agroqulmicos. 

La disposici6n incontrolada de residuos peligrosos. 

Los suelos son parte del patrimonio nacional. por lo que aquellos que estan 

contaminados beben ser remediados independientemente de su valor, uso 

de suelo y de la cercania de 10s asientos humanos. . Cuando la contaminaci6n ocurre como resultado de actividades 

econbmicas, el suelo debe ser remediado por 10s responsables del derrame 

dentro de un tiempo razonable que asegure que 10s contaminantes no 

Ilegar8n al acuifero. 

Una vez que se ha detectado la fuente de contaminaci6n. esta debe 

cerrarse a fin de que se realicen las actividades de remediacibn. 

Deben buscarse alternativas de remediaci6n que no lleven a la destrucci6n 

- o confinamiento del suelo a menos que no exista otra alternativa. 
~~ 

Tambien hay varios aspectos que son necesarios abordar de manera urgente: 

(Sanchez, 1997) 

La creaci6n de un reglamento en materia de Prevenci6n y Control de la 

Contaminaci6n del suelo y subsuelo que responda a la legislacidn 

ambiental. 

La generacidn de instrumentos regulatorios (Normas Oficiales Mexicanas) 

fundamentales para las acciones de rehabilitaci6n de suelos como son 10s 

limites permisibles de contaminantes que se convertirdn en 10s niveles de 

limpieza para sitios contaminados y la metodologia oficial para el 

seguimiento de las actividades de rehabilitaci6n. 
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La creaci6n de programas de financiamiento destinadas especificamente a 

prevenir y controlar la contaminaci6n del suelo y subsuelo. 

Asi mismo falta desarrollar el reglamento y las normas respectivas que 

establezcan (INE, 1999): 

Las responsabilidades y 10s ordenamientos para que 10s sitios que han sido 

dafiados y contaminados queden en las mismas condiciones. 

Procedimientos para la identificacibn de los sitios contaminados. 

MBtodos de caracterizaci6n de la contaminaci6n. 

Los niveles de contaminaci6n permitidos en caso de derrames de 

sustancias o residuos peligrosos. 

Los criterios de limpieza, remoci6n y restauraci6n de un sitio. 

La ausencia de disposiciones adecuadas, hacen poco efectiva la prevenci6n y 

control de la contaminaci6n del suelo, pues la inconsistencia de la LGEEPA 

genera limitaciones que deben corregirse para alcanzar las metas del 

saneamiento del suelo en Mexico. 

Por otro lado la LGEEPA no ha instrumentado Normas o Reglamentos sobre 

10s criterios para la evaluaci6n de 10s suelos y aguas subterrhneas 

contaminadas, mucho menos se cuenta con 10s niveles de limpieza para 

suelos y aguas subterrheas, por esto, las autoridades mexicanas han 

establecido procedimientos y limites de limpieza a partir de informacibn 

extranjera, principalmente de 10s estados Unidos de America, per0 sin un 

criterio objetivo y uniforme para seleccionar las m8s adecuadas a nuestro 

medio (Sanchez, 1997). 

3.3 Marco Normativo para la restauracion de 

suelos contaminados en Mkxico. 
para la biorremediacibn de suelos y acuiferos, se requiere de la participaci6n 

de grupos interdisciplinarios en donde se definan las politicas de operaci6n. 

tecnicas de muestreo de suelos, tecnicas de anhlisis quirnicos y estudios de 

evaluaci6n de riesgo a la salud y al ambiente, asi como la definici6n de 10s 

criterios de limpieza. 



Las tecnicas de biorrernediaci6n han surgido corno una alternativa para el 

saneamiento de suelos y acuiferos contaminados por ser econ6micas. lirnpias, 

efectivas y seguras, sin embargo no puede aplicarse a todos 10s casos. 

Dada la diversidad de tecnicas para la biorrernediaci6n. la poca experiencia en 

el carnpo y algunas rnalas prActicas se ha planteado la necesidad de establecer 

politicas en las que se dernuestren aspectos corno (PROFEPA, 1999) 

Conocer la base cientifica del funcionarniento de la tecnologia. 

Experiencias buenas y rnalas en otros sitios donde se hayan tratado 

contarninantes de cornposici6n quirnica similar. 

Personal tecnico id6neo. 

Justificar el uso de productos rnicrobianos y aditivos, asi corno dar a 

conocer su cornposici6n y caracterlsticas de seguridad hacia el arnbiente. 

Contar con un protocolo donde se establezca el seguimiento que se darA al 

proceso durante la aplicaci6n de la tecnologia en campo. 

Los aspectos rnencionados conforrnan el rnarco norrnativo de referencia bajo el 

cual el lnstituto Nacional de Ecologia darB la certificaci6n a tecnologias para la 

remediaci6n de sitios contarninados (INE, 1997). Para este procedimiento se 

apoyan en 6rganos colegiados representados por universidades y centros de 

investigaci6n reconocidos en el Area. 

Aunque exlsten una gran cantidad de tecnologias de rernediacidn, no es fBcil 

decidir cual es la opci6n rnBs adecuada pues cada sitio constituye una 

problernAtica particular, por lo que PEMEX-Refinaci6n realiza una evaluaci6n 

de tecnologias de rernediaci6n de suelos contarninados con hidrocarburos para 

la asignaci6n de contratos. 

Es por Bsto que la Gerencia Juridica de PEMEX se ha interesado en conocer la 

problernAtica de las actividades de rernediaci6n. Para esto en colaboraci6n con 

el lnstituto de lnvestigaciones Juridicas de la UNAM, y otras instituciones se 

esta integrando un  proyecto que tiene corno objetivo proporcionar a PEMEX 

las herramientas juridicas y tecnicas para plantear soluciones al problerna de 

la contarninacidn de suelos. En dicho proyecto estB participando tarnbien 

PRPFEPA, la Gerencia Juridica de PEMEX y el Prograrna Universitario de 

Energia (Carrnona, 1998). 
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El actual reglamento interior de SEMARNAT en el articulo 59 fracci6n X no 

menciona las actividades de restauracibn de sitios contaminados. ya que no 

representan una "emergencia ambiental" sin embargo en las fracciones VI y 

VII del articulo 68 del reglamento Interior de SEMARNAT, la DGEA cuenta con 

atribuciones para formular programas para la evaluaci6n. restauracidn y 

seguimiento de dalios ambientales, asi como para elaborar programas para la 

identificacibn, evaluacidn y restauraci6n de sitios contaminados, por lo tanto 

cuando ocurren accidentes en 10s que se involucran materiales y/o residuos 

peligrosos la DGEA recomienda que la PROFEPA ordene al responsable 

efectuar: 

Un estudio de evaluaci6n de dahos ambientales, incluyendo todos 10s 

componentes que fueron afectados, asi como una estimaci6n sobre el 

grado de afectaci6n. 

Propuesta de restauracibn, que debe contener la tecnologia que piensa 

aplicarse, 10s niveles de limpieza propuestos, las ereas a tratar y el tiempo 

necesario para cada una de las fases de restauraci6n. 

Investigaci6n del accidente, que consiste en analizar, cual fue la causa raiz 

que origin6 el accidente. 

Se puede concluir que conforme a la distribuci6n de competencias plasmadas 

en la LGEEPA y el reglamento interior de SEMARNAT, la determinacidn de 

paremetros para la restauraci6n de sitios contaminados cuando no existe una 

NOM especifica, son responsabilidad de PROFEPA, si se consideran como 

medidas de seguridad. 

El marco legal dentro del cual se realizan las actividades de limpieza de sitios 

contaminados estB conformado principalmente por el articulo 134 fracci6n V 

de la LGEEPA, dice que en 10s suelos contaminados por la presencia de 

materiales o residuos peligrosos. deberbn llevarse a cab0 las acciones 

necesarias para recuperar o restablecer sus condiciones, de tal manera que 

puedan ser utilizadas en cualquier tipo de actividad prevista por el programa 

de desarrollo urbano o de ordenamiento ecol6gico que resulte aplicable 

(Reglamento LGEEPA). El articulo 139 involucra a la Comisi6n Nacional del 

Agua mencionando que toda descarga, dep6sito e infiltraci6n de sustancias o 

materiales contaminantes en 10s suelos se sujetare a lo que disponga esta ley 

(LGEEPA), la Ley de Aguas Nacionales. sus disposiciones reglamentaria y las 

normas oficiales mexicanas (Reglamento Aguas Nacionales). . 
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Finalrnente la participaci6n del sector academic0 en las actividades de lirnpieza 

y restauraci6n de sitios contarninados se enrnarca en al articulo 29 fracci6n 

VII, de SEMARNAT, el cual cita que una de las atribuciones de la Direcci6n 

General de Materiales, Residuos y Actividades Riesgosas es promover la 

celebraci6n de convenios con universidades y centros de investigacibn, para la 

realizacidn de estudios sobre tecnologias y sistemas de rnanejo de residuos 

peligroso (PFPA. 2000). 

Existen otros instrurnentos legales de apoyo para la lirnpieza de sitios 

contarninados corno: 

El reglarnento para Prevenir y Controlar la Contarninaci6n del Mar por 

vertirniento de Desechos. 

El reglarnento del la Ley General del Equilibrio Ecol6gico y Proteccibn al 

Arnbiente en Materia de Residuos Peligrosos. 

El reglarnento de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Protecci6n al 

Arnbiente en Materia de lrnpacto Arnbiental 

3.3.1 Criterios de muestreo y andlisis 

Criterios de muestreo 

Existen dos criterios de muestreo que se aplican durante una restauracibn: El 

Muestreo estadistico y el Muestreo a juicio de experto o dirigido (PFPA, 1999). 

El prirnero aplica cuando se trata de sitios abandonados en 10s cuales ha 

transcurrido un lapso muy dilatado desde que se depositaron 10s 

contarninantes, existe una rnezcla de productos y la profundidad de la 

afectaci6n es rnuy considerable. El segundo tip0 de rnuestreo se aplica cuando 

son accidentes de transportaci6r-1, en las cuales se conoce el product0 

derrarnado (norrnalrnente uno solo), se puede delirnitar la extensi6n de la 

afectaci6n y el tiernpo transcurrido no es muy prolongado. 

Con el fin de uniforrnar criterios, la PROFEPA determin6, la cantidad de 

rnuestras necesaria para dictarninar sobre un  proceso de restauracibn: 

Se tomarB una rnuestra simple y puntual por cada 31 0 rnZ y cada metro de 

profundidad cuando se realice tratamiento "in-situ".~ decir, cuando el 

suelo no sea rernovido de su lugar original. 



Se tomar8 una muestra compuesta por cada 500 toneladas (310 m3 

aproximadamente), cuando se realice tratamiento "on-site'; esto es, 

cuando se involucre excavaci6n y tratamiento dentro del predio (PRPFEPA, 

1 999). 

Anellisis quirnicos 

Debido a que tampoco contamos con metodos analiticos oficiales para 

determinar 10s niveles de contaminaci6n se recurre a 10s establecidos por 

instituciones extranjeras, 10s m8s comunes son 10s metodos de la USEPA 

(Environmental Protection Agency) y 10s ASTM (American Society for Testing 

Materials). Existen varios metodos para cuantificar un mismo par8metro. per0 

algunos son especificos para muestras de agua y otros para muestras de 

suelo. 

En lo referente a la nomenclatura y definici6n de 10s metodos de laboratorio se 

acord6 recomendar que las determinaciones se realicen de acuerdo con las 

especificaciones de la tabla 3.1 

Tabla 3.1 MBtodos para 10s analisis quimicos de 10s contaminantes (PROFEPA, 

2000) 

Contaminante 

Hidrocarburos base diesel 

Hidrocarburos base gasolina 

Hidrocarburos recuperables de petr6leo 

Benzopireno 

Benceno 

MBtodo 

Cromatografia de gases-lonizaci6n de flama extraidos 

con cloruro de metileno (USEPA 801 5 B') 

Cromatografia de gases-lonizacibn de flama extraidos 

con cloruro de metileno (USEPA 801 5 B*) 

Espectrometria en infrarrojo. extraidos con hexano 

(USEPA 418.1" o ASTM 3921) 

Cromatografia de gases. Extraidos con cloruro de 

metileno (USEPA 8310. 8100 u 8270 (Hidrocaruros 

poliaromaticos)) 

Crornatografla de gases-Espectromatrla de masas 

extraidos con cloruro de metileno (USEPA 8240 u 

8260C (Hidrocaruros monoarom6ticos y otros 

compuestos organicos vol6tiles) 
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ruenre rrorepa 

ljltima actualizaci6n: 16 de Junio del aao 2000 

'El metodo USEPA 8015 detecta hidrocarburos haste de 40  carbonos 

" El metodo USEPA 418.1 detecta hidrocarburos mayores de 40 carbonos pero si la muestra 

contiene otros compuestos no polares, 6stos pueden interferir. 

irecta (USEPA 7420) 

irecta (USEPA 7080) NOM-052-ECOU1993 y NOM- 

53-ECOU1993 

irecta (USEPA 71 30) NOM-052-ECOU1993 y NOM- 

53-ECOU1993 

USEPA 7471) NOM-052-ECOU1993 y NOM-053- 

irecta (USEPA 7520) NOM-052-ECOU1993 y NOM- 

Zinc total 

Crorno total 

Cianuros 

Acrilamida 

Acrilonitrilo 

Plorno orgbnico 

Bifenilos policlorados 

Plaguicidas 

Hidrocarburos monoarombticos totales 

(Aromina+otros disolventes) - 

NOM-053-ECOU1993 

Espectrofotometrla de absorcidn at6mice- aspiracidn 

directa (USEPA 7950) NOM-052-ECOU1993 y NOM- 

053-ECOU1993 

Espectrofotometrla de absorci6n at6mica- aspiracidn 

directa (USEPA 7190) NOM-052-ECOU1993 y NOM- 

053-ECOU1993 

Colorimetria (USEPA 901 0A) 

Cromotografia de gases- espectrornetrla de rnasas con 

purga y trampa (USEPA 6260C) 

Cromotografla de gases- espectrometrla de masas con 

-purga y trarnpe (USEPA 6260C) 

Pendiente 

USEPA 8080 

NOM-053-ECOU1993 

Crornotografla de gases- espectrometrla de masas con 

purga y trarnpa (USEPA 8260C) 
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Para las mediciones inicial y seguimiento de 10s contaminantes en suelo. se 

deber8 usar el mismo metodo de laboratorio, la decisidn entre 10s metodos a 

utilizar est8 en funci6n de cada caso en particular. 

3.3.2 Criterios lnternos de Restauracidn de Suelos 
En ausencia de normatividad que establezca niveles de limpieza a alcanzar en 

10s suelos contaminados durante el saneamiento, se han utilizando referencias 

internacionales ya que no existen criterios para elegir entre un  valor y otro, lo 

que hace dificil establecer si una concentraci6n fijada antes de algun 

tratamiento es tan rigurosa que sera dificil alcanzarla, o bien, es tan alta que 

aun representa un riesgo a la salud o el ambiente. 

La experiencia sugiere la necesidad de realizar estudios de evaluaci6n de 

riesgo para cada caso particular; sin embargo, se necesita una reglamentaci6n 

propia que establezca un procedimiento uniforme para, realizar dichos 

estudios, pues 10s diversos enfoques de evaluaci6n de riesgo pueden dar como 

resultado un interval0 muy amplio en las concentraciones permisibles. 

Para establecer limites de limpieza, la PROFEPA gestion6 la creaci6n del 

"Grupo de Trabajo sobre Restauraci6n de Sitios Contaminados con Materiales 

y Residuos Peligrosos", el objetivo del grupo es proponer: 

Criterios, lineamientos y niveles de limpieza. 

Tecnicas y metodos de analisis de laboratorio 

s Documentar metodos exitosos y no exitosos . Participar en la elaboraci6n de un registro de restauracidn (RDR) . Proponer programas de seguimiento posteriores al tratamiento 

El grupo determind que las sustancias m8s frecuentes en emergencias o 

contingencias ambientales son en orden de ocurrencia (PR0FEPA;I 999): . Petr6leo crudo . Combust6leo . Diesel 

Gas LP . Amoniaco . Gasolina Nova 
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. Gasolina Magna . Acido Sulfuric0 

Cloro 

Tolueno . Aceites residuales 

TarnbiBn se decidi6 incluir al xileno debido a su alta incidencia y su 

peligrosidad intrinseca. 

Se consideraron a estos productos porque, en 10s registros sobre ernergencias 

arnbientales rn8s del 90% de las ernergencias ocurridas durante el period0 de 

1997 al primer semestre del 2000, se vieron involucrados estos productos. 

Este primer grupo de ocho Criterios lnterinos se enfoca principalrnente a 

hidrocarburos y a dcidos y bases, ya que 10s derrarnes de hidrocarburos son 

10s que m8s llaman la atenci6n y por efectos de la actividad petrolera e 

industrial de nuestro pais, se tiene un gran nurnero de suelos contarninados 

con derivados del petr6leo. 

Para la definici6n de 10s criterios interinos de lirnpieza, se tomaron corno base 

tres aspectos principales: 

1. Dar Bnfasis a la presencia de cornpuestos quirnicos indicadores de 

toxicidad y su efecto en la salud. 

2. Considerar la concentraci6n de hidrocarburos corno un pardrnetro de 

control en la restauraci6n del suelo. 

3. Aplicar criterios en funci6n del uso del suelo considerando tres tipos: 

Suelo 1 agricola, forestal, recreativo. de C O I - I S ~ N ~ C ~ ~ ~  

Suelo 2 residencial, cornercial 

Suelo 3 industrial. 

Con base en lo anterior se establecieron 10s criterios internos de lirnpieza para 

suelos contaminados que se presentan en la Tabla 3.2 
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- - 

Tabla 3.2 Criterios lnternos de restauraci6n de suelos contaminados con 

hidrocarburos 

Estos criterios son referencias genericas. Cada propuesta de restauraci6n se 

resuelve caso por caso. Para las mediciones inicial y de seguimiento de 10s 

contaminantes en suelos, se debere usar invariablemente el misrno metodo de 

laboratorio. 

Contaminante (mglkg, ppm) *compuestos cancerlgenos 

3.4 Procedimientos administrativos para el 

Acidos (Acid0 sulfurico) 

saneamiento de suelos en M6xico 

pH del suelo> 4 

En suelos contaminados por la presencia de rnateriales o residuos peligrosos 

es necesario llevar a cab0 acciones para recuperar o restablecer sus 

condiciones para que puedan ser utilizados nuevamente. 

Bases (sosa) pH del suelo c 1 0  
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El INE establece normas y criterios ecoldgicos para restaurar la calidad del 

ambiente y clasifica 10s suelos de acuerdo a la notificacidn de su 

contaminaci6n (INE, 1997): 

Emergencias ambientales. . Auditorias ambientales . Verificaci6n industrial 

Abandonados 

Notificaci6n voluntaria 

El procedimiento de PFPA para la restauracidn de suelos contaminados es: 

1. Detecci6n del sitio 

2. Evaluaci6n del dafio 

3. Propuesta de restauraci6n 

4. Seguimiento y conclusiones 

En 10s terminos de la legislacidn vigente, el responsable de un derrame o fugas 

de materiales peligrosos, debe realizar las actividades enfocadas a limpieza de 

sitios. Debido a la diversas alternativas que existen para la limpieza de sitios 

contarninados es importante evaluar y analizar las diferentes tecnologias que 

pueden aplicarse. 

Las tecnicas incluidas en el Registro de Restauraciones (RDR) son (PROFEPA. 

2000): 

1.  Excavacidn y Confinamiento 

2. Extracci6n de vapores 

3. Lavado de suelos 

4. Tratamiento termico (desorci6n. incineraci6n y pozos termicos) 

5. Neutralizaci6n 

6. Oxidacidn 

7. Ozonaci6n 

8. Estabilizaci6n/solidificaci6n 

9. Biolabranza 

10. Bioestimulaci6n/degradaci6n 

11. Biopilas 
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Con base a lo anterior, la Direcci6n General de Materiales, Residuos y 

Actividades Riesgosas del lnstituto Nacional de Ecologia, en febrero de 1998 

dio a conocer la nueva politica a seguir para la limpieza de sitios 

contaminados. Basicamente son dos tramites: 

Acreditacibn d e  la tecnologia. 

Para este trsmite es necesario llenar 10s formatos correspondientes a la 

So/icitud de acreditacidn para /a ernpresa y /as tecno/og/bs que ofrecen 

servicios de resrauraci6n de sitios, a la cual se debe anexar la informaci6n 

correspondiente a la tecnologia y la empresa, la descripci6n detallada de la 

tecnologia propuesta, 10s documentos que avalen su certificaci6n, un listado 

de experiencias previas y 10s datos curriculares de la empresa (Sanchez, 

1997). Con esto se conforma el expediente que debera ser evaluado por un 

6rgano colegiado. Cuando se ha cumplido con este trdmite se pasa al 

siguiente. 

Evaluacibn del p lan de  remediacibn. 

Se debe integrar un documento que lleva el titulo "Presentacidn de/p/an de 

resrauraci6fl de sitios conrarninados por rnateria/es y residuos pe/igrosod', el 

cual debe contener 10s estudios de caracterizacidn del sitio, el programa de 

trabajo calendarizado, el protocolo de pruebas a nivel laboratorio y en campo y 

el estudio de riesgo a partir del cual se definen 10s niveles de limpieza a 

alcanzar (Sanchez ,I 997). 

El INE es quien fija 10s niveles de limpieza por alcanzar, de acuerdo con la 

empresa contaminadora y con la empresa de servicios ambientales. Los 

elementos que siwen como referencia para establecer Bstos niveles de 

limpieza son 10s estudios de riesgo, per0 es necesario contar con la 

caracterizaci6n completa del sitio. 

Los estudios de riesgo consideran dos aspectos basicos que son: la 

peligrosidad de la contaminaci6n y el tipo de exposicibn. Con el analisis de 

peligrosidad se determina la toxicidad de 10s contaminantes en el sitio 

mientras que con el de exposici6n se evaluan 10s medios por lo cuales un ser 

human0 encuentra 10s contaminantes que se generan en un  sitio. 
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El analisis de riesgo consta de tres criterios principales: . La actividad del nivel de peligrosidad para quimicos que tiene efectos 

t6xicos. 

La aditividad del nivel de peligrosidad para exposici6n de un rnismo 

compuesto. 

Los efectos sin6rgicos 

En algunas ocasiones se rnanejan estdndares oficiales extranjeros, per0 es 

conveniente conocer la base de razonamiento que llev6 a Bstos valores, con la 

finalidad de tener elementos que permitan definir su aplicabilidad a otro sitio 

(Vidal, 1998). 

Evaluaci6n del dario. 

La evaluaci6n del dario constituye un estudio completo de caracterizaci6n que 

incluye: un  analisis del sitio y sus alrededores, un analisis geohidrol6gic0, un 

analisis quimico de 10s contaminantes y un  analisis fisicoquimico del suelo o 

agua contarninados (Vidal, 1998). Este estudio es muy precis0 ya que de aqui 

se genera la informacidn que sera utilizada, tanto para la definici6n de 

responsabilidades, corno para la planeaci6n de la medidas de mi t igach ,  

limpieza y e n  su caso. restauracibn. 

Desde el punto de vista tBcnico, la estrategia para la reparaci6n del dario es 

unica para cada caso, se puede hablar de varios niveles de reparacidn del 

dario: rnitigaci6n. remediacidn y restauraci6n (Saval, 1998). Las medidas de 

mitigaci6n son todas aquellas acciones inrnediatas que se toman para evitar 

un  dario mayor. En la remediaci6n-no todas las tecnologlas son aplicables a 

todos 10s casos. por lo que se recomienda la realizaci6n de estudios de 

tratabilidad a nivel de laboratorio, para obtener inforrnaci6n sobre su 

efectividad; para la limpieza de sitios contaminados con hidrocarburos, la 

biorremediaci6n es de las mejores desde el punto de vista ambiental y 

econ6mico. aunque las altas concentraciones de hidrocarburos o la presencia 

de otros contarninantes corno metales pesados y compuestos clorados pueden 

limitar el tratamiento y finalmente cuando se observa el restablecimiento de 

10s procesos naturales, se puede cornprobar la restauraci6n del sitio. 
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Para finalizar conviene resaltar que la evaluacibn de un dario arnbiental n o  es 

requisite adrninistrativo, es una verdadera necesidad t6cnica en la que n o  se 

deben escatimar recursos. 
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Capitulo 4 

Biopilas como tecnologia de 

saneamiento 

El suelo contiene consorcios de microrganismos como bacterias, algas, 

protozoos y actinomicetos; de estos organismos, las bacterias son el grupo 

m8s numeroso y bioquimicamente el m8s activo (Deyta, 1999). El suelo 

contaminado en ocasiones es pobre en materia organics y con una baja 

actividad microbiana, per0 por lo general la comunidad bacteriana se adapta a 

la presencia del contaminante, aunque la disponibilidad de nutrientes asi como 

la concentraci6n de oxigeno pueden provocar una baja degradaci6n de 10s 

contaminantes en el sitio. 

Las bacterias requieren una fuente de carbono y nutrientes como nitr6geno y 

f6sforo para su crecimiento. La fuente de carbono disponible son 10s 

hidrocarburos. tambibn requieren de un contenido de humedad 6ptimo que no 

sea excesivo, ya que el agua puede ocupar todos 10s espacios vacios e impedir 

el flujo del oxigeno y su disponibilidad para las bacterias. La tasa de 

crecimiento de las bacterias estB en funci6n de la temperatura; por ejemplo, en 

el rango de 10°C a 45°C las bacterias degradadoras de hidrocarburos tienen su 

maxim0 crecimiento (Trejo, 1998). 

La USEPA demostr6 que la presencia de altas concentraciones de 

hidrocarburos asi como de rnetales pesados en el suelo contarninado pueden 

ser t6xicos e inhibir el crecimiento de las bacterias degradadoras, provocando 

una baja actividad microbiana. Tarnbibn asegura que la actividad microbiana 

puede mejorarse modificando la humedad y 10s nutrientes, con esto se logra 

acelerar la biodegradaci6n de 10s hidrocarburos totales del petrdleo (HTP) 

adsorbidos por las particulas del suelo. 

La tecnologia de biopilas puede ser utilizada para tratar suelos contaminados 

con hidrocarburos, estimulando a las bacterias nativas para que degraden 10s 

contaminantes (EPA, 1994). 
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Las biopilas son conocidas corno bioceldas, biomonticulos o pilas de 

cornposteo. Se utilizan para reducir las concentraciones de HTP en suelos 

Contaminados con hidrocarburos a trav6s de la biodegradacibn. La biopila se 

define como un proceso biol6gico controlado donde 10s contarninantes 

organicos son biodegradados y mineralizados. El proceso consiste en formar 

pilas con el suelo contarninado y estimular la actividad microbiana, aireando 

ylo adicionando nutrientes y hurnedad. El incrernento de la actividad 

microbiana es directamente proporcional a la reducci6n de las concentraciones 

de HTP (EPA, 1994). 

La tecnologia de biopilas es similar a la biolabranza ya que arnbas son ex situ, 

utilizan el oxigeno contenido en el aire y estirnulan el crecirniento de bacterias 

aerobias, las cuales degradan 10s constituyentes del petr6leo adsorbido por el 

suelo; per0 su diferencia radica en la forrna de surninistrar el oxigeno, es decir 

en la biolabranza se surninistra el oxigeno labrando o arando el suelo 

contarninado, mientras que en la biopilas el aire se inyecta o extrae a trav6s de 

tubos perforados o ranurados que atraviesan la pila figura 4.1 (EPA, 1994). 

Talud Cubierta -7 
Suelo contaminado 

f, Probetas para el 
monitoreo de gases 

Tubos de inyeccidn 
o extraccidn de aire Entraday salida de aire 

Adicidn de nutrientes 
Marco de rnadera 

que limita el area y 
se utiliza como berm 

- ,. " .. 1 L~eornembrana  '\ \ i- Fibra de geotextil 
Canal para la v cama de arena 2% de pendiente 
recoleccidn de para la recoleccidn de lixivlados 
lixiviados 

Red de tuberia para la 
' 

recoleccidn de lixiviados 

Figura 4.1 Esquerna de la biopila 

Los lixiviados se colectan a traves de un sisterna de drenaje y pueden ser 

tratados en bioreactores antes de ser reciclados. Los parametros que deben 

controlarse para aurnentar la biodegradacidn son: humedad, ternperatura, 

nutrientes, (carbono, nitr6geno y f6sforo). oxigeno y pH (Fahnestock et a/. 
1998) Las biopilas son utilizadas principalrnente en suelos contarninados con 
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hidrocarburos. El tiernpo de operaci6n puede ser de 6 rneses a 2 aiios 

aproximadarnente. 

Los productos ligeros del petr6leo corno la gasolina, tienden a evaporarse 

durante el proceso de aireaci6n. por lo tanto su degradaci6n rnicrobiana 

disminuye. Las norrnas correspondientes para las ernisiones a la atrn6sfera de 

cornpuestos orgdnicos voldtiles (COV) deterrninardn si es necesario controlar 

las ernisiones; el control consiste en capturar 10s vapores y tratarlos antes de 

ser liberados a la atrn6sfera. 

Los productos interrnedios corno el diesel y el keroseno contienen un  bajo 

porcentaje de cornpuestos voldtiles, por lo que su biodegradaci6n es mds 

significativa que su volatilizaci6n (Siebe, 1998). 

Los productos pesados (no voldtiles) corno 10s aceites lubricantes no se 

volatilizan durante la aireaci6n, el rnecanisrno para disrninuir las 

concentraciones de sus HTP es la biodegradaci6n; sin embargo, la actividad 

rnicrobiana requiere de un tiernpo mayor para degradar estos compuestos. 

Una vez forrnadas o construidas las pilas, Bstas deben cubrirse con una 

cubierta de plastico para evitar la volatilizacidn de HTP y p6rdida de calor en el 

proceso. Si la concentracidn de cornpuestos voldtiles es significativa, debera 

colocarse un filtro a la salida del aireador, para tratar 10s gases antes de ser 

liberados a la atrn6sfera (EPA, 1994). 

4.1 Caracteristicas de la Biopila 
La efectividad de la biopila depende de varios pardrnetros, 10s cuales se 

encuentran agrupados en tres categorias: 

1. Caracterlsticas del suelo. 

2. Caracterlsticas de 10s contarninantes. 

3. Condiciones clirnatol6gicas. 

La textura del suelo afecta la perrneabilidad, el contenido de hurnedad y la 

densidad del suelo; por ejernplo, 10s suelos con texturas finas son rnenos 
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permeables que 10s de texturas gruesas y a su vez 10s suelos con baja 

permeabilidad son mas dificiles de airear por lo que 10s suelos, con alta 

permeabilidad son 10s mas adecuados para el uso de las biopilas. 

Durante el proceso de  saneamiento existen varios parametros que deben ser 

monitoreados en el laboratorio; por ejemplo, las concentraciones de 

contaminantes deben ser analizados por lo menos una vez a la semana, asi 

como la actividad microbioldgica (EPA, 1994). 

La altura de la biopila puede variar entre 0.9 y 3 m, aunque por lo general se 

construyen de 1.5 porque a alturas mayores no  se asegura una buena 

aireacidn . Para el largo y ancho de la biopila no existe restricci6n, a menos 

que la aeraci6n se produzca por volteo mecanico de la pila, en este caso el 

ancho de la pila no  debe ser mayor de 2.4 m (Fahnestock and Wicramanayake, 

1998). 

Las biopilas son construidas en capas por su  facilidad constructiva, es decir 

primer0 se coloca una capa de suelo. luego se coloca la red de tubos de 

aeraci6n y posteriormente se colocan capas hasta alcanzar la altura deseada. 

Fahnestock and Wicramanayake en  1998 determinaron que el suelo 

contaminado puede requerir un  pretratarniento antes de construir la biopila 

para aumentar la biodegradacibn de 10s contaminantes, para ello es necesario 

mezclarlo con materiales tales corno: 

a) EstiBrcol, para aumentar la poblaci6n microbiana y adicionar nutrientes 

b) Agentes texturizantes como aserrin o paja para modificar su textura y 

asegurar que la pila tenga una permeabilidad 6ptima. 

C) Agentes quirnicos para ajustar el pH del suelo, el pH 6ptimo para el 

crecimiento de las bacterias es de  6 a 8.  

d) El agua debe ser atiadida peri6dicamente a la pila porque el suelo se 

seca corno resultado de la evaporaci6n provocada por el proceso de 

aireacidn. 

Debido a que 10s cornpuestos organicos vol8tiles tienden a volatilizarse de la 

pila durante la aireaci6n antes de degradarse, sere necesario colocar un  filtro 



d e  carb6n act ivado e n  la salida del  aire, para  capturar  10s gases q u e  

poster iormente serAn tratados. 

Para evi tar el flujo d e  l ixiviados a l  agua subterrsnea las b iopi las deben 

constru i rse sobre u n a  base impermeable, Bsta puede  ser na tura l  o artificial; es  

decir, sobre u n a  capa de arcilla o sobre u n a  geomembrana,  esto depende d e  

las caracteristicas geohidrolbgicas del sitio contaminado. Tambien deben 

constru i rse drenes colectores d e  l ix iv iados para su posterior t ratamiento.  

Las ventajas y desventajas d e  las biopi las se ag rupan  en la tab la  4.1. 

Tabla 4.1 Ventajas y Desventajas de la Biopilas (Fahnestock and Wicrarnanayake, 1998). 

Ventajas Desventajas . El disello es relativarnente fBcil. . La reducci6n de las concentraciones 

despubs del 95% es rnuy diflcil . El tratarniento requiere de tiernpos . No es efectiva para concentraciones > 

cortos. Generalrnente de 6 rneses a 2 50,000 pprn de TPH 

alios bajo condiciones 6ptirnas . Es efectiva para suelos contarninados La presencia significativa de rnetales 

con cornpuestos orgBnicos pesados (> 2,500 pprn) puede inhibir el 

crecimiento rnicrobiano. 

Requiere de rnenos Area que la . Los cornpuestos volBtiles tienden a 

biolabranza. evaporares y no a biodegradarse durante 

el tratarniento. 

Puede ser diseliada corno un sisterna Requieren grandes Breas para el 

cerrado y controlar las emisiones a la tratarniento, aunque rnenores que la 

atrn6sfera. 
- ~ ~ 

biolabranza. 
~~ - 

Puede ser utilizida p&a diversis . Los~vapores generados durante el ~- 

condiciones de sitios y productos del proceso pueden requerir un tratarniento a 

petr6leo. priori antes de descargarlos a la 

atrn6sfera. 

Los contarninantes son destruidos y se . No es efectiva para 10s hidrocarburos 

reduce la toxicidad. poliarornBticos (PAH's) con 5 y 6 anillos. 

No se requiere un tratamiento adicional. Puede requerir una capa impermeable 

para evitar que 10s lixiviados contarninen 

el subsuelo y agua subterrdnea. 

El cost0 es cornpetitivo con otras 

tecnologlas. 
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4.2 Factibilidad de la Biopila 
La USEPA determin6 que la tecnologia de biopilas puede aplicarse para 

remediar suelos contaminados con hidrocarburos, bajo las siguientes 

condiciones: 

Cuando el suelo se encuentra contaminado principalmente con 

hidrocarburos del petr6leo. 

La concentraci6n de 10s compuestos clorados y recalcitrantes es nula o 

minima. 

La concentracidn de metales pesados es menor de 2,500 mglkg. 

El volumen de suelo a tratar es mayor de 200 m3 

Estas condiciones aseguran el Bxito de la biopila como tecnologia de 

saneamiento. 

Los factores que pueden limitar la aplicabilidad y efectividad del proceso son: 

Los costos en la excavaci6n del suelo contaminado 

Los costos de las pruebas de tratabilidad, ya que Bstas determinan la 

biodegradabilidad de 10s contaminantes, la apropiada oxigenacidn y 10s 

nutrientes requeridos. 

La efectividad del proceso es cuestionable para cornpuestos halogenados y 

para productos explosivos. 

Las biopilas operan efectivamente en climas c8lidos. aunque tambiBn pueden 

operar en climas frios inyectando aire caliente al sistema de aeraci6n. 

La factibilidad para utilizar las biopilas como tecnologia de saneamiento puede 

dividirse en tres pasos: 

Paso 1: evaluar la efectividad de la biopila; en este paso es necesario 

identificar el tipo de suelo y 10s factores climatol6gicos. que contribuyen a 

la efectividad de la biopila. . Paso 2: evaluaci6n del diseAo de la biopila; se evalua si en el disetio se 

consideraron todos 10s pargmetros y si el estudio de costo-beneficio es 

adecuado. . Paso 3: evaluaci6n de 10s planes de operaci6n y rnonitoreo: es necesario 

determinar 10s periodos de monitoreo y evaluar si son suficientes. 
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La efectividad de la biopila depende de paremetros que se agrupan en: 

caracteristicas del suelo, caracteristicas de 10s contaminantes y las 

condiciones climatol6gicas (tabla 4.2). 

Tabla 4.2 Parametros usados para evaluar la efectividad de la biopila. (EPA 1994) 

Caracteristicas del suelo Caracteristicas del Condiciones Clirnatol6gicas. 

contaminante 

Densidad de la poblaci6n Volatilidad Ternparatura ambiante 

microbiana 

pH del suelo. Estructura quimica Precipitaciones 

Contenido da humedad Concentraci6n y toxicidad Viento. 

Tarnperatura del suelo 

Concentraci6n da nutrientes 

Textura del suelo. 

TambiBn es posible visualizar la factibilidad de la biopila, en forma de 

diagrama de flujo (figura 4.2). 

4.3 Factores que afectan la tecnologia de 

biopilas 
Textura del suelo 

La textura afecta la permeabilidad, el contenido de humedad y la densidad del 

suelo. Para asegurar la oxigenaci6n. la distribucibn de nutrientes y el 

contenido de humedad 6ptimo. debe considerarse la textura del suelo (EPA, 

1994)Por ejemplo 10s suelos arcillosos son diflciles de airear y por lo tanto se 

tienen bajas concentraciones de oxigeno y una mala distribucibn de 10s 

nutrientes. Para mejorar la textura de Bstos suelos, se pueden agregar agentes 

texturizantes como aserrin, pulpa de coco. etc. 

Volatilidad 

La volatilidad de 10s contaminantes es importante ya que Bstos tienden a 

evaporarse de la biopila durante el proceso de aireaci6n antes que empiecen a 

degradarse por acci6n de las bacterias. Los vapores se escapan a la atm6sfera 

a menos que cuenten con un sistema que 10s capture y trate antes de ser 

liberados a la atm6sfera (EPA, 1994). La evaporaci6n de 10s contaminantes 
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volAtiles puede reducirse minimizando la aireaci6n. per0 Bsto provoca una 

disminuci6n en la biodegradacibn ya que se reduce el suministro de oxigeno. 

DeBnir la exenr ib  
De la conminacibn 
.VoI"mm 
.Evsluacibn dcl sitio 

Scguir el pmtaolo (Er faclible 
Para la atcnuaci6n la cxcavari6n? 

Elaborar un Opcibn de 
plan dc crcavacibn limpism n Rcmcdiasibn 

y disposicibn avsecpriblc o 
de tiem. 

Evaluar la factibilidad 
b Tkniea y eeonAmiea 
M la biopilas v n a m  
Alicrnativas camo la 
Desorcibn ,t""ica 

Rwliancrludios lor ~ntrno dc 
dc tratabilidnd 

ILMFzclar con agcntn ~cxturiwnvs. I 

Sclcccionar ova La$ instalaciona Dircnar y eonsmir In 
altcmaliva de dc la biopila biopila, u t i l imdo lor resulfados 

Y& l~mparab l  de lor nmdior de trawbilidad 

Figura 4.2 factibilidad de la biopila (Fahnestock and Wicramanayake, 1998) 



Estructura quimica 

La estructura quimica de 10s contaminantes presentes en el suelo es 

importante porque afecta la biodegradacidn de 10s rnismos, es decir, 10s 

cornpuestos con estructuras moleculares complejas son mas dificiles y menos 

rBpidos de degradar; por el contrario, 10s alifaticos y monoaromBticos son mas 

fdciles de degradar (EPA, 1994). La evaluacidn de la estructura quimica de 10s 

contaminantes perrnite estimar el tiempo de sanearniento asi como elaborar 

10s planes de operaci6n y mantenirniento. En la tabla 4.3 se relaciona la 

estructura quimica con la biodegradacibn. 

Tabla 4.3 Estructura quimica y biodegradabilidad (EPA, 1994) 

Biodegradabilidad Constituyentes Productos en 10s cuales 10s 

constituyentes son tipicamente 

encontrados 

Mas degradables n-butano, I-pentano Gasolina 

n-octano 

I nonano 

Metil butano 
- 

Dernietil pentano 

I Metil octano 

Benceno 

I 
Tolueno 

Etil benceno 

xileno 

Propibenceno 

1 
Decanos 

Dodecanos 

Tridecanos 

Tetradecanos 

Naftalenos 

Diesel 

Gasolina 

Gasolina 

Diesel, keroseno 

Diesel 

Diesel 

Combustibles 

Lubricantes 

Diesel 

Fluorantrenos Keroseno 

Menos degradables Pirenos Combustibles 

Acenantrenos . Lubricantes 
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Concentraci6n y toxicidad 

La presencia de altas concentraciones de HTP y de metales pesados en el 

suelo pueden ser t6xicos o inhibir la actividad d e  las bacterias degradadoras. 

(EPA, 1994). A concentraciones muy  bajas de HTP la actividad microbiana 

disminuye. 

En general las concentraciones de HTP no deben ser mayores de 5 0  000 p p m  

y 10s metales pesados < 2 500 ppm. En la tabla 4.4 se relaciona la 

concentraci6n de 10s contaminantes con la efectividad de la biopila. 

inhibidoras. es necesario rnezclar el 

uelo con agentes texturizantes o con 

uelos rnenos contarninados para 

En resumen, las concentraciones maximas deberan considerar 10s niveles de 

limpieza a 10s que se desea llegar, la experiencia demuestra que 10s niveles a 

que se pueden alcanzar con las biopilas es hasta el 95%, ya que el 5% restante 

pueden ser compuestos recalcitrantes o no biodegradables. En la tabla 4.5 se 

relacionan 10s requerimientos de limpieza con la efectividad de la biopila. 

Tabla 4.5 Requerimientos d e  limpieza y efectividad d e  la biopila (EPA ,I 994) 

Requerimientos de limpieza I Efectividad de la biopila 

Concentraci6n de HTP's > 0.1 ppm y I Es efectiva 

reducci6n de HTP 2 95% I de tratabilidad para dernostrar que la 

reducci6n < 95% 

I reducci6n de 10s contarninantes 

Concentraci6n de HTP's < 0.1 pprn o No efectiva, se requieren realizar estudios 
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Ternperatura arnbiente 

La temperatura ambiente es importante, ya la EPA ha demostrado, que esta 

que afecta la temperatura del suelo, impactando la actividad bacteriana y por 

lo tanto la biodegradacibn. 

Precipitaciones 

Algunos diserios para las biopilas no incluyen la cubierta, dejando expuesta la 

biopila a 10s factores clirnatol6gicos como las precipitaciones, nieve, viento y 

las temperaturas ambientales. Las precipitaciones podrian aurnentar el 

contenido de humedad del suelo y causar su erosi6n. Si la precipitaci6n anual 

es mayor de 762 mm. es necesario cubrir la pila con una cubierta de plBstico y 

contar con un sistema de recolecci6n de lixiviados (Fahnestock and 

Wicramanayake, 1998). 

Viento 

La erosi6n del suelo de la biopila ocurre durante 10s periodos de viento, Bsto 

puede controlarse cubriendo la biopila o agregando agua. 

4.4. Elementos que integran el sistema de 

biopilas 
De acuerdo con Fahnestock and Wicramanayake, 10s principales elementos 

que integran el sistema de biopilas son 10s siguientes: 

Base - - 

Sistema de aireacidn 

Sistema de drenaje 

Sistema de irrigacidn 

Sistema para la adici6n de nutrientes 

4.4.1 Base 
La base de la biopila puede ser de arcillas compactadas o de concreto. 

dependiendo si las instalaciones se consideran temporales o permanentes 

(Guidelines. 2000). Es importante mencionar que la base debe contar con una 
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capa impermeable a f in de evitar la migraci6n de 10s contaminantes; esta capa 

puede ser natural o artificial, para el primer caso pueden utilizarse arcillas y 

Para el segundo caso una geomembrana de polietileno. 

De acuerdo con Jorgensen, la base de la biopila tiene tres funciones 

importantes: 

Proporcionar u n  soporte estable a la biopila. 

Sirve corno barrera para evitar la rnigraci6n de  10s contarninantes hacia el 

agua subterrdnea. 

Proporciona una pendiente del 2% para evitar el encharcamiento de 10s 

lixiviados en la base de la biopila. 

4.4.2 Aireacion 
La biopila debe airearse adecuadamente para rnantener una biodegradacibn 

6ptima de 10s contaminantes. De todos 10s factores metab6licos. el oxigeno es 

el mas importante, por lo que una aireacidn eficiente es esencial para el Bxito 

de la biopila. La aireaci6n puede ser tanto pasiva corno activa (Brown et a/. 
1990; Kamnikar, 1992). 

El sistema de aireaci6n pasivo es el mds simple, para ello se utilizan tubos 

perforados, 10s cuales son colocados a diferentes alturas a lo largo de toda la 

biopila. ~ s t o s  tubos deben ser lo suficientemente largos de tal forma que 

salgan mas ails de la biopila y permitan una transferencia de aire. El metodo 

pasivo reduce el capital y 10s costos de operacibn, ya que no requiere de 

bombas o compresores, tambien reduce de manera potencial la volatilizaci6n 

de la fracci6n vol8til de 10s contaminantes (Guidelines, 2000) 

A pesar del bajo costo que implica el sistema de aireaci6n pasiva, se prefiere la 

aireacidn activa porque proporciona un flujo completo y controlado de aire, lo 

aue incrementa la biodegradaci6n (Jorgensen, 2000). 

para el sistema de aireaci6n activa se utilizan dos modalidades: . Inyecci6n de aire. . Extracci6n de aire. 
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En ambas rnodalidades se utilizan tubos perforados conectados s un soplador 

o compresor que inyecta airs al interior de la pila o lo extras a t r avk  de ella 

(Figura 4.3). El flujo de airs evita las condiciones anaerobias en el suelo y la 

volatilizacidn de la fraccidn ligera de 10s hidrocarburos (EPP, 1994). 

Figura 4.3 Sistema de aireacidn 

Cuando se utiliza la aireacidn activa por extraccibn, se recornienda tratar 10s 

gases antes de liberarlos a la atmdsfera, por lo anterior el sistema de inyeccidn 

es preferido, porque el tratamiento de 10s vepores liberados puede ser no 

necesario. 

4.4.3 Sistema de drenaje 
- ~ 

~ ~ 

El sistema de drenaje consta~de una berma o estructura~ instalada alrededor de 

la pila que sirve como canal para colectar 10s lixiviados generados y de tubos 

colectores, 10s cuales recolectan 10s lixiviados en el interior de la pila (figura 

4.4). 

Cuando las pilas son pequehas, el sistema de drenaje puede estar incorporado 

al sistema de inyeccidn de agua o irrigaci6n. para su recirculacibn. 
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4.4.4 Contenido de humedad 

La hurnedad del suelo debe encontrarse entre 40 y 85% de su  capacidad de 

carnpo. Debe atiadirse peri6dicamente agua al suelo debido a que Bste se seca 

corno resultado de la evaporaci6n. la cual se incrernenta durante la aireaci6n 

de la biopila. En la tabla 4.6 se relaciona la hurnedad con la efectividad de la 

misma (Fahnestock and Wicramanayake, 1998) 

5 Tanque de 

Figura 4.4 Sistema de drenaje 
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De acuerdo con Fahnestock and Wicramanayake, el agua debe estar 

disponible en la biopila, per0 no ser excesiva debido a que 10s microrganismos 

requieren de un  medio acuoso para transportar 10s nutrientes y llevar a cab0 

su metabolisrno. Sin embargo una humedad excesiva no es deseable porque: 

El agua al saturar el suelo ocupa 10s espacios vacios disminuyendo le 

eficiencia de la aireaci6n. 

El exceso de humedad incrementa la lixiviacidn de 10s contaminantes y de 

10s nutrientes 

Tanto el contenido de humedad como la retenci6n de la rnisma son 

caracteristicas que deben tomarse en cuanta para determinar el agua 

requerida. Si el contenido de agua es muy alto sera necesario mezclar el suelo 

con agentes texturizantes; estos agentes pueden aurnentar o disminuir la 

retenci6n de humedad en el suelo. 

El contenido de humedad puede variar durante el proceso de saneamiento. ya 

que la biodegradaci6n convierte 10s hidrocarburos en CO, y H,O. 

Aproximadamente 0.68 kg de H,O se obtienen al degradar 0.45 kg de HTP. 

Bajo condiciones normales y con un sistema de biopilas cubierto, se pierde 

aproximadamente de 1 a 2% de humedad durante un periodo de operaci6n de 

3 a 4 meses. La U.S. EPA (U.S. Environmental Protection Agency) recomienda 

que el contenido de humedad debe encontrarse entre el 40 y 85% de la 

capacidad de campo, aunque se ha cornprobado que el contenido de humedad 

es 6ptimo entre el 70 y 90% de la capacidad de campo (Fahnestock and 

Wicramanayake, 1998) 
-~ ~ - ~- - - -~ 

- - 
~ ~- 

4.4.5 Sistema de adici6n de nutrientes. 
Los microrganismos requieren de nutrientes inorganicos como el nitrdgeno y el 

f6sforo para su crecimiento, estos nutrientes puede estar disponibles en 

cantidades suficientes en algunos suelos contaminados, pero en la mayoria es 

necesario aiiadirlos, aunque una cantidad excesiva de ciertos nutrientes en 

forma de fosfato o sulfato puede reprimir el metabolismo microbiano. 

La relaci6n 6ptima de carbono:nitr6geno:f6sforo se encuentran entre 100:15:1 

y 100: 10: 1, dependiendo del tip0 de contarninante y de 10s microrganismos 
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involucrados en el proceso de biodegradaci6n (Fahnestock and 

Wicrarnanayake, 7998). 

Los contarninantes y 10s cornpuestos org8nicos presentes en el suelo son 

utilizados por 10s rnicrorganisrnos corno fuente de carbono y energia, aunque 

tarnbikn requieren de otros nutrientes esenciales corno el nitr6geno. f6sforo o 

potasio y pueden ser insuficientes con la cantidad de carbono. 

Los nutrientes pueden disolverse en agua y rociarse al suelo antes de la 

construcci6n de la pila o rnezclarse con el suelo durante la construcci6n de la 

rnisrna (Von Fahnestock and Wicrarnanayake, 1998). 

Durante la operaci6n de la pila puede ser necesario aliadir nutrientes a la 

rnisrna y cornbinarla con la adici6n del contenido de hurnedad; 10s nutrientes 

se diluyen y se aplican utilizando un sisterna de aspersi6n o irrigacibn. El 

nitr6geno penetra hasta el fondo de la pila, sin embargo, el f6sforo no 

penetrar8 rn8s a118 de 0.3 rn debido a las reacciones quirnicas que tiene con el 

suelo (EPA, 1994). Para evitar esto la biopila se construye por capas no 

rnayores de 0.30 my a cada capa se le agregan 10s nutrientes. 

4.5 Actividad microbiana 
Para conocer la densidad de las bacterias nativas y degradadoras del sitio 

contarninado, se realiza un conteo de colonias para deterrninar las UFCIg de 

suelo presentes. La densidad rnicrobiana para que la tecnologia de biopilas sea 

eficiente debe ser de lo4 y lo7 UFCIg, un conteo rnenor indica la presencia de 

algun inhibidor (EPA, 1994). 

En la tabla 4.7 se relaciona la efectividad de la biopila con las UFC presentes: 

Tabla 4.7 Bacterias heter6trofas y efectividad de la biopila (EPA, 1994). 

Bacterias heterotr6ficas 

> 1 000 UFClg 

< 1 000 UFCIg 

Efectividad de la biopila 

Es efectiva 

Requiere de una evaluaci6n para 

determinar se existen inhibidores. 



Para un crecimiento adecuado de las bacterias el pH del suelo debe 

encontrarse entre 6 y 8, siendo 7 el 6ptimo. En la tabla 4.8 se relaciona el pH 

del suelo con la efectividad de la biopila. 

Tabla 4.8 pH del suelo y efectividad de la biopila (EPA, 1994). 

Es efectiva 

Requiere ajuste del pH. 

Es importante tener en cuenta que durante la operaci6n de la biopila debe 

mantenerse el pH dentro del intewalo, en caso contrario, sera necesario 

ajustarlo. Si el pH del suelo es muy Bcido se puede agregar cal, por el 

contrario, si es muy bBsico se puede agregar sulfato de amoriio, sulfato de 

aluminio o sulfuro. 

El crecimiento de las bacterias tambien estB en funci6n de la temperatura. La 

actividad microbiana de las bacterias que degradan hidrocarburos es 6ptima 

entre 10 y 45°C. En la tabla 4.9 se relaciona la temperatura del suelo con la 

efectividad de la biopila. 

disminuye durante la Bpoca de 
- ~ ~~ 
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Capitulo 5 

Saneamiento en la TAD de Acapulco, 

Gro, utilizando la tecnologia de biopilas 

Como parte del plan de acci6n de PEMEX Refinaci6n. se realiz6 una auditoria 

arnbiental en la Terminal de Almacenamiento y Distribuci6n (TAD) de 

Acapulco, Gro. 

Una de las principales deficiencias en la Auditoria Ambiental se refiere a la 

presencia de hidrocarburos al Este de la instalaci6n debido a un derrame de 

turbosina que ocurri6 en el pasado y a operaciones inadecuadas. Asi misrno 

establece la presencia de hidrocarburos cerca de la fosa de aceites al Noroeste 

de la TAD. 

Como resultado de la auditoria se recornend6 realizar un estudio para evaluar 

la contaminaci6n del subsuelo y agua subterrBnea en el Brea de la instalaci6n. 

el estudio lo realiz6 el Grupo de Saneamiento de Suelos y Acuiferos del 

lnstituto de Ingenieria; UNAM en 1999. Debido a las caracteristicas de alta 

permeabilidad del subsuelo en la zona constituida principalmente por arena de 

media a gruesa (proveniente del desgaste del granito) y a que el nivel freBtico 

es muy somero (de 4 a 6 m de profundidad). se considera esta zona como 

vulnerable, por la alta probabilidad de contaminar el agua subterranea. 

5.1 Caracteristicas del sitio 
La TAD se ubica en el municipio de Acapulco a 19"17'30"de latitud norte y 

99"37' de longitud oeste. (INEGI, 1994) 

Debido a sus condiciones de temperatura se considera un clima cAlido, con 

una temperatura media anual por arriba de 22°C y la temperatura media del 

mes mAs frio es alrededor de 18°C. La precipitaci6n pluvial promedio de 10s 
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ultirnos 20 arlos es de 1,403 rnm. La humedad relativa varia entre el 76 y 80 

por ciento (INEGI, 1994). 

Caracteristicas Geohidrol6gicas 

La zona pertenece a la regi6n hidrol6gica RH-19 que forrna parte de las 

cuencas Rio Atoyac. El coeficiente de escurrirniento es de 10 por ciento. 

El perfil geohidroldgico est8 cornpuesto por material granular como arena de 

grano grueso, medianarnente consolidado y alta perrneabilidad. El material 

consolidado est8 forrnado por rocas lgneas sedimentarias y rnetarn6rficas; las 

rocas sedimentarias tales corno lutitas, caliza y areniscas se clasifican como de 

baja permeabilidad por el contenido de material arcilloso y escaso 

fracturarniento. (CNA, 1998). Las rocas metarn6rficas por su genesis y 

fracturarniento poco profundo se consideran corno rnal conductoras y 

alrnacenadoras de agua. 

La corriente de agua subterranea presenta una direccidn hacia el Oceano 

Pacifico. El nivel fre8tico en la zona de la terminal se encuentra entre 10s 4 y 6 

metros de profundidad. Inforrnaci6n deterrninada por personal del lnstituto de 

Ingenieria. 

Zonas contaminadas 

Las sitios contaminados de hidrocarburos identificados fueron: 

Zona noroeste: 

Esta zona estaba libre de contarninaci6n superficial, sin embargo al remover la 
- - 

caps superficial del suelo, se obsew6 muy contaminada, el olor que se 

desprendla era de gasolina. (puntos de rnuestreo 1.2. 3 y 4). 

Zona norte: 

En la zona de recarga (Ilenaderas) se o b s e ~ a r o n  pequetias fugas en las 

rnangueras. No existia evidencia de alta contarninaci6n. sin embargo al 

perforar para obtener la muestra de suelo. apareci6 un  fuerte olor a 

hidrocarburos. (puntos de rnuestreo 14, 15, 16  y 17). 
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Zone noreste: 

En esta zona se ubica una fosa de decantaci6n con agua en su interior, al 

costado oriente se encuentra un alrnacenarniento de chatarra y al costado 

poniente se encuentra un alrnac6n de llantas usadas (puntos de muestreo 9. 

10 y 11). 

Zona oriente: 

Esta zona corresponde al Area de tanques de alrnacenarniento. En general es 

una zona sin rnanchas superficiales. 

Zona sur y suroeste: 

Se o b s e ~ a n  algunas rnanchas superficiales en la zona, al norte del 

estacionarniento de pipas (puntos de muestreo 18, 19, 20 y 21) 

El rnuestreo del sualo se realiz6 extrayendo nClcleos de suelo en 20 puntos 

distribuidos dentro de la TAD Acapulco, las rnuestras se tornaron entre la 

superficie y 3.5 rn de profundidad. En la figura 5.2 se presenta la ubicaci6n de 

10s puntos de rnuestreo seleccionados. 

Para la torna de rnuestras se utiliz6 un equip0 portatil que consta de un tripi6, 

un t u b  pist6n o rnartinete, un tub0 espiga o golpeador y un tub0 rnuestreador 

con zapata (figura 5.1 ). 

Figura 5.1 Muestreador 
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En cada punto de muestreo se midi6 la explosividad con un equipo COSMOS 

XP-31 1 ALPHA A, la gasometria para medir hidrocarburos volatiles se realiz6 

con un equipo petrosense PHA-100 Plus, con un sensor quimico de fibra 

6ptica. Para evitar perdidas de vapores entre la extracci6n de la muestra y la 

introduccibn del sensor, la entrada de la perforaci6n se sell6 inmediatamente 

despues de extraer la muestra. 

Para el caso del agua subterranea la TAD de Acapulco cuenta con seis pozos 

de monitoreo de 20 m de profundidad, en 10s cuales se midi6 la explosividad y 

se tom6 una muestra de agua en cada uno , con un bailer de material acrilico: 

La profundidad del suelo contaminado se consider6 como una fracci6n del 

total de la columna del suelo hasta el nivel freAtico, ya que en la etapa de 

muestreo se tomaron muestras a diferentes profundidades hasta 3.50 m, 

encontr8ndose diferentes grados de contaminaci6n a lo largo de la zona no 

saturada. 

El objeto de delimitar las zonas contaminadas por hidrocarburos y metales en 

la TAD Acapulco, fue para calcular las Areas y volumenes contaminados por 

cada parametro utilizando el modelo RocWorks 30.  
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- 

Figura 5.24bicaci6n de los.puntos de muestreo 
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El RocWorks 30 es un modelo que delimita y evalua las zonas contaminadas 

de u n  sitio, requiere de datos de estatigrafia, pruebas de bombeo, 

coordenadas de 10s puntos de inter& y concentraciones de 10s par8metros. 

etc. 

Caracterizaci6n de/ sitio 

ireccidn de flujo del agua subterr6nea (NE-SO) 
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5.2 Anhlisis y t6cnicas de muestreo 
Como ya se mencion6 la TAD de Acapulco cuenta con 6 pozos de monitoreo 

de 20 m de profundidad. En cada pozo se obtuvo una muestra de agua y a 

cada muestra se le determin6: pH, HTP, plomo, hierro, cromo y zinc. 

El muestreo del suelo se realiz6 en 20 puntos ubicados dentro de la TAD y a 

cada muestra de suelo se le realizaron 10s siguientes analisis: 

Plomo total 

Hierro . Cromo . Zinc . HTP (hidrocarburos totales del petr6leo) . BTEX (benceno, toleno, etilbenceno, xileno) . Perfil de hidrocarburos que incluye 10s siguientes parametros: . Diesel . Gasolina . Metilterbutileter(MTE3E) . Metilteramileter (MTAE). 
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La tecnica utilizada para la deterrninacibn de HTP fue la 418.1 por 

espectometria con infrarrojo, rnientras que para 10s BTEX (benceno, tolueno, 

etilbenceno, xileno) que son cornpuestos rnonoaromAticos vol8tiles. 10s 

rnetilterbutileter (MTBE) y 10s rnetilteramileter (MTAE) estos dos ultirnos 

solubles al agua, se analizaron con la tkcnica EPA 8240. 

5.3 Niveles de contaminacidn 
Los niveles de contarninaci6n que se encontraron en la TAD, se presentan en 

las siguientes tablas. La primera contiene 10s resultados del muestreo en 

suelo, la segunda 10s del agua, la tercera la explosividad y la ultirna 10s niveles 

perrnisibles para cada uno. 

En tabla 5.2 se presentan 10s resultados obtenidos en 10s 20 puntos de 

rnuestreo del suelo. 

Tabla 5.2 resultados del muestreo de suelos 

CC5 0.083, >C5<C8 18.84 

Gasolina 43.80 
cC5 0.036. >C5<C8 8.63 

N.D. = No detectado 
N.R. =No realirado 

La5 celdas sombreadas indican que se ha execdido la wncentraci6n llmite. Tabla 5.6 
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En la tabla 5.3 se presentan 10s resultados de 10s 6 pozos de rnuestreo del 

agua. 

Tabla 5.3 resultados del muestreo del agua 

N.D. = NO detectado 
N.R. = No realizado 

Las celdas sombreadas indican aue se ha excedido la concentracidn limite. Tabla 5.6 

En cada pozo de monitoreo se midi6 la explosividad y 10s cornpuestos volatiles 

presentes, utilizando u n  equipo Petrsense PHA-100 Plus, con sensor de fibra 

6ptica. Los resultados de vapores se presentan en la tabla 5.4 

Tabla 5.4 Resultados del muestreo de vapores en agua 

Las concentraciones de 10s vapores presentes en el suelo se presentan en la 

tabla 5.5 

Tabla 5.5 Muestreo d e  10s vapores en suelos 

Muestreo en suelo 
Vaoores 

Punto 

1 
2 
3 
4 
5 

Explosividad 
(%) 
100 
5 

100 
100 
5 

Hidrocarburos totales 
del petroleo HTP (ppm) 

17008 
12577 
N.D. 

19921 
15988 



Los niveles permisibles de 10s compuestos orgAnicos e inorgenicos analizados 

en las muestras de suelo y agua se presentan en la tabla 5.6 

Tabla 5.6 niveles permisibles en suelo y agua 

I Nivsles Penisibies en Suelo v Aqua I 

5.4 Areas y volumenes contaminados 
Con 10s datos de HTP , hierro, plomo y zinc obtenidos de las muestras de 

suelo, se aliment6 el programa Rockworks para obtener las curvas de 

i ~ ~ c ~ n c e n t r a c i o n e ~  y con estas curvas calcular las Areas y 10s voldmenes de 

suelo con concentraciones por arriba del valor perrnisible 2 000 mglkg (PFPA, 

1998). a fin de conocer el volumen del suelo afectado. Es importante 

mencionar que se consider6 un espesor de 2.48 m para calcular el volumen 
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contarninado. En la tabla 5.7 se presentan las Breas y voltlrnenes de suelo que 

sobrepasan el valor perrnisible. 

Tabla 5.7 Areas y voltlrnenes de HTP que sobrepasan 2 000 pprn 

En la figura 5.4 se o b s e ~ a n  clararnente las isoconcentraciones que 

indican 10s niveles de HTP's, dernostrando que el Brea de mayor 

contaminaci6n es la zona noroeste con niveles de 50 000 rnglkg a 10 000 

rnglkg de HTP's. (puntos de rnuestreo 1.2.3 y 4) a pesar de ser una zona que 

no presenta contarninacidn superficial (Figura 5.3). y que actualrnente se 

encuentra corno Brea verde en la parte trasera de 10s laboratories. 

Figura 5.3 Area de mayor contarninacibn 
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Figura 5.4 1soconcentraciones'de-TPH 
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5.5 Analisis de resultados y niveles de limpieza 
Los resultados de 10s anhlisis de suelo (tabla 5.2). dernuestran que el suelo de 

la TAD no esth contarninado con BTEX o aditivos de la gasolina, per0 se 

detect6 naftaleno en el punto de rnuestreo 16. Por su parte en el agua 

subterrhnea no se detectaron BTEX, aditivos de gasolina ni HPA 

(hidrocarburos poliarorn8ticos). per0 si se detect6 hierro y zinc. Y en arnbos 

rnedios se detectaron HTP (hidrocarburos totales del petr6leo). 

De acuerdo con 10s resultados de 10s anhlisis del suelo se identificaron dos 

zonas con las mayores concentraciones de HTP, la de recarga (Ilenaderas) y la 

zona noroeste de la TAD. El punto de rnuestreo 1 presenta la mayor 

concentraci6n de HTP (59,213 rnglkg) y se ubica sobre el Area verde, al none 

de las oficinas. Los puntos 2 y 4, junto al tratarniento de efluentes y cercanos 

al punto 1, tarnbien presentan altas concentraciones. En cuanto a metales en 

el suelo, 10s resultados no indican niveles que sobrepasen 10s lirnites 

perrnisibles. 

Aun cuando el valor de HTP en la zona de recarga (Ilenaderas), punto 16, esth 

dentro de 10s valores perrnisibles (2,000 rnglkg), este es el unico punto en el 

que se encontr6 u n  cornpuesto arornhtico policiclico (Naftaleno, 0.99 rnglkg). 

Con lo que respecta a 10s resultados de vapores en el suelo, el sitio con 

concentraciones rn8s altas coincide con la zona noroeste, en 10s puntos 1.2. 4 

y 5. En el resto del al TAD no se registraron valores altos de vapores de 

hidrocarburos en el suelo. Sin embargo, en 10s pozos de monitoreo 3 y 5 si se 

obtuvieron valores elevados de vapores de hidrocarburos (tabla 5.5). 

En 10s rnuestreos de agua subterrhnea se obtuvieron valores altos de 

hidrocarburos disueltos en 10s pozos de monitoreo 3 y 5, lo que coincide con 

10s resultados para vapores. 

Los niveles de lirnpieza que se establecen para el suelo y agua subterrhnea, 

deberian curnplir con la norrnatividad rnexicana en rnateria de contarninaci6n 

de suelos y acufferos per0 corno no existen en MBxico, se deber8n cornparar 

10s parhrnetros internacionales (corno 10s de la U.S. EPA) con las 

concentraciones existentes del sitio. 



Para el caso del agua subterranea, en MBxico se tienen 10s Criterios Ecol6gicos 

de Calidad del Agua (CE-CCA-189) que son un antecedente de la aplicaci6n de 

hidrocarburos monoarom~ticos y polinucleoarom~ticos como parametros 

indicadores. Asi mismo existe la norma oficial mexicana NOM-127-SSAI - 
1994, que establece 10s niveles permisibles de calidad y 10s tratamientos de 

potabilizaci6n del agua para uso y consumo humano para diversos parametros 

fisicos y quimico entre 10s que se encuentran el plomo y hierro. 

En la tabla 5.8 se comparan las concentraciones promedio encontradas en el 

agua subterranea de la TAD Acapulco, con 10s parametros de calidad, de 

acuerdo con la requerida para su uso o aprovechamiento (CE-CCA-001189) y 

con las concentraciones maximas permisibles en agua potable (NOM-127- 

SSAI -94) 

Tabla 5.8 Comparaci6n de la concentraciones maximas de contaminantes en 

agua 

Comparac.bn de las concentraclones mAx~mas de contaminates encontrados en 10s pozos oe 
con 10s crlter.os ecolba~cos de ca.~dad del aaua, la NOM-127-SSAI-1994 v 10s valores limtes oblen~aos 
I In avaln!arihn dal riasno a Ia sallrd 

- 
I .- - . - . - - - . - . . - - . . . - - - - .- - - . - - . 

De acuerdo con esta tabla unicamente se tiene problema con la concentracidn 

de hierro. 

Comp,asto 

Hierro 
Naftaleno 
Plomo 
Zinc 

Para el caso del suelo, en Mexico existen 10s Criterios lnternos de Restauraci6n 

de Suelos (CIRS), establecidos por la Procuraduria Federal de Protecci6n al 

Ambiente (PROFEPA, 1998). y aunque no tienen la categoria de Norma Oficial 

Mexicana. son 10s unicos pardmetros que existen para establecer 10s niveles 

de limpieza en un  suelo contaminado. Es por Bsto que se compararon las 

Concentracibn lirnitn 
CCE-CCA-001189 I NOM-127-SSA1-94 Riesao 

NE = No existe 
NA = No aplica 
ND = No detectado 

~ ~ 

Las celdas sombreadas indica que se ha excedido la concentracibn limite. Tabla 5.6 
~ ~ 

~~- - 
~ ~~ - .~ 

~~~ 
~ ~ 

( m g / ~ )  
0.3 
EN 

0.05 
5 

concentraciones promedio de 10s contaminantes en el suelo con 10s valores 

Concentrac~ones maximas encontradas en 
10s ~ o z o s  de monitoreo de la TAD 

establecidos por 10s CIRS para un  uso de suelo industrial y tipo de 

(rngl~) 
0.3 
EN 

0.025 
5 

(mgil) 
NA 
31 
NA 
24 

(ma/L) 
8.4 
ND 
ND 

0.133 
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contaminante de residuos aceitosos. Tambien se buscaron paremetros 

internacionales que establecieran concentraciones meximas permisibles en el 

suelo. En la tabla 5.9 se cornparan las concentraciones meximas encontradas 

en el suelo de la TAD Acapulco, con 10s ClRS y las concentraciones de 

comparaci6n establecidas en la norrnatividad de la U.S.EPA. 

Tabla 5.9 Comparaci6n de las concentraciones maximas de contaminantes en 

suelos 

Comparaci6n de las concentraciones mBximas de contaminates encontradas en 10s suelos con 10s criteri 
lnternos de Restauraci6n de Suelos; Criterios lnternacionales y 10s valores Limite obtenidos en la evalua 

ClRS = Criterios lnternos de Restauracion de Suelos 
CINT = criterios lnternacionales 
(a) criterios internacionales de la U.S.EPA para sitios Superfund (Buonicore, 1996) 
(b) Concentraciones de fondo promedio para suelos de Estados Unidos de acuerdo con la ASTM (Buonicc 
O U.S. EPA 11994) 
NE = NO exiite ' 
NA = No aplica 
ND = No detectado 
Las celdas sombreadas indica que se ha excedido la concentraci6n limite. Tabla 5.6 

En la tabla se 0 b s e ~ a  que unicamente se rebasa la concentraci6n limite 

establecida para 10s HTP, de acuerdo con lo establecido en 10s ClRS (PFPA, 

1998) .  por lo que sere necesario aplicar tecnologlas de saneamiento para 

reducir las concentraciones meximas detectadas de 59 ,213  mglkg a 2,000 

mglkg para cumplir con 10s valores permisibles establecidos por 10s CIRS. 

5.6 Volumenes del suelo a sanear 

Suelo 

De acuerdo con la tabla 4.6. el volumen de suelo contaminado es de 8 155 m3 

en la zona noroeste de la TAD. esto se obtuvo considerando un espesor de 

2 . 4 8  m. Es importante destacar que el 70 por ciento del volumen contaminado 

tiene una concentraci6n de HTP < 20.000 mglkg. 
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Dadas las condiciones geohidrol6gicas de la zona, el tipo de suelo 

contarninado, la alta permeabilidad, el bajo contenido de material arcilloso y 

10s resultados del estudio de riesgo a la salud se considera que el suelo con 

concentraciones por debajo de 10,000 rnglkg se rehabilite por atenuaci6n 

natural; y para el suelo con concentraciones por arriba de 10,000 mglkg se 

considera la opcidn de aplicar una tecnologia de sanearniento, con lo que se 

reduce el volurnen de suelo a tratar a 5.323 rn3.  El volurnen de suelo con 

concentraciones entre 2,000 y 10,000 rnglkg puede dejarse por atenuaci6n 

natural, con un rnonitoreo periddico para conocer la tasa de reducci6n de las 

concentraciones con el tiempo. 

Agua 

Para el caso del agua en cinco de 10s seis pozos de rnonitoreo se rebasa el 

nivel rnhxirno perrnisible propuesto para el agua potable (NOM-127-SSA1-94) 

para el hierro que es de 0.3 mg1L. Debido a que el contenido de hierro en el 

agua puede ser un  problerna regional, es necesario conocer 10s niveles de 

hierro en el agua subterrhnea, ya que es probable que estas concentraciones 

no se deban a una contaminaci6n por la operaci6n de la TAD. 

5.7 Selecci6n de la tecnologia de saneamiento 
El suelo posee un potencial de restauraci6n natural. Este potencial es evidente 

cuando 10s contarninantes penetran e irnpregnan el suelo y se degradan o 

transforman en compuestos no peligrosos. Sin embargo, esta capacidad de 

autorrestauraci6n es lirnitada y cuando se sobrepasa, es necesario aplicar una 

tecnica de rehabilitacidn (Saval, 1995). La selecci6n de la estrategia y la 

tecnologia de rehabilitaci6n dependerhn de las condiciones del sitio, del tip0 de 

contarninante y del control de las fuentes de contarninaci6n. No existe una 

f6rrnula definitiva para la selecci6n de la tecnologia de rehabilitacidn adecuada. 

Las tecnologias de tratarniento se dividen en: fisicas, quirnicas, biol6gicas y 

terrnicas. El objetivo de 10s tratamientos fisicos es separar 10s rnateriales 

peligrosos de 10s menos peligrosos, sin alterar su cornposici6n quirnica. Entre 

10s procesos fisicos se encuentran: la separaci6n, purificacibn, filtraci6n. 

centrifugaci6n. flotaci6n, destilaci6n. evaporaci6n. extracci6n por solventes, 

osmosis inversa, intercarnbio i6nico. adsorci6n por carb6n activado. 
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decantaci6n e inmovilizaci6n por solidificaci6n (Bannetten, 2000). Este tip0 de 

tecnicas son ocasionalmente utilizados como una opci6n de tratamiento final 

para cualquier material contaminado. 

El tratamiento quimico altera la composici6n quimica de 10s contaminantes. 

ciertos tipos de productos quimicos o materiales contaminantes pueden 

separase o hacerse menos peligrosos a traves de procesos de tratamiento 

quimico, de forma que 10s compuestos t6xicos se conviertan en compuestos 

menos t6xicos. (Madrigal, 1998). Los productos de las reacciones quimicas 

presentan un menor grado de dificultad para ser removidos del suelo y son 

mbs fbcil de tratarlos. entre 10s procesos quimicos se encuentran: las paredes 

reactivas, precipitacibn quimica, uso de metales de valencia cero. 

rehabilitaci6n electrocinetica. 

El tratamiento biol6gico. desde el punto de vista costo-beneficio es una 

alternativa viable para 10s contaminantes orgbnicos, ya que 10s transforman 

en elementos no t6xicos como el agua, didxido de carbono y otros productos 

inicuos mediante el uso de microrganismos; per0 es muy sensible a 10s 

cambios en la composici6n y concentraci6n orgBnica de los contaminantes 

(Iturbe. et. al , 1998). 

El tratamiento t6rmico. emplea calor para destruir o transformar 10s 

contaminantes. En este tratamiento se controlan la temperatura y el oxigeno 

disponible para transformar 10s materiales peligrosos en dibxido de carbono y 

otros productos de combusti6n.(USNAW, 2000) Este tratamiento es aplicable 

a contaminantes que contienen altas concentraciones de compuestos 

orgbnicos. 

La selecci6n de la t6cnica involucra las caracteristicas fisicas y quimicas del 

material contaminante, condiciones ambientales, equipos requeridos, 

regulaciones ambientales, aspectos de seguridad, salud publica y 10s tiempos 

y requerimientos econ6micos globales. 

El primer paso para seleccionar adecuadamente la tecnologia de saneamiento 

es examinar el cost0 efectivo asi como si la excavaci6n y/o transportaci6n se 

justifica. En el siguiente diagrama se ilustra el procedimiento. 
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Tratamiento 

Tratamiento es necesaria y el 
off site cost0 efectivo 

La excavaci6n es 
necesaria vlo el costo 
efectivo es adecuado 

Tratamiento 
in site 

Figura 5.5 primer paso para la selecci6n de la tecnologia 

Para el caso de la TAD de Acapulco , se propone un tratamiento off site porque 

la profundidad de la pluma de contaminaci6n es menor de 2.5 y el costo 

efectivo resulta adecuado, por otro lado 10s tratamientos off site son m8s 

rBpidos y tienen un mejor control, adem8s no existe ningun impediment0 

tecnico u operacional para excavar el suelo contaminado. 

El segundo paso es determinar si la tecnologia seleccionada se basarB en un 

proceso fisico, quimico, bioldgico o tbrmico. 

Los procesos quimicos, fisicos y termicos se utilizan generalmente cuando: 

Los contaminantes presentes en el suelo son inorgBnicos 

LOS contaminantes se encuentran intemperizados 

;* La concentraci6n - -- de ~= 10s contaminantes es muy alta que inhibe la actividad 
~- - - ~p 

~ - ~ ~ -  

biol6gica 

Los contaminantes son t6xicos. 

Estos procesos tiene la ventaja de ser muy rBpidos en el tratamiento. per0 

generan desechos que requieren un tratamiento posterior, por lo que su cost0 

se elevan, ademBs el ecosistema del sitio contaminado generalmente se altera. 

Los tecnicas termicas tienen la desventaja de ser lentas cuando se aplican a 

suelos arenosos, ademas en Mexico 10s permisos para operar sistemas de 

incineraci6n para el tratamiento de residuos peligrosos estBn suspendidos por 
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el lnstituto Nacional de Ecologia, por lo que no es una tecnica recomendable 

para el saneamiento de la TAD de Acapulco. 

Entra las tecnicas fisicas que no se puede utilizar se encuentran las paredes 

reactivas y/o barreras, ya que no constituyen una tecnica de restauraci6n de 

suelos contaminados, sino un control hidrdulico que disminuye la migraci6n 

del agua subterrdnea contaminada hacia cuerpos de agua. Estd tecnica puede 

usarse como complemento de otras. 

El bombeo y tratamiento es una tecnica fisica que es util para la remoci6n de 

hidrocarburos ligeros que flotan sobre el manto fredtico y no remueven 

hidrocarburos adsorbidos o depositados en la zona no saturada, por lo que su 

empleo no es viable en la TAD. 

La estabiIizaci6n/solidificaci6n es un  metodo que se recomienda para 

contaminantes orgdnicos e inorgdnicos con altas concentraciones o muy 

t6xicos. Actualmente PROFEPA no la acepta por experiencias anteriores con 

malos resultados, por lo que tambien queda descartada. 

Una tecnica que podria funcionar es el lavado de suelos con surfactantes, ya 

que 10s soluciones usadas para lavar 10s suelos, incrementan la solubilidad y/o 

movilidad de 10s contaminantes (ROOTE, 1997). ademds acelera una o mds 

reacciones geoquimicas que alteran la concentraci6n del contaminante en el 

agua subterrdnea como: adsorcibn, desorci6n, oxidaci6n-reduccibn, acido- 

base, soluci6n-precipitaci6n y biodegradaci6n. El problema de estd tecnica es 

que 10s lixiviados generados requieren un tratamiento posterior, lo que 

incrementa de forma importante 10s costos de la rehabilitaci6n 

La biorremediaci6n es un proceso que utiliza microrganismos para convertir 

sustancias complejas a productos simples, reduciendo su toxicidad para el 

ambiente. La biorremediacidn puede ser una alternativa eficiente para el 

tratamiento de contaminantes en estado liquido, vapor o s6lido. 

Los procesos biol6gicos son eficientes para degradar compuestos orgdnicos 

como 10s hidrocarburos, solventes no clorados, algunos compuestos 

aromdticos. 
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Para el caso de la TAD de Acapulco, por las caracteristicas geohidrol6gicas de 

la zona (nivel frebtico sornero, alta perrneabilidad), tipo de suelo contaminado 

(arena con bajo contenido de material arcilloso) y tip0 de contarninante (HTP), 

se considera la opci6n de aplicar una tecnologia biol6gica. 

Las tecnicas biol6gicas que existen para tratar suelos contaminados de forrna 

eficaz y econ6rnica son: 

Biofiltros 

Barreras biol6gicas 

Biopilas 

Biorernediacibn intrinseca o atenuaci6n natural 

Bioventeo 

Biolabranza . Fitorrernediaci6n 

Tratarniento con hongos 

Los biofiltros son una tecnologia aerobia que se utilizan para tratar 

contaminantes corno cornpuestos orgbnicos no halogenados, cornpuestos 

organicos sernivolbtiles y volbtiles. La biofiltracibn se limita a tratar gases por 

lo que su ernpleo en la TAD no aplica. 

Las barreras biol6gicas son u n tratarniento in situ, que se lirnita a tratar agua 

subterrbnea contaminaci6n cornpuestos organicos, por lo que su aplicaci6n en 

la TAD de Acapulco queda descartada. 

~ - 

Una de las tecnicas nuevas de biorrestauraci6n de suelos, son las biopilas, l a s ~ ~  

cuales consisten en un proceso biol6gico controlado donde, 10s contarninantes 

biodegradables son convertidos en agua y didxido de carbono. El suelo se 

excava y se prepara para formar una pila que debe contar con un sisterna de 

aireaci6n para que la biodegradaci6n se lleve a cab0 en condiciones aer6bicas. 

asi corno la adicidn de nutrientes para rnantener las relaciones adecuadas de 

carbono, nitrbgeno y f6sforo tarnbien es necesario rnantener bajo control el 

contenido de humedad y pH. Por lo que su aplicaci6n en la TAD de Acapulco 

es viable. 
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Los bioreactores se utilizan principalrnente para tratar agua subterranea 

contaminada, asi corno aguas residuales dom6sticas. por lo que su aplicaci6n 

en la TAD de A C ~ D U ~ C O  no es adecuada 

La atenuaci6n natural puede ernplearse para sanear agua subterranea, suelo y 

sedirnento, se un tratarniento in situ para contaminantes organicos. La 

atenuacidn natura no es igual que "ninguna acci6n". ya que 10s procesos 

naturales corno dilusibn, volatilizaci6n. biodegradaci6n. adsorci6n y las 

reacciones quirnicas que se llevan a cab0 perrniten reducir las concentraciones 

del contarninantes a 10s niveles de lirnpieza aceptados. El inconveniente es que 

es un proceso rnuy largo de 2 a 10 arios. Por lo que su aplicaci6n en la TAD de 

Acapulco queda lirnitado a ernplearlo corno un tratamiento cornplementario. 

El bioventeo es una tecnologla in situ que se utiliza sobre todo para tratar 

cornpuestos organicos no halogenados corno 10s hidrocarburos del petr6le0, 

asi corno algunos plaguicidas, su duraci6n es de 6 rneses a 5 arios. Si se 

ernplea para degradar compuestos organicos vol8tiles. debe asegurarse que 

10s contarninantes se degraden antes de volatilizarse. Su aplicaci6n se limita 

debido a la heterogeneidad de la subsuperficie, ya que interfiere con la 

aireaci6n. tarnbikn la presencia del agua subterranea reduce la efectividad del 

bioventeo y su costo varia de $13.09 a $65.46 d6lares por rn3. Podrla 

emplearse corno tecnologia de saneamiento en la TAD de Acapulco, per0 su 

inconveniente es el tiempo de saneamiento, lo que hace que 10s costos se 

eleve, otro problerna para su aplicaci6n es el tip0 de contarninante, ya la TAD 

de Acapulco esta contarninada con hidrocarburos ligeros. 

La biolabranza es un tratarniento ex situ que se aplica a suelos contarninados 

con bajas concentraciones, menores de 30,000 pprn de HTP, el tratamiento 

consiste en labrar el suelo peri6dicarnente para airearlo. Sus principales 

desventajas y por lo que no se aplica en la TAD de Acapulco, es que requiere 

de grandes extensiones para poder colocar el suelo contarninado, y la segundo 

es por el tip0 de contaminante corno so hidrocarburos ligeros, al ararlos se 

provoca que se volatilicen y que no se degraden. 

La fitorernediaci6n se puede utilizar para tratar una arnplia garna de 

contarninantes organicos e inorganicos, se ha probado para remover nitratos y 

arnonio del agua. Su aplicabilidad en la TAD de Acapulco se limita porque 
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requiere un Area grande de tratarniento , asi corno baja profundidad de la 

plurna de contaminaci6n. menor de 1 rn. Otra desventaja es e largo period0 de 

sanearniento de2 a 20 afios. Su costo varia de $75.00 a $150.00 d6lares por 

hect8rea. 

El tratarniento biol6gico con hongos lignocelul6sicos, consiste en rnezclar el 

suelo contarninado con hongos y un sustrato corno la viruta de la rnadera. El 

tratarniento consiste en rnezclar el suelo contarninado con el hongo y el 

sustrato . ya que este tiene la capacidad de y rnineralizar compuestos corno 

hidrocarburos arornAticos polinucleares, bifenilos policlorados y 

pentaclorofenoles. Entre sus lirnitantes y por lo que no se aplica en la TAD de 

Acapulco, es porque su efectividad todavia se estA dernostrando a nivel 

laboratorio. 

Finalmente se selecciona la o las tecnologias que puedan aplicarse al sitio que 

se desea sanear. Para la TAD de Acapulco las unicas que podrian funcionar so 

la biopilas y la atenuacidn natural, esta ultirna corno tecnologia 

cornplernentaria. 

La efectividad de la biopila se relaciona directarnente con la disponibilidad de 

10s rnicrorganisrnos para degradar 10s hidrocarburos del petr6leo presentes en 

el suelo y alcanzar 10s niveles de lirnpieza deseados. La inforrnaci6n necesaria 

para el disefio de la biopila se obtiene de 10s estudios de tratabilidad, dicha 

inforrnaci6n no es una garantia absoluta per0 reduce la incertidurnbre sobre 

~ ~ 

10s - - ~  parametros . ~ de ~ - ~ disefio que pueden ajustarse para garantizar la efectividad 

de la biopila. La tabla 5.10 contiene 10s criterios~de selecci6n y las pruebas~ 

requeridas para asegurar la factibilidad de la biopila. 
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Tabla 5.10 Pruebas requeridas para la factibilidad de la biopila (Fahnestock 

and Wicrarnanayake 1998). 

Los paremetros de la tabla anterior deben cornpararse con las caracteristicas y 

condiciones de contarninaci6n del suelo, si 10s valores son coherentes, la 

tecnologia de la biopila se considera adecuada, en caso contrario, 10s 

paremetros que no se encuentren dentro de 10s lirnites se ajustaren. La 

factibilidad de los paremetros ajustados se verifica con 10s estudios de 

gentes tenurizanres 

microrganismos 

umedad. oxigeno disponible. 

10s contaminantes oncentrsci6n de metsles 

onsiderar la adicidn de 

modificar el pH B S ~ C O S  corn0 10s fenilizantes 

tratabilidad, cornparando la degradaci6n de 10s hidrocarburos bajo condiciones 

Contenido de 

f6sforo 

Contenido de 

humeded 

Distribuci6n Y 

tamano de les 

paniculas 

aerobias antes y despues de 10s ajustes 

N.A. No aplica 

contenid0 ds 

nutrientes 

Determiner si es 

necesario ajusrer el 

confenido de 

nutrientes 

Determinsr si es 

necesario ajustsr el 

contenid0 de humedad 

Determiner si BS 

necesario ajustar el 

tsmsno de las 

PaniC~lsS 

C:F = 1OO:l  

Del 70% a1 95% de la 

cspecidad de cempo 

Bajo contsnido de arcilles y 

limos c 25% del volumen totel 

de suelo. 

N.A. 

Secarelsuelo 

utilizando el sisteme 

de sireeci6n 

Agregar agentes 

tenturirantes 

Agregar feniiizantes 

Agregar agua para alcenzar a1 

menos el 70% de la capacidad 

de campo. 

N.A. 



5.8 Seleccibn del sitio para el saneamiento 
El sitio donde se construirAn las biopilas para el sanearniento del suelo debe 

ser accesible, seguro. plano, libre de inundaciones, y lejos de un Area 

residencial. 

La USEPA recomienda que las instalaciones existentes que se encuentren 

dentro del sitio pueden reducir 10s costos del tratarniento. ya que pueden ser 

utilizadas, corno por ejemplo las zonas pavimentadas o asfaltadas corno el 

estacionarniento, caminos y 10s servicios de luz, agua, asi corno las Areas 

cubiertas. 

Durante el proceso de selecci6n del sitio deben consultarse las normas 

oficiales existentes, y cuestionar a la autoridad correspondiente si el sitio 

seleccionado es el adecuado. 

Una vez que el sitio se ha seleccionado, se realizarA una visita de carnpo para 

identificar las instalaciones y servicios que pueden ser utilizados, asi corno las 

caracteristicas del misrno. 

Para la selecci6n del sitio es irnportante considerar 10s siguientes puntos: 

Seleccionar un sitio para el rnanejo del suelo. 

~ r e a  suficiente 

Evitar las distancias largas para el movimiento de tierras. 

Es deseable que el-sitio presente una pendiente natural para aprovecharla - 

en el drenaje. 

Seleccionar el sitio cercano a servicios tales corno energia, agua, etc. 

En la siguiente tabla se presenta una guia para la selecci6n del sitio. 
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Tabla 5.1 1 Guia para la selecci6n del sitio (Fahnestock and Wicramanayake. 

1998). 

En la TAD de Acapulco, las biopilas se puede construir dentro de las 

instalaciones de la misrna, debido a que se cuenta con espacio suficiente, 

disponible y localizado cerca del suelo contarninado, aproximadamente a 240 

metros por lo que 10s rnovimientos de tierra ser8n rninimos y se reducirdn 10s 

costos del tratarniento, tarnbibn sera posible utilizar las dreas pavimentadas 

para caminos internos. 

as zonas residenciales. Las instalaciones 

exlstentes. 

dependiendo de la capacidad de carga requerida y 

de la maquinaria necesaria para el movimiento de 

tierras. Es deseable que el sitio para el 

saneamiento se encuentre cerca del suelo 

lnstalaciones 

Logistica del 

proceso 

Seguridad. 

Servicios como 

electricidad y agua. 

Transporte. manejo y 

almacenamiento del 

suelo. 

Control de 10s accesos 

y plan de emergencias 

Brea para la maquinaria. el area para el tanque de 

almacenamiento y la zona de amortiguamiento. 

Es deseable que se cuente con servicios como 

electricidad y agua. 

Se requiere de caminos principales y secundarios 

as1 como de un espacio adecuado para que 10s 

camiones maniobren, durante el movimiento de 

tierras. Para el manejo del suelo debe considerarse 

el Brea para la instalacibn de 10s equipos de 

mezcla y trituracibn del suelo. Las Breas de 

preparacidn y almacenamiento del suelo deben ser 

impermeables y estar protegidas contra las 

inclemencias del tiempo. 

El sitio debe estar bardeado y contar unicamente 

con una puerta de acceso, y caseta de vigilancia. 

Las Breas de almacenamiento y cuarto de 

mBquinas deben encontrase bajo llave. 



El Brea donde es posible construir las biopilas la proyectada para el 

estacionarniento de pipas particulares ubicado en la parte suroeste de la TAD, 

rnuy cerca del acceso principal (Figura 5.6 ). actualmente estA designada corno 

Area verde. En la figura 5.7 se localiza la zona donde se construiren las biopilas 

y la zona donde se encuentra el suelo contarninado. 

Figura 5.6 Area disponible para las biopilas. 

Es importante rnencionar que esta area se seleccion6 por las siguientes 

razones: 

Se encuentra cerca del suelo contarninado. 

El acceso principal est6 relativamente cerca. 

Cuenta con comunicaci6n a 10s carninos internos. 

No interfiere con la buena operaci6n de la TAD. 

Es el Area rnhs grande de la TAD para ser utilizada. 

Requiere de trabajos simples durante la preparacidn del sitio. 
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Figura 5.7 Localizaci6n del suelo contarninado y Brea disponible 
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Capitulo 6 

Diset7o de la biopila 

La informaci6n necesaria para el disefio de la biopila, se agrupa en las 

categorias de: 

1. Caracterizaci6n fisica del sitio. 

2. Muestreo y analisis del suelo. 

3. Estudios de tratabilidad (de carnpo y laboratorio). 

4. Prueba piloto ylo demostraci6n en campo. 

En la caracterizacibn fisica del sitio se obtiene inforrnacidn sobre: 

Topografia del terreno 

Geohidrologla 

Condiciones climatol6gicas 

En el rnuestreo y analisis del suelo se determinan datos sobre: 

Concentraci6n de 10s contaminantes 

Tipo de contaminantes 

Concentracidn de nutrientes 

Contenido de rnateria orgBnica . Toxicidad 

Estructura quimica del contaminante 

Volatilidad 

Concentraci6n de rnetales 

pH 

Ternperatura 

Contenido de humedad 

Los estudios de tratabilidad de carnpo y laboratorio son necesarios para 

identificar (Baker and Herson, 1994): 

El potencial t6xico de la degradaci6n de 10s productos 

El potencial de  degradaci6n 

El porcentaje de reducci6n de la concentraci6n de nutrientes 

Evaluaci6n de la seguridad 



Diserio de la biopila 99 

Determinacibn de 10s volurnenes de excavacidn v rnovirniento de tierras 

Para elaborar el disetio de la biopila, se revisan y calculan: 

Las caracteristicas (fisicas, quirnicas y biolbgicas) del suelo que serB 

tratado. 

Los resultados de 10s estudios de tratabilidad. 

Las norrnas que regulen el sitio. 

Los planes de monitoreo y seguridad. 

Los requerimientos de nutrientes, hurnedad y aireaci6n 

La necesidad de modificar las caracteristicas del suelo. 

El volumen necesario de material para la construcci6n de la base. 

El numero aproximad de biopilas requerido y su tamatio. 

El nurnero de ciclos del tratamiento. 

El calendario de actividades 

6.1 Estudios de tratabilidad 
Segun Baker and Herson, 1994 10s estudios son deseables cuando la toxicidad 

afecta la actividad biol6gica. Estos estudios proporcionan datos como: 

Tipo y concentraci6n de hidrocarburos . Densidad de poblaci6n heterotr6fica ylo microrgansirnos degradadores de 

hidrocarburos. . pH, contenido de humedad, f6sfor0, nitr6gen0, tamatio de la particula, 

distribuci6n de la contaminaci6n en el suelo. 

Biodegradabilidad de 10s contarninantes . Demanda de oxlgeno 

CinBtica de degradaci6n de 10s microrganismos nativos 

Si 10s estudios de laboratorio no demuestran efectividad deberBn hacerse 

pruebas piloto en carnpo o proponer otras alternativas de sanearniento (Baker 

and Herson, 1994). 

Los objetivos de Bstos estudios son: . Deterrninar el tipo y concentraci6n de 10s contarninantes 
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. Evaluar las concentraciones iniciales presentes, para establecer 10s lirnites 

de lirnpieza. 

Deterrninar si 10s nutrientes (nitr6geno y fbsforo) se encuentran presentes 

en concentraciones suficientes y disponibles para 10s rnicrorganismos. 

Evaluar 10s paremetros que inhiban el crecirniento rnicrobiano 

(concentraciones t6xicas de rnetales, pH) 

Deterrninar si el proceso de biorremediaci6n para el sanearniento del sitio 

es adecuado. 

Obtener datos para la planeaci6n del tamafio, optirnizaci6n del proceso y 

seleccidn del equipo. 

Tarnbien establecieron que existen dos tipos de estudios de biotratabilidad 

utilizados para demostrar la efectividad de la biopila: 

1.  Estudios por lotes o simples 

2. Estudios en conjunto o profundos 

Los estudios por lotes son sencillos y econ6rnicos, se ernplean para determinar 

la biodegradaci6n de 10s contaminantes en agua o suelo utilizando para ello 

una rnezcla diluida de agua y suelo. Estos estudios corno no son precisos 

deben repetirse varias veces para evaluar la efectividad de la biopila, 

generalrnente se utilizan para evaluar las tecnologias de biorremediaci6n que 

se efectuan en rnedios acuosos. 

Los estudios en conjunto por su parte utilizan rnuestras inalteradas de suelo 

para analizarlo en condiciones sirnilares a las del sitio contaminado. 
~~ -~ -- - ~ - -- 

Tanto 10s estudios por lotes corno en conjunto rniden la degradaci6n de 10s 

contarninantes a traves de la reducci6n de sus concentraciones y de 10s 

cambios en la poblacidn rnicrobiana. Arnbos tipos de estudios empiezan con 

una caracterizaci6n fisica-quimica del suelo contaminado. Los paremetros que 

se analizan se resurnen en la tabla 6.1 
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Toxicidad del suelo Tipo y concentracibn de 10s contaminantes y de 10s 

metales presentes. 

extura del suelo Tamano de las particulas del suelo, contenido de arcillas, 

humedad, porosidad, permeabilidad y densidad. 

iodegradabilidad de Concentraci6n de carbon0 orgBnico total, volatilidad y 

Los estudios de biotratabilidad independientemente si es por lotes o en 

conjunto incluyen: 

Estudios de control; miden las condiciones bajo las cuales las bacterias 

existentes degradan 10s contaminantes en condiciones aer6bicas. sin 

aiiadir nutrientes. 

Ajuste de nutrientes, se calcula la cantidad de nutrientes necesaria para 

tener la relacidn 6ptima de C:N:P 

Inoculaci6n. s i  el conteo de bacterias indica que la poblaci6n microbiana 

nativa es m u y  baja, sera necesario inocular microrganismos ex6genos 

capaces de degradar 10s contaminantes. 

Las pruebas piloto evaluan con mayor precisi6n la efectividad de la tecnologia 

de saneamiento, per0 se incrementan 10s costos, por lo que unicamente se 

recomiendan cuando se presentan condiciones extraordinarias o inusuales en 

el sitio. Si las condiciones especificas del sitio justifican la prueba piloto y el 

presupuesto lo permite pueden realizarse, per0 por lo general no son 

necesarios y pueden extrapolarse resultados de sitios con condiciones 

sirnilares de contaminantes y concentraciones para obtener informaci6n. Las 

pruebas de tratabilidad tambien se utilizan para determinar las condiciones 

6ptimas de operacibn. 

6.2 Calculos de disefio 
Una vez verificada la efectividad de la biopila como tecnologia de saneamiento, 

se puede diseiiar e l  sistema. 
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6.2.1 Criterios de diseiio 
En seguida se mencionan 10s criterios principales a considerar en el diseno de 

la biopila 

El Area o espacio requerido se puede determinar, dividiendo el volumen de 

suelo que sera tratado entre la altura propuesta para las pilas. Adicionalmente 

debe considerarse un  Area alrededor de las pilas para las pendientes de 10s 

lados de la pilas, las zanjas y 10s accesos. El largo y ancho de la pila no se 

restringe, a menos que el sistema de aireaci6n sea pasivo, en este caso se 

recomienda que el ancho no exceda de 2.5 m (EPA, 1994). 

El arreglo o configuraci6n de las pilas se determina de acuerdo al espacio 

disponible en el sitio. Los arreglos o sistemas de biopilas pueden ser simples o 

multiples. 

El sistema de aireaci6n puede ser mecAnico, utilizando sopladores o 

ventiladores conectados a una red de tuberias, o manual rnediante volteo 

mecAnico de las pilas. 

LOS escurrimientos, inundaciones y el lavado del suelo en las Areas de 

tratamiento, son controlados por medio de zanjas que interceptan y desvian el 

flujo fuera del Area de tratamiento donde son tratados o descargados al 

alcantarillado si cumple con las norrnas correspondientes. 

La erosi6n del suelo debidp al agua y al ~ viento ~ puede controlarse cubriendo las 
~ ~ 

~ - 

pilas con una cubierta de plAstico o con una capa de grava de l/z pulgada. 

Los m6todos para ajustar el pH, humedad y nutrientes, pueden ernplearse en 

forma s6lida. mezclando el suelo con fertilizantes, cal ylo azufre mientras se 

construye la biopila, o en forma liquida inyectando al mismo tiernpo 

nutrientes, agua y soluciones Acidas o alcalinas durante la operaci6n de la 

biopila. El tip0 de nutrientes, y soluciones para el ajuste del pH se determinan 

durante 10s estudios de tratabilidad. (Baker and Herson, 1994) 
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La seguridad del sitio es necesaria para evitar que personas ajenas al personal 

que labora entren al area de tratamiento, 10s mecanismos de seguridad 

utilizados pueden ser cercas, bardas y casetas de vigilancia. 

El control de las emisiones de gases es necesario, si 10s contaminantes 

presentes en el suelo son vol8tiles. Para cumplir con las normas de calidad del 

aire las emisiones d e  10s organicos volatiles deben de estirnarse basandose en 

la concentraci6n inicial.de 10s HTP. 

6.3 DiseAo de las pilas en la TAD 
Las pilas de la TAD de Acapulco se disenaran una para un volurnen de 800  m3 

y otra para 500m3 con una concentraci6n de HTP de 21,957.10 mglkg, el 

contenido de humedad del suelo es de 20.4%. lo cual represente el 28.5% de la 

capacidad de campo, el suelo es relativamente uniforme con un contenido 

mlnimo de limos, arcillas y materia organics, el pH del suelo es de 6.9 y la 

relaci6n C:N=8:1, el Nitrdgeno total N(%)= 0.18, el carbon0 organic0 es 1.49%, 

la materia organica presente es 2.57% y el f6sforo disponible es 149.75 ppm, 

las UFC heter6trofas son 6.35x106, la porosidad n=0.39, la densidad aparente 

es 2.64 y las densidad real es de 4.327 g/m3. Los datos anteriores se 

obtuvieron en carnpo y laboratorio. 

De acuerdo con  10s criterios d e  selecci6n. e l  uso de la biopila como alternativa 

de saneamiento resulta 6ptirna. tabla 6.2 

Tabla 6.2 Criterios de selecci6n 

Requeridos Presentes 

HTP s 50 000 rnglkg HTP = 21 957.1 0 rnglkg 

Bacterias heterotr6ficas 2 1000 UFCIg Bacterias heterotr6ficas = 6.35x1Oe 

I de suelo seco UFCIg de suelo seco I 
I pH entre 6 y 9 pH entre 6.9 

Contenido de agua entre el 70% y Contenido de agua 47.85% de la I 
95% de la capacidad de carnpo capacidad de carnpo 

Bajo contenido de limos y arcillas Bajo contenido de limos y arcillas 

Relaci6n C:N:P:K 100:15:1:1 Relaci6n C:N:P:K 100:8:1 

Metales t6xicos s 2 500 rnglkg Metales t6xicos S 2 500 rnglkg 

Nota: Los criterios sombreados son 10s que se ajustaren 



Capltulo 6 104 

La concentracidn de HTP se estirn6 con la media ponderada de las 

concentraciones y 10s volumenes contarninados respectivamente. 

CBlculo de la media ponderada: 

Interval0 Marca de clase Frecuencia fx 

10001 - 20000 15000.5 2929 43936464.5 

20001 - 30000 25000.5 1408 35200704 

30001 - 40000 35000.5 693 24255346.5 

40001 - 50000 45000.5 263 118351 31.5 

> 50000 55000.5 30 165001 5 

5323 1 16877661.5 

6.3.1 Dimensiones de la biopila 
Antes de iniciar el cBlculo del tamario de las biopilas es importante considerar 

la superficie que se tiene disponible en el sitio, el tiernpo necesario para el 

tratamiento v el volurnen total de suelo a tratar. 

El volumen total de suelo a sanear es 5323 rn3, el Area o superficie disponible 

en el sitio es 2268.36 m2, con un perirnetro de 203.45 m. La altura propuesta 

de las pilas para asegurar una buena aireacidn es 1.5 rn. Con estos datos se 

pueden proponer diferentes capacidades para las pilas. - - 

Para la TAD de Acapulco se proponen dos capacidades 500 m3 y 800 m3 con 

una pendiente de 1.25:l para 10s taludes de las pilas, ya que estas pendientes 

disminuyen la probabilidad de deslaves y facilita la forrnaci6n de la pila. 

Para calcular las dirnensiones de la pila, se establecen 10s parametros de: 

Capacidad de la pila (volurnen) 

Altura de la pila. 

Pendiente de 10s taludes de 10s lados de la biopila 
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En este caso se establecieron dos volurnenes de suelo. de 500 m3 y 800 rn3. 

una altura de 1.5 m y una pendiente d e  1.25:l 

En la figura 6.1 se observa la geornetrla de la biopila 

Figura 6.1 Geornetria de la pila 

Con estA configuracidn geornetrica, el volurnen de la biopila se puede calcular 

con la siguiente formula: 

v = % ~ ( B ,  + 4 M + B 2 )  ...... (6)  

donde: 

V = volurnen de la pila 

h = altura de la pila 

6, = Area de la base mayor 

6, = Area de la base rnenor 

M = Area de la seccidn media de la biopila 

Se tiene que : 

B, = ( I  + 2a)(w + 2a)  = lw + 2aw + 2al+  4a2  ...... ( 7 )  



sustituyendo (7). (8) y (9) en 6 

V = .....( 10) 

agrupando terminos: 

V = k ~ ( 6 1 w + 6 a w + 6 a l + 8 a 2 ) ]  .....( 1 I )  

Despejando w, obtenemos. 

n. Suponiendo la pendiente de 1.25:l 
1.25h 

sin@= x,:.25h = 0.8 

I 
a t a n ~ = y = y  

Para la pendiente se ti' a a 

Con las f6rmulas anteriores, se propone uno de 10s lados de la biopila para 

obtener las demas dimensiones. 

En este caso como se disetiaran dos pilas una de 500 m3 y otra de 800 m3, se 

proponen dos lados uno de 25 m y otro de 31 m respectivamente, con una 

pendiente de 1.25:l y una altura de 1.5 m para ambas pilas. Aplicando las 

f6rmulas y a trav6s de iteraciones, se obtienen las dimensiones bptirnas. Tabla 

6.3 



Diseno de la biopila 107 

6.3.2 Configuracidn del sitio. 

Tabla 6.3 DISENO DEL TAMANO DE LA BlOPlLA 

La configuraci6n o arreglo de la pilas en el sitio se realiz6 teniendo en cuenta 

10s siguientes aspectos: 

El Brea requerida por las pilas. 

El Brea disponible en el sitio. 

El Brea que ocuparBn las instalaciones durante la construcci6n y operaci6n 

del proceso incluyendo: accesos, caminos principales y secundarios, Brea 

para la preparaci6n y almacenamiento del suelo, Brea para las maniobras 

de 10s equipos, Brea para la ubicaci6n de bombas, tuberlas y la zona de 

amortiguarniento 

En la TAD de Acapulco, la superficie disponible donde se construirBn las 

biopilas, es el Brea proyectada para el estacionamiento de pipas particulares 

ubicado en la parte sudoeste de la TAD, muy cerca del acceso principal (figura 

6.2.). Esta zona se considera apropiada ya que cuenta con cornunicaci6n a 10s 

accesos principales y a 10s caminos secundarios. as1 como una ligera 

pendiente natural que puede aprovecharse para el drenaje. 

W 

15.07 

18.96 

Nurnero 

1 

2 

Figura 6.2. Area de tratamiento 

Volurnen 

500 

800 

Altura 

1.5 

1.5 

L 

25 

31 

a 

1.13 

1.13 

I 

22.75 

28.75 

w 

12.82 

16.71 



El Brea requerida por laspilas se calcula con las dirnensiones obtenidas: 

Para la pila de 500 m3 

(25Xl5.07)= 376.77 m2 

El Area disponible en el sitio es de 2,268.36 rn2 y el Brea que ocupan las pitas 

es 964.53 m2 por lo que se tiene un Brea para las irrstalaciones necesarias de 

1,303.83 m2 

Se propusieron dos diferentes configuraciones de las pilas en el sitio. Es 

importante destacar que el sistema de biopilas propuesto es multiple. 

Se propone un sisterna multiple con una pila de 25x1 5x1.5 metros con una 

capacidad de 500 rn3 y otra de 31~19~1.5  con una capacidad de 800 rn3, 

siendo la capacidad del sistema 1,300 m3. El Brea que ocupan las pilas es 

964.53 m2 y el Brea disponible para las instalaciones de operaci6n y 

rnantenimiento es 1,303.83 m2. El sisterna se configura de dos forrnas. 

orientando las pilas en diferentes Bngulos. (Figura 6.3) 

Opci6n 1  
1  pile de 26~16~1 .6  = 600 m3 
1  pile de 31~19~1 .6  = 800 rn3 
Total = 1 300 m3 

Opci6n 2  
1  pile de 26~16~1.6  = 600 m3 
1  pile de 31~19~1.6 - 800 m3 
Total = 1  300 rn3 

Figura 6.3 Configuraci6n.de las pilas 
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De las configuraciones anteriores, la mBs adecuada es la primera ya que de 

esta forma el Brea necesaria para la ubicaci6n de 10s equipos, almacenamiento 

Y preparacibn del suelo asi como la zona de amortiguarniento se ubicarBn en el 

lado sur con un Brea disponible de 534.46 m2 lo que permite un mejor 

aprovechamiento del espacio disponible; por el contrario, en la segunda opci6n 

las biopilas quedan mas separadas y en la parte norte del Brea de tratamiento. 

se desperdicia un espacio que podria utilizarse durante el proceso. 

6.3.3 Contenido de nutrientes requeridos. 
Tomando en cuenta que la concentraci6n de carbon0 orgBnico presente en el 

suelo es el 80% de la concentraci6n de HTP, se calcula la cantidad de 

nutrientes necesaria para que la relaci6n C:N:P sea 6ptima. 

Para el nitr6geno se tiene lo siguiente: 

Carbono organic0 = 21,956.60 x 0.8 = 17,565.28 ppm 

~(necesar io )  = (17,565.28mgl kg) x ( l x o O ) =  2,634.79mg 1 kg 

Volumen del suelo a tratar = 5,325m3 

densidad del suelo = 2622.95kg 1 m3 

masa total del suelo = (5325m3)x (2622.95kglm3) 

= 13,961,967kg 

Total de nitrogen0 

(13,961,967)~ ( 8 3 4 . 7 9 ~  1 kg) x ( l k ~ O O O , O O O m g  ) = 1 1,655.31kg de N 
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En la tabla 6.4 se observa la composicibn y porcentaje de nutrientes que 

contiene cada compuesto y que puede utilizarse. 

Tabla 6.4 Cornposicidn y porcentaje de nutrientes 

El nitr6geno se agregare en forma de urea: 

La cantidad de Urea requeridalkg de suelo es: 

(834.79 mg /kgXi mg urea/ 0.46 mg N)= 1,814.76 mg urea / kg suelo 

= 1.8 147 k urea / 1000 kg suelo 

Porcentaje 

46:O:O 

0:27:0 

0:0:45 

22:24:0 

Nombre 

Urea 

Superfosfato 

Sulfato de potasio 

Fosfato diem6nico 

Aplicaci6n de nutrientes: 

Como la densidad del suelo es 2,622.45 kg/m3, la cantidad necesaria de ' 

nutrientes por unidad de volumen es: 

(1.814 kg/1000kgsuelo)(2622.95 kg/m3)=4.75kg urea/m3suelo 

Para el f6sforo se tiene 

~(necesar io)=  (17,565.28mg/ kg) x M O O ) =  175.65mg / kg 

Cornpuesto 

CI(NHd2 

Ca(H2P04)~ 

KSO,  

(NH4)2 

masa total del suelo = (5325m3)x (2622.95kg / m 3 )  

= 13,961,967kg 

Peso molecular 
- 

60.03 
234 

174 

129 

Total de fosforo 
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El f6sforo se agregarB en forrna de superfosfato, de la tabla 6.4 

La cantidad de Superfosfato requeridalkg de suelo es: 

(25.90 mg / kgXl mg urea 10.27 mg N) = 95.925 mg superjosfato/ kg suelo 

= 0.09592 kg sup erjosfato /I000 kg suelo 

Aplicaci6n de nutrientes: 

Como la densidad del suelo es 2,622.45 kg/rn3, la cantidad necesaria de 

nutrientes por unidad de volumen es: 

(0.09592 kg/ 1000 kg sueloX2622.95 kg / m3)= 0.25 16kg c~(H,Po,)/ m3suelo 

Los nutrientes pueden atiadirse en estado s6lido o liquido; en el primer caso se 

aplican cuando la pila se construye y e n  el segundo caso cuando el sisterna de 

irrigacidn ernpieza a operar. 

6.3.4 Contenido de agua requerido 
El contenido de hurnedad varia durante el proceso de sanearniento, ya que en 

la biodegradacidn se convierten 10s hidrocarburos en CO, y H,O. La U.S. EPA 

recornienda que el contenido de hurnedad debe encontrarse entre el 40% y 

85% de la capacidad de carnpo del suelo, aunque recornienda que para clirnas 

calidos el contenido de hurnedad se encuentre entre el 70% y 95% de la 

capacidad de campo. 

Las caracteristicas de hurnedad del suelo de la TAD de Acapulco son las 

siguientes: . El contenido del agua del suelo es d e  20.4% . La capacidad de carnpo del suelo es de 30% . La hurnedad requerida es del 95% d e  la capacidad de campo. . El contenido de agua presente en el suelo es 68% de la capacidad de 

campo: 
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donde: 

0 = contenido de agua 

C.C, = Capacidad de carnpo del suelo 

Para alcanzar la hurnedad requerida del 95% de la capacidad de campo, la 

cantidad de agua que se requiere agregar es : 

Hurnedad - C. Carnpo 

20.4% - 68% 

x - 95% 

x = 28.5% de la capacidad de carnpo 

Corno la humedad presente en el suelo es 20.4% 

1000 g de suelo contienen 204 g H20 y 796 g de suelo seco 

condici6n inicial 

por lo que 204 g H20 - 796 g suelo seco 

Condicidn final 

285 g H20  - 71 5 g suelo seco 

- 

La cantidad de agua por volurnen es. 

(2622.95kg/rn3X0.1 1 3 2 6 k g / ~ , 0 ) =  297.07kgH20= 297.071/rn3 

Las pruebas de respirometria se realizan para calcular el indice de degradaci6n 

de 10s HTP en la biopila del suelo. En estas pruebas se rniden 10s niveles de 0, 

ya que este parametro regula la degradaci6n de 10s HTP. Las lecturas se 

tornan hasta que las concentraciones de oxigeno bajan al 7% o hasta que la 

concentracibn no decrece rnBs. Se considera que con una concentraci6n 
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- -- 

superior al 12% de 0, se tiene una buena aireaci6n y se asegura que la biopila 

trabaje bajo condiciones aerobias. 

La ecuaci6n estequiom6trica proporciona la relaci6n entre el consumo de 

oxigeno y la degradaci6n de 10s HTP. Para el caso de la TAD de Acapulco, 

como el principal contaminante es gasolina, se tom6 como compuesto 

representativo a 10s octanos, ya que de acuerdo con la composicidn de la 

gasolina son 10s que se encuentran en mayor numero (Palencia, 1998). La 

ecuaci6n es la siguiente: 

C,H,, +12.50, -+8CO, +9H,O ...... (16) 

El primer paso es expresar el porcentaje de 0, en el suelo en mg 02/kg de 

suelo. Para ello se emplean las propiedades de 0, y del suelo. Una mol de aire 

del volumen de vacios del suelo a una temperatura de 300°K ocuparh un 

volumen de 24.6 L y suponiendo que la concentraci6n de oxigeno en el aire del 

suelo asi como la del aire del ambiente es del 20.9%. solo 5.14L de 24.6 Umol 

de aire del suelo son ocupados por el oxigeno : 

(24.6Llmol de aire del suelo)(20.9%0, )=5.14 L de 0,Imol de aire del suelo 

Para determinar la masa de 10s 5.14 L O,/mol de aire del suelo se requiere la 

densidad del 0,. Porque 1 mol de 0, tiene una masa de 329 y ocupa un 

volumen de 24.6 L, por tanto. la densidad del oxigeno serh:) 

Este valor multiplicado por 5.14 Llmol de aire del suelo producira 6,682 mg 0, 

Imol de aire del suelo 6 271.6 mgIO, I L de aire del suelo: 

1300mg I L de O2 x 5.14L de O2 Imol de aire del suelo = 6682 mg 0, Imo l  desuelo 

6682 mg O2 Im01 de airedel suelo i 24.6 Llmol de aire del suelo = 271.6 mg 0, 1 L de airedel suelo 
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Una vez que la relaci6n se ha establecido, se deterrnina qu6 cantidad de 

oxigeno existirB en el volurnen de vacios de 1 kg de suelo. Corno la densidad 

del suelo es 2622 kg/rn3: 

1 ,000~ lm'  +2622kglm1 =0.381388 Ll  kg 

1 kg de suelo ocuparB un volurnen de 0.381 388 UKg 

Si el volumen de vacios en el suelo es 39%. el volurnen que ocupare el aire en 

1 Kg de suelo es: 

0.38 1388 L / kg x  39%volumen de vacios = 0.14874 1 L de  aire / Kg de suelo 

Para expresarlo en rng de O,/kg de suelo, se rnultiplica por el factor de 

conversidn calculado anteriorrnente (271.6 mg OdL de aire del suelo), puede 

deterrninarse que 40.398 rnglde 0, estarBn presentes en 1 kg de suelo con 

una concentraci6n de 20.9% 

0.14874 1 L de aire del suelol Kg de suelo x 271.6 mg 0, 1 L de aire del suelo = 40.398 mg O2 /kg desuelo 

Pero corno la concentraci6n minima de oxigeno para evitar condiciones 

an6xicas y anaerobias es del 12%, se realiza el ajuste: 

Con 10s valores obtenidos anteriormente puede deterrninarse las rnasa de 

hidrocarburos que tedricarnente pueden degradadarse. De la estequiornetria se 

obtiene: 

C , H , ,  + 12.50, + 8C0 ,  + 9 H 2  

C , H , ,  =12x8+18=114  

12.50, = 12.5 x 16x 2  = 400 

Por lo tanto para degradar 1 rng HTP /kg de suelo, se requieren 3.5 mg O$kg 
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y con 35.55 mg 0, / k g  desuelo se degradan 10.1 572 rng HTP / kg de suelo. per0 

corno se tienen 21957.10 rng HTP /kg: 

21957.10 mgHTPl kg - 10.1572 mgHTPl kg = 21946.94 mg 1 kg HTP 

Con est6 valor se calcula el flujo de aire de la pila para asegurar una buen 

aireaci6n 

El flujo de aire para la pila de 500 rn3 es el siguiente: 

[HTP mg / kg](vol,rmen m' X~ensidad del suelo kg / m 3 )  
- . .- 

Tiernpo 

= 31 9.6937 kg HTPId 

*Suponiando qua el aireador trabaja durante 3 meses 

Esto se pasarB a libras de 0,. para ello se rnultiplica por el factor de conversi6n 

y por 3.5 de acuerdo a la estequiornetria. 

319.6937 kgHTP1d x 2.205 l b /  kg x 3.5 kgO, / k g  HTP = 2467.2365 l b / d  

Para obtener con el gasto net0 de oxigeno se requiere ajustarlo para dosificar, 

el aire atrnosf6rico que contiene 21% de oxigeno y este porcentaje no puede 

ser rnenor de 12%. para asegurar una buena aireacidn y evitar zonas 

anaerobias. 

que es el flujo de aire necesario en la pila de 500 rn3. 
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El flujo de aire para la pila de 800 m3 es el siguiente: 

[HTP mg / kgXvolumen m3 I ~ e n s i d a d  del suelo kg / m' ) 
Tiempo 

(21946.94 kg)(800 m112622 kg / m') 
=511510014.933mg/d 

90d * 
= 51 1.510015 kg HTPId 

'Suponiendo que el aireador trabaja durante 3 meses 

Esto se pasarB a libras de 0,. para ello se multiplica por el factor de conversidn 

y por 3.5 de acuerdo a la estequiometria. 

51 1.51 kgHTP/d x 2.205 l b /  kg x 3.5 kgO, / k g  HTP = 3947.5781bld 

Para obtener el gasto net0 de oxigeno se requiere ajustarlo, el aire atmosfkrico 

tiene 21 % de oxigeno y este % no puede ser menor de 12%. para asegurar una 

buena aireaci6n y evitar zonas anaerobias. 

que es el flujo de aire necesario en la pila de 800 m3. 

Con 10s flujos de aire anteriores se calcula la capacidad de del equipo 

necesario  para esto se emplea el programa PILEFLOW, desarrollado por 

Calvin A. Kodres U.S. Naval Facilities Engineering Service Center. 

6.3.6 Decisi6n entre temporal y permanente 
Las biopilas pueden construirse con instalaciones temporales o permanentes. 

la principal diferencia entre estas dos opciones, es la forma de almacenar el 

suelo y la base sobre la cual se construye la biopila. Para el caso de 

instalaciones temporales, la base puede construirse sobre una capa de asfalto 

o concreto existente en el sitio o sobre una superficie de arcilla; mientras que 

para las permanentes se construye una base de concreto especificamente para 
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la biopila. Ambas bases deben ser capaces de soportar el peso propio de la 

biopila asi como el equipo necesario para el movimiento de tierras. 

En la mayoria de 10s casos las instalaciones para las biopilas temporales son 

Suficientes; sin embargo, si se va a operar el sitio por mas de cinco arios se 

recomienda que las instalaciones Sean permanentes para asegurar el buen 

funcionamiento de las mismas. 

Otro factor importante para decidir entre instalaciones temporales o 

permanentes son 10s resultados de 10s estudios costo-beneficio, 

En la TAD de Acapulco, de acuerdo con el volumen contaminado, dimensiones 

y la configuracidn de las biopilas, las instalaciones necesarias para la 

construcci6n y operacibn del sistema de tratamiento pueden ser temporales, 

ya que para tratar todo el volumen de suelo contaminado (5323 rn3) sera 

necesario repetir el proceso a lo mas cuatro veces y si se considera que cada 

ciclo tarda entre tres y seis meses, el tiempo maxim0 estimado para el 

saneamiento del sitio no sera mayor de dos arios. por lo tanto no es necesario 

que las instalaciones Sean permanentes. 
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Construccion de la biopila 

Los procedimientos y metodos para la construcci6n de las biopilas varian con 

las condiciones presentes en el sitio, por lo tanto durante la caracterizacidn 

fisica del sitio se determinan 10s factores que afectan su proceso constructivo , 

aunque las etapas involucradas en su construcci6n son besicamente las 

misrnas: 

Preparaci6n del sitio 

Construcci6n de la base 

Formaci6n de la pila 

Instalaci6n del sistema de recolecci6n del lixiviados 

Instalaci6n del sistema de aireaci6n . Adici6n de nutrientes 

Adici6n de humedad 

Cada una de las etapas anteriores dependera del tiempo de operaci6n de las 

instalaciones de la pila. Asimismo es necesario tener presente si el diseiio de 

la biopila es un  sistema simple o multiple. 

7.1 Preparacidn del Sitio. 
El sitio donde se constru~rAn las biopilas deberA ser un  Area plana, libre de 

obstAculos y con una resistencia capaz de soportar cargas como el peso 

propio de la pila, el peso de las instalaciones adicionales, asi como el de la 

maquinaria utilizada para el movimiento de tierras y formaci6n de la pila. 

El primer paso para la preparacidn del sitio es determinar la distancia entre el 

material contaminado y el Area de tratamiento, identificar las entradas y 

salidas, las rnedidas de seguridad existentes asi como identificar de manera 

general el tip0 de instalaciones existentes en el sitio que pueden utilizarse. 
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LaS actividades que tienen lugar antes de la construcci6n de la biopila son: 

Elaboraci6n del programa de actividades de la construcci6n. 

Determinar el estado de las instalaciones existentes en el sitio que pueden 

utilizarse. 

Realizar una visita de campo para evaluar las condiciones del sitio. 

Limpieza de 10s alrededores y de las Breas de tratamiento y 

almacenamiento. 

Instalaci6n de las medidas de seguridad, (bardas, puertas de acceso y 

sefializaci6n). 

Si 10s estudios de tratabilidad indican que es necesario preparar el suelo 

(rnezclarlo con agentes texturizantes, triturarlo, lavarlo) deberg instalarse el 

equipo necesario. 

La limpieza del terreno consiste en dejar libre de escombros, basura y 

desperdicios las Breas de tratamiento y almacenamiento. Si en el sitio existe 

una superficie de asfalto o de concreto. Bsta puede utilizarse corno sub-base. 

en caso contrario serB necesario construirla utilizando una capa de arcilla 

Iirnpia y compacta. 

Otra de las actividades dentro de la preparaci6n del sitio es la instalacibn de la 

infraestructura adecuada corno: caminos, suministro de energia y agua. 

Para la TAD de Acapulco, el Brea donde se construirBn las biopilas se 

encuentra libre de obstBculos, escombros y basura (figura 7.1) y con una 

ligera pendiente que puede aprovecharse para el drenaje del sistema, por lo 

tanto la limpieza del terreno sera practicamente nula. 

Por otra parte corno el Brea de saneamiento se encuentra dentro de las 

instalaciones, el suministro de sewicios corno energia y agua no  representan 

mayor problema. La distancia entre el material contaminado y el Area de 

tratamiento, es aproximadamente de 240 rn. 

La terminal cuenta con medidas de seguridad propias corno vigilancia y 

sefialamientos, por lo que unicamente serB necesario colocar setialamientos en 

el Brea de trabajo. 
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Figura 7.1 Area de tratamiento 

Durante la visita de campo. se determin6 que 10s caminos internas pueden 

utilizarse para el traslado del material, asf m m o  las guarniciones en el Brea 

verde para limitar el Brea de trabajo. 

7.2 Construccion de la base de la pila. 
La base para la biopila consta de una sub-base de suelo o arcillas, una capa 

impermeable, una capa compactada de suelo limpio y a los lados, zanjas o 

canales para la conducci6n del exceso de agua fuera del Brea de tratamiento 

(Fahnestock and Wicramanayake, 1998) 

Sobre el terreno natural limpio se coloca una capa de suelo la cual se 

compacta y nivela para formar la sub-base, si el material con el que se 

construye es arenoso, este debere compactarse del 85 al 90% de su densidad 

relativa, y para arcillas y suelos mejorados al 90% de la prueba Proctor (Lambe 

and Whitman, 1991) para esto se puede emplear un rodillo vibratorio, sin 

embargo si la arena se encuentra en estado den=, la aplicaci6n de la vibreci6n 

provocarB que la arena se afloje; por lo que se recomienda verificar el peso 

volum6trico "in sitd' antes de elegir el equipo de compactaci6n. Es importante 

que el material para formar la sub-base no contenga partlculas mayores de 

1.25 cm ya que pueden causer protuberancias o perforaciones en la capa 

impermeable que se coloca sobre la sub-base. El espesor 6ptimo de la sub- 

base es de 15 a 25 cm (SEDUE, 1998) 
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Sobre la sub-base se coloca una rnernbrana o capa impermeable. 

(geomernbrana HPDE de polietileno de alta densidad de 40-60 mil). La 

geornembrana debe extenderse 9 0  c m  mas alla del ancho de la biopila para 

cubrir 10s canales y las zanjas. La colocacidn de la geomembrana o rnernbrana 

debe evitarse durante la presencia de vientos con velocidades mayores de 2 4  

kmlh. debido a que con Bstas velocidades la geomembrana se vuela y es 

imposible su manejo el junteo debe realizarse a la ternperatura especificada 

por el fabricante y requiere u n  traslape de 15 a 25 cm.  

Las membranas sinteticas se deterioran con 10s rayos ultravioletas, por lo que 

deben cubrirse lo mas pronto posible con una capa d e  arena cuyo espesor 

varia entre 1 5  y 3 0  crn (SEDUE, 1998). para posteriormente compactarla. La 
.* 

base es ligerarnente plana con una pendiente de 2 a 3% para obtener u n  buen 
I 

escurrimiento y evitar encharcarnientos en el Brea de tratarniento. 

Si en el sitio existe una capa de asfalto, concreto o un Brea de 

estacionamiento, n o  es necesario la construccidn de la sub-base ya que sobre 

el asfalto se coloca la membrana y luego la capa de arena. 

En cualquier caso, la membrana debe extenderse hasta las zanjas o canales, 

ya que ahi  es donde fluira el agua en exceso. Las paredes de 10s canales o 

zanjas pueden construirse con vigas o polihes de madera tratada de secciones 

4"x4", unidas con rernaches, o cubriendo la base de 10s canales con una capa 

de arcilla y las paredes con una malla y una capa de mortero en proporcidn 

1:8, para de esta forma evitar. el deslave y arrastre de 10s rnateriales 

(Fahnestock and Wicramanayake. 1998). , I  

. . 
En la TAD de Acapulco sera necesario remover tdda la materia vegetal Que 

cubre el Brea de tratamiento (figura 7:l.)-y sobre el terreno natoral-se colocara 

una capa de arcilla limpia y cornpacta para formar la sub~base.  Sobre Bsta se 

colocarB la membrana de polietileno e inrnediatamente.se colocara una capa 

de arena que la cubra. Esta capa sera aproximadamente de 15 c m  de espesor, 

procurando mantener una pendiente del 2% al 3% 

Durante la construccidn de la base, tambiBn se realizare la excavacidn de las 

zanjas que servir8n como canales, a 10s cuales se les colocarB una capa de 

arcilla en la base y una capa de rnortero en sus paredes. 



Una vez terrninada la base. se coloca un rnarco de rnadera que sirve de 

contencidn y posteriorrnente para el asegurarniento de la cubierta. 

7.3 Sistema de aireacion. 
La aireaci6n de la pila, como anteriorrnente se rnencion6 puede sera trav4s de 

inyecci6n o extraccidn de aire. Se prefiere la inyecci6n porque el cornpresor no 

-requiere de un sisterna de tratamiento de gases. 

Cuando el sisterna se opera a trav4s de inyecci6n. 10s tubos de aireaci6n son 

colocados sobre la base del suelo lirnpio (figure 7.2) y el sisterna de 

tratamiento de gases es opcional. 

Figura 7.2 Colocaci6n del sisterna de aireacidn 

En genera'l el sistema conste de un tub0 principal, conectado a la bornba, del 

cual salen varios rarnales, el flujo de aire en 10s ramales se controla por rnedio 

de v6lvulas ubicahis en la entrada de cada rarnal a la pila (Figura 7.3). 

Cuando el sisterna de aireaci6n opera por rnedio de extracci6n. el sisterna de 

tratarniento de gases es indispensables para un buen funcionarniento. 
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Para el tratarniento de 10s gases, se utilizan filtros de carb6n activado, 10s 

cuales preferentemente se instalan en serie para remover 10s COV y asegurar 

que el tratarniento de 10s gases sea continuo. Esto se verifica rnonitroreando 

10s Puntos colocadosentre 10s filtros. 

Figura 7.3- Ubicaci6n de las v8lvulas 

Si el tratarniento de gases noes necesario, el sistema de aireaci6n opera sin el 

sisterna de carb6n activado y, en este caso es necesario que la pila este 

cubierta adecuadamente. 

El dibrnetro de 10s tubos de aireaci6n varla de 2" a 4" (5.1 a 10.2 crn) la 

distancia entre 10s tubos o rarnales varla de 3 a 5 metros y su longitud 

depende del tarnario de la biopila. Los rarnales constan de cuatro panes 

fundarnentales: la vblvula, el tub0 liso. la uni6n y el tubo flexible ranurado. 

La vblvula regula el flujo del aire que entra por tos rarnales. el tub0 liso se.une 

a la v8lvula y por lo general tienen una longitud cle 3 m. La uni6n entre el tub0 

liso y el flexible es de hule y su instalaci6n es importante ya que una rnala 

colocaci6n puede ocasionar perdida en la eficiencia del funcionamiento de la 
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bomba. Por ultimo la longitud del tub0 flexible ranurado depende del tamario 

de la biopila. En la figura 7.4 se observa la configuraci6n del sistema 

El flujo de aire a traves de la pila, independientemente si opera por inyecci6n o 

extraccidn, se genera utilizando una bornba o compresor. La bomba o 

compresor debe colocarse sobre una base de concreto. Los requerimientos de 

voltaje de electricidad son de 110/220V, per0 esto depende de las 

especificaciones del fabricante del aireador. Para asegurar un mejor 

funcionamiento se recomienda proteger 10s equipos de bombeo contra las 

inclemencias del clima. 
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En la TAD de Acapulco se construirdn pilas de diferentes tamarios una de 500 

m3 ( 1 5 ~ 2 5 ~ 1 . 5  metros) y otra de 800 m3 ( 1 9 ~ 3 1 ~ 1 . 5  metros). Para la pila de 

500 m3 se requieren 4 ramales formados por una seccidn de tub0 liso y otra de 

tub0 flexible (figura 7.4). la longitud del tub0 flexible es de 19  m y la del tub0 

liso de 3 m. El didmetro de 10s tubos es de 3" y la vdlvula es del rnismo 

diametro. 

Para la pila de 800 m3 se requieren 5 ramales como se observa en la figura 

7.5, la longitud del tub0 flexible es de 25 m y la del tub0 liso de 3 m. El 

didrnetro de 10s tubos es de 3" y la vdlvula es del misrno didmetro. 
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El sistema de aireaci6n que se empleara para la aireaci6n de ambas pilas sera 

por inyecci6n de aire, por lo que el tratamiento de gases no es necesario. 

Para evitar que 10s orificios de 10s tubos flexibles se tapen o bloqueen, 10s 

tubos se cubren con una cama de 30 cm con grava de 1". evitando que las 

particulas finas del suelo tapen 10s orificios y permitiendo una buena 

circulacidn del aire a traves de la pila. 

Para determinar la capacidad de la bomba, y verificar si el diametro y la 

separaci6n de 10s tubos son correctos, se utiliz6 el programa PILEFLOW, 

desarrollado por Calvin A. Kodres U.S. Naval Facilities Engineering Service 

Center en 1996. 

El programa tiene tres parametros principales: 

1) Flujo de aire a traves de pila. 

2) Presi6n del soplador. 

3) Permeabilidad intrinseca del suelo. 

El programa ocupa estos parametros para dimensionar la pila y para diseriar y 

evaluar el sistema de aireacibn es decir: 

1) Si ya se tiene un  sistema de aireaci6n. el programa se utiliza para 

determinar la forma y dimensiones de la pila, para la cual es adecuado el 

sistema de aireaci6n. 

2) Si se tiene el tamaiio de la pila, con el programa se diseiia el sistema de 

aireaci6n y selecciona la bomba o compresor. (Como es el caso de la TAD 
~ - 

de Acapulco) - - -~ - - ~ - -  -~ 
~~ - - 

3) Si la pila se encuentra operando, con el programa se puede evaluar el 

comportamiento del sistema de aireaci6n. 

4) Se puede determinar con el programa. la permeabilidad del suelo en la pila 

y con ello diseriar sistemas de aireaci6n 6ptimos para futuras biopilas. 

Para utilizar el programa. se requieren 10s siguientes valores: 

Ancho de la parte superior de la pila. 

Ancho de la parte inferior de la pila. 

Altura de la pila 

Distancia entre ramales 
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Longitud del tub0 flexible perforado. 

Numero total tle ramales. 

Didmetro de 10s tubos. 

Permeabilidad intrinseca (en Darcy) 

Porosidad 

Saturacidn residual (capacidad de campo) 

Saturaci6n actual (contenido de agua) 

Presi6n de la bomba en pulgadas de agua. 

Temperatura ambiente en grados Fahrenheit. 

Los datos de las pilas se agrupan en la tabla 7.1 

Tabla 7.1 Datos requeridos para el programa Pileflow 

El programa calcula las presiones y velocidades con la profundidad de la pila. 

Otros datos que el programa proporciona son el flujo de aire en la parte 

superior de la pila, el flujo de aire en 10s lados o bordes de la pila, y el flujo de 

aire de la bomba. En el anexo 1 se encuentran 10s resultados de la corrida del 

sistema de aireaci6n. En el anexo 2 se encuentra la tabla de conversi6n de 

unidades para la permeabilidad. 
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Con el flujo de aire en ft3/min que se calcula con el programa, se selecciona la 

bomba o soplador, para esto es necesario consultar las grgficas de eficiencia 

que proporciona cada fabricante. La tabla 7.2 contiene las especificaciones de 

las bombas seleccionadas para las biopilas de 500 m3 y 800 m3. 

Tabla 7.2 Especificaciones de las bornbas. 

Es importante mencionar que puede elegirse cualquier marca para las bombas 

siempre y cuando cumpla con 10s flujos requeridos y que sus especificaciones 

de operacibn puedan curnplirse. -~ En ~ este caso ~ 
se -~ utilizaron bornbas de la marca 

~ - 
~ -~ 

EG&G Rotron, Saugerties, N.Y. En el anexo 3 se presentan las grgficas de 

eficiencia para estas dos bombas 

7.4 Sistema de recolecci6n de lixiviados 
La pila se disetia para que la generacibn de lixiviados sea minima, por lo que la 

construccidn de un  sistema recolector de lixiviados no es necesario, a menos 

que las condiciones lo requieran. Los lixiviados se recolectan utilizando zanjas 

o canales. 
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Sin embargo, cuando es necesario el sistema recolector, Bste se construye 

siguiendo la pendiente de la base y utilizando tubos de PVC de 2" de diametro 

que conduzcan 10s lixiviados hacia las zanjas, Bstas deben estar cubiertas por 

una capa impermeable. 

El sistema recolector requiere de una bomba para transferir 10s lixiviados de la 

zanja, al tanque de almacenamiento. El tamario del tanque varia con el 

volumen de suelo a tratar, per0 por lo general varia entre 1800 y 5600 L (500 a 

1500 gal). 

Los drenes pueden construirse excavando y formando zanjas con anchos de 

0.20 a 0.30 m, para que el flujo pueda escurrir con una pendiente similar a la 

de la base 2% y un  borde libre de 0.30 m (Crezpo, 1991). La prdctica usual en 

MBxico es construir zanjas en forma de "V" con un tirante de 30 a 60 cm, 

talud de 1:3 y con la misma pendiente del terreno. Para evitar deslaves las 

zanjas se cubren con mortero de cement0 en proporci6n 1 :8. En 10s canales 

debe evitarse tener velocidades de 0.60 m/s o mayores, ya que provocan que 

el material que cubre las zanjas se deslave. Tabla 7.3 

Tabla 7.3 Velocidad de deslaves (Crezpo. 1991) 

El sistema de recolecci6n de lixiviados puede requerirse en sitios con fuertes 

vientos, debido a que 10s vientos extremadamente fuertes darian la cubierta de 

la pila y el agua de lluvia al saturar el suelo de la pila produce una lixiviaci6n 

en exceso. Cuando el sistema colector de lixiviados y el sistema de irrigaci6n 

de la biopila se instalan, 10s lixiviados pueden reciclarse para irrigar 

nuevamente a la biopila. 

Material 
Arena 
Limo 
Grava 

En la TAD de Acapulco, para el sistema recolector de lixiviados se construiran 

zanjas o canales alrededor de la pila con una base de arcillas compactas y una 

pendiente del 2%. las paredes del canal se cubriran con mortero para evitar 

deslaves. La profundidad de la zanja sera de 20 cm y el ancho de 30 cm. 

Velocidad 
0.60 a 0.90 m/s 
0 .60a 1.10 m/s 
1.50 a 1.80 mls 



Zanja o 
Canal 

Oirecci6n del flujo 

Figura 7.6 Direcci6n del flujo de lixiviados. 

El agua de las zanjas se conducirh hacia fuera del area de tratarniento 

siguiendo las direcciones del flujo (Figura 7.6). 

El agua recolectada puede reutilizarse, debido a que contienen nutrientes (en 

bajas concentraciones) que no se absorbieron. Tarnbikn pueden descargarse 

hacia el alcantarillado, verificando si cumple con la Norma Oficial Mexicana 

NOM-002-ECOL-1996, que establece 10s lirnites rnhximos perrnisibles de 

contarninantes en las descargas de aguas residuales a 10s sisternas de 

alcantarillado urbano o municipal. La reutilizaci6n dependerh de 10s 

requerimientos de hurnedad, nutrientes y del volurnen de lixiviados 

recolectados. 

I I I I 
Figura 7.7 Reutilizacidn de 10s lixiviados 
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Para la TAD de Acapulco se proyectaron las dos posibilidades, reutilizar y 

descargar el agua al alcantarillado, para ello es necesario un tanque, para 

almacenar 10s lixiviados que se reutlizarh. (figuras 7.7 y 7.8). 

Figura 7.8 Sistema de bornbeo de lixiviados 

7.5 Adicion de nutrientes. 
Los nutrientes (f6sforo. nitregeno, potasio) se venden cornercialmente como 

fertilizantes. Los nutrientes pueden afiadirse disueltos en agua, rociarse sobre 

el suelo o mezclarse en forma s6lida durante la operaci6n. 

Si el suelo no requiere pretratamiento, 10s nutrientes pueden ariadirse durante 

la construcci6n de la pila, si se ariaden en forma de soluci6n se procura que el 

suelo absorba 10s nutrientes lo m8s que se pueda para evitar lixiviaciones o 

escurrimientos. Para 10s suelos con baja absorci6n. la adici6n de nutrientes en 

forma seca resulta mas efectiva. 

El contenido de nutrientes se controla calculando 10s requerirnientos para las 

condiciones y t i p  de suelo. Cuando 10s nutrientes se aplican en forma de 

solucibn se utiliza el sistema de irrigacibn para la adici6n de hurnedad. o 

mediante un sistema de aspersi6n. 

Cuando 10s nutrientes se  aplican en estado -seco, esto se hace utilizando 

cucharones o pales. 
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Los nutrientes puede agregarse antes o despues de la construccidn de la pila, 

si se agregan cuando la pila empieza a formarse. pueden mezclarse en estado 

s6lido con el suelo, o en soluci6n, irrigando el suelo con una soluci6n de 

nutrientes disueltos. 

En la TAD de Acapulco se requiere nitr6geno en mayor cantidad que f6sforo. El 

nitr6geno se aplicara en forma de urea, la urea contiene 46% de nitr6geno. La 

cantidad requerida es 1,814.76 m g  de ureatkg de suelo es decir 4.75 kg de 

urea1 m3 de suelo y se aplicara en soluci6n disolviendo 10s 4.75 kg de urea en 

297.07 L de agua. Por su parte el fdsforo se aplicarB en forma de superfosfato 

(Ca(H2P0,)) que contiene 27% de f6sforo. la cantidad requerida es 95.93 mg 

superfosfatolkg de suelo. es decir 0.251 6 kg Ca(H2P0,)/m3 suelo. 

La adici6n de agua y nutrientes sere de manera simult8nea. durante la 

construcci6n de la pila, colocando una capa de suelo de aproximadamente 20 

cm, para posteriormente adicionar el agua y nutrientes y asi sucesivamente 

hasta que se complete la altura final de la pila (1.5 m), de esta forma se 

asegura que todo el suelo que forma la biopila se impregne de la soluci6n y 

que 10s nutrientes se absorban con mayor rapidez. 

7.6 Adicion de agua. 
El contenido de agua en la pila (70% a 95% de la capacidad de campo) es uno 

de 10s factores criticos para una biodegradacibn exitosa de 10s contaminantes. 

En climas calidos las biopilas pierden entre el 1% y 2% de su contenido de 

agua dependiendo de la temperatura ambiente 

Si el suelo cuenta con un contenido de humedad 6ptimo antes de construir la 

pila, el sistema de hidrataci6n no sera necesario. 

El agua puede agregarse de tres formas: 

Durante el almacenamiento del suelo (antes de la construcci6n de la pila) 

Durante la construcci6n de la pila (como es el caso de la TAD de Acapulco). 

Despues de la construcci6n de la pila por medio de un sistema de irrigacidn 

ubicado en la parte superior de la biopila, este mismo sistema puede 

utilizarse para agregar 10s nutrientes. (Figura 7.9 y 7.10) 
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Figura 7.9 Sisterna de irrigaci6n 

Figura 7.10 Vista en planta del sisterna de irrigaci6n 

Agregar el agua cuando la pila se ernpieza a construir puede ser un metodo 

rnuy efectivo, pues se asegura que el agua penetre en todo el suelo que 

formar6 la biopila. Si el suelo se prepara antes de forrnar la pila, el agua se 
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agrega por lotes de suelo procesado, perrnitiendo que el agua penetre en todo 

el suelo. 

El contenido 6ptirno de agua sostenida o capacidad de campo, varia entre el 

70% y 95%. Para la determinaci6n de la capacidad de campo en este estudio 

se ernple6 la tecnica del manual de laboratorio para el rnanejo fisico de suelos 

de la Universidad Aut6norna de Chapingo (Anexo 4) 

En la rnayoria de 10s sitios no es necesario hidratar el suelo antes de la 

construcci6n de la pila. Por lo general despues que la pila se ha formado, se 

agrega el agua, utilizando un sisterna de irrigaci6n. Para evitar encharcarniento 

y escurrirniento del agua en exceso, se recomienda utilizar el sisterna de goteo 

en linea o sisterna de aspersi6n ya que se diserian para que el agua atraviese 

la pila con un rninirno de escurrirniento (Means and Porcher. 1996) Una vez 

que la pila alcanza el contenido de agua deseado, el sisterna de irrigaci6n se 

cierra por medio de v&lvulas y se abren nuevamente cuando sea necesario 

agregar agua. 

El sisterna de irrigacidn por goteo tiene cuatro ventajas: 

Es un metodo efectivo para agregar agua a la biopila despues de que se ha 

construido. 

Se rninirniza el escurrirniento del agua en la biopila. 

El sisterna puede operarse sin supervisi6n. 

La irrigaci6n puede alcanzar una buena distribuci6n. 

Y tiene las siguientes desventajas. 

El costo inicial es alto. 

Si el tub0 se rornpe puede causar un encharcarniento 

Se requiere de instalaciones especiales 

El contenido de agua en las biopilas de la TAD Acapulco, se agregare durante 

la construcci6n de la pila, debido a que es una de las forrnas mas efectivas y 

menos costosa y para asegurarse que todo el suelo se hidrate de forrna 

hornog6nea. 
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7.7 Formaci6n de la biopila. 
La Construcci6n o formaci6n de la pila consiste en 10s siguientes pasos. 

a) Limpiar el Area de construcci6n. La base debe tener una pendiente que 

permita drenar y colectar el agua de lluvia. 

b) Excavar el suelo contaminado. (para la TAD de Acapulco, se excavarA hasta 

2.48 m) 

C) Cargar 10s camiones de volteo con el suelo contaminado 

d) Trasladar el suelo contaminado hasta el sitio donde se construirdn las pilas 

e) Descargar el suelo contaminado 

f) Construcci6n de la base de la pila con una pendiente del 2% 

g) Construcci6n de las zanjas de tierra, alrededor de la pila para prevenir el 

deslave de la biopila y la infiltracibn de 10s lixiviados, si la zanja se 

construye con tierra, esta debe cubrirse con una capa de polietileno o 

plAstico grueso para protegerla de la erosi6n. 

h) Formaci6n de la pila en capas y adici6n de nutrientes 

i) Antes de la construcci6n de la pila se instala el sistema de aireacion con 

todos sus accesorios. 

j) Colocaci6n de la cubierta. 

k) Conexi6n de la tuberia de aireaci6n al equipo 

I) Muestreo de la biopila cada semana durante 1 mes y despues de este 

period0 1 vez al mes 

La dificultad de la excavacidn del material contaminado, depende del tipo de 

material es decir si es un suelo blando o duro. 

El equipo requerido para la construcci6n de la biopila puede ser un cargador 

frontal, un trascavo y camiones de volteo para el movimiento de tierras. Figura 

7.1 1 



Figure 7.1 1 Forrnacidn de la pila y equipo necesario 

El cargador frontal o trascavo se ernplea para excavar y transportar el material 

de un sitio a otro. Tarnbien puede ernplearse una retroexcavadora. 

Para el rnovirniento de tierras a corta distancia se ernplean hojas topadoras 

que trasladan el suelo hasta una distancia de 120 rn. Para el caso de 

distancias rnayores a 120 rn se utilizan volquetes de autodescarga que 

requieren trabajar conjuntamente con rnaquinas cargadoras, corno cargadores 

frontales, palas rnecanicas, entre otras. (Larnbe and Whitrnan, 1991) 

En la TAD de Acapulco la distancia entre el suelo contaminado y el sitio de 

sanearniento es aproxirnadarnente de 240 rn, por lo que sera necesario utilizar 

carniones de volteo. 

En la TAD de Acapulco las pilas se formaran colocando capas de suelo de 

aproximadarnente 0.30 rn de espesor y agregando agua con 10s nutrientes 

disueltos hasta alcanzar la altura deseada de 1.5 rn. Las capas se colocaran de 

atr6s hacia delante, ernpezando de un lado y rnoviendose hacia el otro hasta la 

altura deseada. La parte trasera se considera el lado donde se ubica el sisterna 

de aireaci6n y el frente se-refiere al lado opuesto. Es irnportante rnencionar que 

sobre el frente no debere pasar el cargador sin previarnente cornpactar el 

suelo, para no dafiar 10s tubos de aireacidn y 10s canales o zanjas. Del lado 
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OpUeStO del sisterna de aireacidn puede rernoverse el tub0 o rarnal principal 

para que el cargador no pase directarnente sobre 61. Otra alternativa, es 

construir una rarnpa temporal para que el cargador pase sobre la zanja o canal 

sin dariarlos. 

Para la forrnacibn de la pila es importante deterrninar el Bngulo de reposo o 

inclinacidn que tiene el suelo (figura 7.12) para evitar que la pila se destruya o 

desrnorone. Este Bngulo depende principalmente de la cornpacidad. 

granulornetrla, densidad y porosidad del suelo. El valor del dngulo se 

incrernenta con un increment0 en la angularidad del grano. Su valor varia 

entre 29" y 4.8'. Si se trabaja con arenas se recornienda estirnar el valor del 

Bngulo a 30" si su cornpacidad es baja y 35" si es alta. No siernpre aurnenta la 

estabilidad del talud a rnedida que se reduce la pendiente, por lo tanto es 

cornun encontrar que un talud de 0.5:l sea mas inestable que uno de 0.25:l 6 

aun rnBs que el perfectarnente vertical. En la tabla 7.4 se obsewan 10s Bngulos 

de inclinaci6n adecuados para cada tipo de suelo (Larnbe and Whitrnan, 

1991). 

Tabla 7.4 Angu~os de inclinaci6n (Larnbe eta/, 1991) 

Figura 7.12 Angulo de reposo o inclinaci6n del suelo 

Clasificaci6n 

Limo (no plBstico) 
Arena uniforrne fina o 
media 
Arena bien Graduada 
Arena y Grava 

Angulo de talud natural 
Inclinaci6n(") 
26 a 30 
26 a 30 

30 a 34 
32 a 36 

Talud (vert. a hor.) 
1:2a 1:1.75 
1:2a 1:1.75 

1:1.75 al:1.50 
1:1.60a 1:1.40 



El talud con la que se construiran las biopilas en la TAD de Acapulco es 

1 :1.25. De acuerdo con la granulornetrla del suelo, se tiene una arena 

uniforrne de fina a media y segtin la tabla 7.4. el talud recornendado es de 1 :2 

a 1 :1.75 (vert-hor) con una variacibn de Bngulos de 26" a 30" por lo que se 

considera que el talud es apropiado. Tambi6n se puede deterrninar el Bngulo 

en carnpo, aunque la prueba no es rnuy precisa. ya que es rnuy diflcil obtener 

rnuestras de una arena sin variar su porosidad. 

La parte superior de la pila debe ser l o  rnBs @an0 posible para evitar la 

acurnulaci6n del agua de lluvia. 

Cuando el suelo se ernpieza a apilar sobre la base. el operador del cargador 

frontal dejarb un espacio de 0.30 a 0.60 rn entre la pila del suelo y la zanja 

para evitar que el suelo de la pila se derrurnbe sobre la zanja. 

La cubierta debe ser de plhstico impermeable, aproxirnadamente de 1.2 a 2.0 

rnm de ancho y lo suficienternente resistente para evitar que se darie por 10s 

efectos del viento. clirna y por la operaci6n de 10s equipos rnecBnicos. 

(Fahnestock and Wicrarnanayake. 1998). La cubierta preferenternente debe ser 

negra porque absorbe el calor y rnantiene la ternperatura 6ptirna. el blanco es 

el rnenos preferido. Pero en clirnas calidos el color es indistinto, e incluso la 

cubierta puede ser no necesaria. (Figura 7.13) 

Figura 7.13 lnstalaci6n de la cubierta (EPA, Office of uderground storage tanks.1994) 
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Antes de cubrir la pila deberd asegurarse que 10s puntos de rnonitoreo se 

encuentren localizados y sefialados perfectarnente para que las rnuestras Sean 

fdciles de tornar (Fahnestock and Wicrarnanayake, 1998). Todo tipo de objetos 

filosos o cortantes corno alarnbres, varillas o rocas angulosas, deberdn retirase 

de la pila para evitar cualquier rasgadura a la cubierta durante su instalaci6n y 

se verificard que no exista ninguna perforaci6n por pequeria que sea, ya que 

perrnitird que el agua de lluvia penetre a la pila y provoque problernas con 10s 

lixiviados. 

Una vez que la cubierta se coloca y se extiende sobre 10s cuatro lados, se 

asegura en las vigas de rnadera que forrnan el rnarco de contenci6n a rnanera 

de sandwich (Fahnestock and Wicramanayake, 1998). (Figura 7.14) 

Vigas de madera 
sue forman el marco 

Geomembrana 

Figura 7.14 fijaci6n de la cubierta 

La cubierta debe extenderse perfectarnente para evitar que se dafie por 10s 

fuertes vientos que puedan existir. Para esto, se ata la cubierta con cuerdas de 

plBstico que crucen toda la superficie de la pila en forrna de "V" (Figura 7.1 5). 
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Figura 7.1 5 Arnarres de la cubierta 

Terrninada la biopila se realiza el rnuestreo para establecer las condiciones 

iniciales de operaci6n. midiendo la actividad rnicrobiana rnediante la 

degradaci6n de 10s HTP, asi como la variaci6n del contenido de hurnedad 

durante el tratamiento. El rnuestreo debe realizarse en el suelo y en 10s 

vapores generados (Fahnestock and Wicrarnanayake, 1998). 

Las rnuestras de suelo se toman utilizando un rnuestreador manual, se 

recornienda tornar una muestra por cada 76.5 m3 (100 yd3), per0 si 10s 

contarninantes y las propiedades del suelo se desconocen, debera tornarse 

una rnuestra por cada 38.2 m3 (50 yd3). Las rnuestras de suelo se transportan 

al laboratorio para analizarlas y deterrninar la concentraci6n inicial de HTP, 

BTEX, contenido de hurnedad, pH, densidad microbiana y concentraci6n de 

rnetales (si n o  son previamenteconocidos) (Fahnestock and Wicrarnanayake,~ ~ 

~ 

1998). 

El rnuestreo de vapores se realiza succionando el gas en 10s puntos de 

rnuestreo colocados durante la construcci6n de la pila. (Figura 7.1 6 )  
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Figura 7.16 Puntosde muestreo 

El muestreo del suelo evalua la efectividad del sistema de aireacidn y mide la 

actividad microbiana mediante las pruebas de respirometrla, ya que la 

concentracidn relativa del 0, indica una buena aireaci6n. Una concentracidn de 

oxlgeno entre 15 y 20% indican un flujo de aire suficiente. La prueba de 

respirometrla determine la actividad microbiana , la cual se relaciona con 10s 

indices de degradacidn de 10s HTP midiendo el decrecimiento de la 

concentracidn de 0, y el increment0 en la concentracidn de CO,. Mientras 

mayor sea el decrecimiento de 0, mayor actividad microbiana existirb, porque 

10s microrganismos aerobios requieren de 0, para degradar 10s HTP y la 

cantidad de 0, consumido por unidad de tiempo se relaciona con la 

degradacidn de 10s HTP (Fahnestock and Wicramanayake, 1998). 
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Capitulo 8 

Operacion y Mantenimiento 

La tecnologia de biopilas requiere de un periodo de operaci6n y rnantenirniento 

antes de alcanzar 10s niveles de lirnpieza establecidos. La biopila puede operar 

hasta 6 rneses sin requerir rnantenirniento, despues de este periodo es 

necesario elaborar un prograrna de rnantenimiento para asegurar una buena 

calidad en el proceso, seguridad y costos efectivos. 

8.1 Operacion 
Antes de iniciar la operaci6n del proceso la autoridad correspondiente 

(PROFEPA, en MBxico) debe conocer 10s volumenes de suelo a tratar, asi corno 

el tip0 de contaminante y concentraci6n. Para esto, se elabora el plan de 

rnanejo y operaci6n del suelo contarninado y tratado, asi corno una bitBcora 

para trabajar de forrna ordenada y minirnizar el tiernpo de alrnacenarniento del 

suelo, para que el nuevo lote de suelo contarninado se coloque 

inrnediatarnente despues de remover el lote que ya ha sido tratado, sin 

embargo debera existir una holgura en todo el proceso para arnortiguar 10s 

irnprevistos que puedan presentarse, 10s cuales pueden deberse a una 

variaci6n en el indice de la biodegradaci6n, cambio en las condiciones 

clirnBticas, retrasos en 10s resultados de 10s analisis del suelo, o resultados 
- ~~ 

que indiquen que no se han podido alcanzar las concentraciones deseadas. Es 

irnportante rnencionar que estos factores incrernentan la incertidurnbre en la 

planeaci6n del proceso. 

Una vez instalada la biopila, Bsta operarB de rnanera flexible haciendo 6ptirna 

la destrucci6n biol6gica de 10s contarninantes y disrninuyendo la evaporaci6n 

de 10s cornpuestos volBtiles. Es irnportante rnantener un rnonitoreo peri6dico 

para rnedir el cornportarniento del sisterna y ajustarlo cuando sea necesario. 

Para facilitar esta tarea, puede apoyarse en el forrnato 3 (anexo 5). que 

contiene 10s aspectos que debe inspeccionarse en el sisterna de biopilas 

(Fahnestock and Wickrarnanayake, 1998) 
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8.1.1 Manejo Operacional 
El primer paso en la operacidn de la biopila es verificar el sisterna de arranque 

con pruebas piloto, es deseable que todas las partes que integran el sistema 

se verifiquen por separado. Esto puede realizarse de forma m8s eficiente 

utilizando las forrnas 1 y 2 (anexo 5) que son una guia para el sistema de 

arranque de la biopila. 

La inspecci6n inicial y las pruebas de arranque se realizan para asegurar que 

todos 10s componentes del sistema de las biopilas han sido instalados 

correctamente y s u  operaci6n es apropiada. 

En las formas se registra la fecha, nornbre del tBcnico, ternperatura arnbiente, 

hurnedad relativa, presidn barometrica asi como la inspecci6n visual de las 

zanjas, cubierta, amarres, bombas, tubos de drenaje, etc. (Fahnestock and 

Wickramanayake, 1998). Los instrumentos deben estandarizarse para las 

condiciones de campo. 

Tambien deber8 asegurarse que la entrada y salida de las lineas del aireador 

no  se encuentren obstruidas pues operar el aireador con u n  escaso flujo 

provoca que el sisterna requiera una mayor dernanda en la presi6n del 

aireador. El flujo de aire se ajusta ap r i o r i de  la siguiente manera (EPA, 1994): 

1. Abrir completamente las vAlvulas de control para cada uno de 10s rarnales. 

2 .  Encender el aireador y lentamente ajustar el flujo de aire en cada ramal de 

tal forma que exista el mismo flujo en  cada uno de ellos 

El flujo de todos 10s ramales debe mantenerse dentro de 10s intewalos 

establecidos en el disefio. Cuando uno de 10s ramales posea mayor flujo, Bste 

se ajusta para no  alterar el sistema. 

Para evitar errores de lectura se toma el promedio de tres lecturas como el 

flujo del ramal principal, la discrepancia que existe entre las lecturas se debe a 

la baja presi6n en 10s ramales. Una vez calibrado el flujo en 10s ramales, el 

aireador se apaga y el suelo que formar8 la pila se coloca sobre 10s ramales, 

despu6s. se prende nuevamente el aireador y se leen las concentraciones de 

o2 en cada uno de 10s puntos de muestreo. El monitoreo deber8 ser continuo 

hasta que la concentraci6n en cada punto sea estable, cuando se logra esto, 
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las vhlvulas de control se ajustan para tener 15% de la concentraci6n de 0, en 

cada punto de rnonitoreo (Fahnestock and Wickrarnanayake, 1998) 

Los requerirnientos de operacidn para el tratamiento de 10s gases, dependen 

del tip0 de contarninantes y del curnplirniento de las normas correspondientes, 

asi como de las recornendaciones del fabricante de 10s equipos de control 

utilizados. 

8.1.2 Sistemas de Control 
El operador verificarh cualquier tipo de ruido u olor inusual dentro del area de 

tratarniento, un  ruido en el sisterna de aireaci6n puede indicar que existe agua 

en el sistema u otra condici6n indeseable. Los olores tambien indican que la 

biopila no se encuentra aireada de forrna adecuada. 

Con la inspecci6n sernanal del sisterna de drenaje se verifica que el efluente 

curnpla con las norrnas correspondientes cornplernenthndose con una 

inspecci6n exhaustiva realizada cada rnes (Fahnestock and Wickramanayake, 

1998). esto se realiza de forma rn6s eficiente utilizando en la forma 5 (anexo 5). 

De acuerdo con el estado de Wisconsin, la inspeccidn incluye las siguientes 

actividades: 

Anotar fecha y hora de las mediciones, nurnero de la muestra, nombre de 

quien tom6 la rnuestra y ternperatura arnbiente. 

- ~ Medir las concentraciones de 02,~C02, HTP y ternperatura en cada punto 
~ ~ - - - 

Medir el flujo de aire a la entrada de 10s rarnales y registrarlo. 

Medir el flujo de aire a la salida de 10s rarnales y registrarlo. 

Medir el flujo de aire y la presidn en cada rarnal y registrarlo. 

Realizar las pruebas de respirornetria. 

Si 10s registros rnensuales indican que la concentracidn de 0, en 10s rarnales 

de aireaci6n se encuentran entre el 5% y 8%. el flujo debera incrementarse, si 

por el contrario la concentraci6n 0, en 10s rarnales de aireacidn es del 20%, el 

flujo deberh decrecerse, el objetivo es que la concentraci6n de 0, durante al 

operaci6n de la biopila se encuentre entre el 15% y 20% (State of Wisconsin, 

1996) 
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8.1.3 Prevenci6n de derrames y contingencias. 
La operaci6n de la biopila puede generar pequerias cantidades de solucidn 

acuosa debido a la lixiviaci6n de la soluci6n que contiene a 10s nutrientes. Para 

reducir este riesgo, en la forrna 4 (anexo 5), se describen las recornendaciones 

y controles para prevenir un derrame accidental. 

8.2 Mantenimiento 
La operacidn de la biopila es simple y confiable per0 no inrnune al uso y 

desgaste, a continuacidn se describe el mantenimiento necesario para 

asegurar una operaci6n continua. 

8.2.1 Ajuste del flujo aire 
El flujo de aire en ocasiones se desarrolla principalmente en 10s bordes de la 

biopila, esta condici6n se llama "corto circuito" y causa una inadecuada 

aireaci6n en el centro de la pila por lo que deber8 corregirse, Bsta se presenta 

cuando (Reisinger and Mountain, 1998): . La presi6n en 10s puntos de rnonitoreo cerca de 10s bordes laterales de la 

biopila son rn8s bajos que en 10s bordes superiores de la biopila. 

El contenido de oxigeno en 10s puntos de rnonitoreo cerca de 10s bordes es 

rn8s alto que el de 10s puntos localizados a la rnisrna profundidad per0 en el 

centro de la pila 

La condici6n de "corn circuito" puede corregirse agregando una capa de suelo 

lirnpio alrededor de 10s bordes de la pila y cornpact8ndolo suavernente, o 

ajustando la aireacidn de 10s rarnales por medio de v8lvulas. reduciendo el flujo 

de aire que penetra a la pila. 

8.2.2 Mantenimiento de 10s equipos y accesorios 

Cubierta 

Las perforaciones en la cubierta de la pila pueden causar un exceso de 

hurnedad debido a la precipitacibn pluvial. La EPA recornienda que 10s datios 

en la cubierta pueden reparase, si las perforaciones son pequerias, de lo 



Capitulo 6 146 

contrario debera rernplazarse por una nueva. Si la cubierta es de 

geornernbrana, puede recubrirse (parcharse) sin ningun problerna, para ello el 

Brea a reparar deberB estar libre de polvo y hurnedad. 

Tuberias 

Por rnedio de inspecciones visuales se pueden detectar 10s daAos en las 

vBlvulas y en 10s tubos del sisterna de aireaci6n. Las perforaciones pequenas 

en 10s tubos de pldstico pueden reparase utilizando coples. sin embargo para 

dafios rnayores en tubos de plBstico o metal se recornienda carnbiar toda la 

pieza. 

Aireador 

Cuando existe una obstruccidn en 10s rarnales de aireaci6n que no permitan el 

flujo del aire, Bste debera rernplazarse, pues operar el aireador con 10s tubos 

bloqueados produce un cierre en la vBlvula y eventualrnente u n  daAo al 

aireador. Los ramales bloqueados se detectan (NFESC, 1998): 

Por rnedio de una obsewaci6n visual o por la producci6n de un  sonido 

inusual en el aireador. 

Disrninucidn en la presidn de vaci6. 

Disrninuci6n en el flujo de aire. 

Disrninuci6n en la presidn de salida del aireador. 

Sistema de tratamiento de gases 

El rnantenirniento se realiza siguiendo las especificaciones del fabricante. Los 

. contenedores depaceco_inoxidable .Ilarnadostarnbien--'lcanisteres'I ;que-_se; 

cornercializan cornunrnente son recipientes de forrna esferica o cilindrica, 

dependiendo de la rnarca de fabricacibn, provistos de una vBlvula de aguja, y 

deben ser reernplazados despues de haber curnplido su vida util (Lopez, 

1997). 

8.3 Muestreo y Analisis 
Los puntos de rnuestreo de la biopila se ubican dentro de un arreglo o rnalla 

cuadrada sobre la pila. Los parametros que se analizan son: hurnedad, 

contenido de nutrientes, tipo de contarninante, concentraci6n, presi6n inicial, 

temperatura , concentracibn de 0,. CO, y vapores de TPH. 
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- - 

Muestreo de suelos 

El muesireo del suelo se realiza siguiendo la degradacidn del contaminante 

para verificar, si se han alcanzado 10s niveles de limpieza y para conocer la 

concentracidn del sistema. 

Existe una gran variedad de mBtodos disponibles para el muestreo de  suelos, 

sin embargo 10s muestreadores manuales son 10s mBs recomendados para las 

biopilas porque aseguran la integridad de la muestra minimizando las 

alteraciones de  10s COV y su  distribuci6n en el suelo. Para asegurar la calidad 

del muestreo, Bste debe duplicarse cada 15 muestras. 

El muestreo se realiza de la siguiente manera (Fahnestock and 

wickramanayake, 1998): 

1. Trazar una malla dentro del Brea de  muestreo e identificar 10s puntos de 

muestreo. como minimo se recomienda tomar al menos una muestra por 

cada 75 m3. 

2 .  Ensamblar el muestreador manual a l  tamario deseado. 

3. El muestreador se penetra aproximadamente hasta 0.3 metros. 

4. Se desliza suavemente hacia adentro tratando de obtener una muestra del 

centro de la biopila. 

5. Se extrae el muestreador. 

6. Se remueve la cubierta de metal del muestreador y se extrae la muestra. 

7. Se etiqueta la muestra con todos 10s datos necesarios, para ello puede 

utilizarse la forma 6 (anexo 5) 

8. Se completa la cadena de custodia y se coloca la muestra en refrigeracibn. 

Para la cadena de custodia puede utilizarse la forma 7 (apBndice 5) 

9. Se transportan las muestras al laboratorio. 

Muestreo de gases. 

El muestreo de gases se toma de  10s puntos de monitoreo instalados 

previamente. 

Muestreo de lixiviados 

El muestreo de lixiviados se realiza en garrafones o contenedores de vidrio 

limpios y lo primer0 que se analiza son 10s compuestos organicos volBtiles. 
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La tabla 8.1 describe 10s parametros de prueba para cada matriz y lista 10s 

metodos anallticos asociados para cada prueba. 

Tabla 8.1 Parametros para cada rnatriz y metodos analiticos (Fahnestock and 

wickramanayake. 1998). 
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Tabla 8.2 Cronograma de actividades para el muestreo (Reisinger and 

Mountain. 1998). 
- 

ensualmente. 

8.4 Clausura del Proyecto 
Una vez tratado todo el suelo contaminado es necesario comprobar y 

documentar estadisticamente que 10s niveles de limpieza establecidos se han 

alcanzado. 

Las pruebas de respirometria son el primer indicador para el monitoreo de la 

biopila. Los muestreos se realizan hasta alcanzar el 90% del nivel de limpieza 

establecido, lo cual es suficiente para demostrar estadisticamente la validez de 

10s datos. El costo de 10s muestreos y analisis del suelo representan una 

partida importante en el costo total del tratamiento, por lo que 10s muestreos 

deberan ser 10s indispensables para obtener un costo efectivo. 

Los resultados de la prueba de respirometria determinan cuando se debe 

tomar el ultimo muestreo, pues indirectamente proporcionan 10s niveles de 

limpieza alcanzados, ya que a medida que avanza el proceso, 10s 

contaminantes se degradan y 10s indices de respiraci6n microbiana decrecen 

(N. Y. Department of Environmental.1 998). Cuando la tasa de respiraci6n en el 

suelo contaminado es cero, 10s niveles de limpieza se han alcanzado y se toma 

el ultimo muestreo. Otros factores como el bajo contenido de humedad, mala 

distribuci6n en el flujo de aire, contenido insuficiente de nutrientes y baja 

temperatura reducen la concentraci6n de 10s contaminantes y decrecen la tasa 

de respiraci6n microbiana. 

La tasa de respiraci6n decrece a medida que la concentracibn de 10s 

contaminantes disminuye y se aproxima a 10s niveles de limpieza establecidos 
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de 500 a 2,000 rnglkg para la TAD de Acapulco 2000 rnglkg (PROFEPA, 1999). 

Si la tasa de respiraci6n se aproxirna a cero. per0 10s andlisis dernuestran que 

las concentraciones no han alcanzado 10s niveles de lirnpieza, el proceso 

deber8 analizarse y corregirse. 

La causa m8s probable de 10s bajos indices de biodegradacidn es el bajo 

contenido de humedad. 

Anelisis del suelo 

Para la mayoria de 10s suelos contarninados, 10s niveles de limpieza se 

establecen en terrninos de la concentraci6n de 10s contarninantes en el suelo. 

Se puede realizar una cornparaci6n directa de las condiciones iniciales si las 

rnuestras se tornan en 10s rnisrnos puntos. 

Si 10s contarninantes presentes son diferentes se podran establecer diferentes 

niveles de lirnpieza. 

N.Y. Department of Environmental, 1998 establece algunos criterios para 

deterrninar si es necesario realizar muestreos adicionales: 

Costo del rnuestreo. 

Niveles de la tasa de respiraci6n 

Contenido de hurnedad y nutrientes en la pila 

Muestreo d e  Vapores 

Los resultados de esta prueba deterrninan el indice de actividad rnicrobiana. 

Se sugieren entre 6 y 8 puntos de monitoreo por cada 380 m3 (500 yd3) de 

suelo (Fahnestock and wickrarnanayake, 1998). Los puntos de rnonitoreo 

deben distribuirse de una forrna geornetrica dentro de la pila, por ejernplo 

colocar puntos en esquinas diagonalrnente opuestas. en el centro. sobre el 

rarnal de aireaci6n. entre 10s rarnales de aireaci6n y uno 6 dos rn8s cerca de 

10s bordes. 

Las rnuestras se tornan a las 2, 4, 6 y 8 horas despues de haber iniciado la 

prueba y despues entre 4 y 12 horas, dependiendo de la concentraci6n de 

oxigeno. Si el oxigeno disrninuye r8pidarnente. se requiere un rnonitoreo mas 

frecuente y menos si el oxigeno no disrninuye. Si la concentracidn de oxigeno 
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no decrece mas del 10% despubs de 5 dias, se considera que la prueba ha 

terminado. 

Durante el monitoreo, existe el riesgo de liberar 10s vapores a la atmbsfera, 

debido a que 10s puntos de muestreo se ubican cerca de 10s bordes de la pila. 

Prueba de respiraci6n por cierre. 

La prueba es muy sencilla, porque el sistema de aireacibn opera por 

extracci6n. ldealmente la prueba de respirometria debe realizarse una vez al 

mes para monitorear 10s indices de degradaci6n. La prueba debe arrancar 24 6 

48 horas despues de haber puesto en marcha el sistema de aireaci6n. la 

segunda prueba se realiza 1 semana despubs, y subsecuentemente la prueba 

debera realizarse una vez a1 mes. 

La prueba de respiracibn por cierre del sisterna consiste en apagar el sistema 

de aireacibn una vez que el oxigeno se ha estabilizado. Los resultados de esta 

prueba se utilizan para calcular la tasa de biodegradacidn. 

Cuando se han alcanzado 10s niveles de limpieza en la pila, el suelo que la 

forma se encuentra limpio y se coloca en la superficie del suelo. Para el caso 

de la TAD de Acapulco, el suelo se apilarA cerca del Area contaminada, para 

~osteriormente colocarlo en donde se encontraba antes de ser tratado. 
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Consideraciones Economicas 

La finalidad de este capitulo es desglosar 10s costos requeridos en un proyecto 

de saneamiento de suelos contaminados con hidrocarburos, utilizando la 

tecnologia de Biopilas, para entender lo complejo del problema y la necesidad 

de progresar en esta materia; sin embargo, no se pretende que con la 

informaci6n contenida tal y como est8, se puedan elaborar estimaciones de 

costos para otros proyectos, ya que existen un sin fin de variaciones en 10s 

procesos constructivos, materiales equipo y mano de obra, pues estos 

dependen de la localidad, condiciones y caracteristicas del sitio. 

Realizar un  desglose de 10s costos de un proyecto de saneamiento, es 

necesario, ya que permite entender lo complejo del problema y la urgente 

necesidad de progreso que tiene MBxico en esta materia. 

Un proyecto de saneamiento abarca tres etapas principales: la caracterizaci6n, 

las pruebas de tratabilidad y la conceptualizaci6n del proceso de tratamiento; 

es decir, el diseho, adecuaci6n y arranque del mismo. En este capitulo se 

analizar8 unicamente la ultima etapa del proyecto, la conceptualizaci6n. 

9.1 Proyecto de planeacibn y manejo 
El proyecto de inversi6n es un plan al cual se le asigna un determinado monto 

de capital y se le proporcionan insumos de varios tipos. Su evaluaci6n tiene 

por objeto conocer su rentabilidad econ6mica y social. 

Para tomar una decisi6n sobre un proyecto es necesario que sea sometido a 

un analisis multidisciplinario de diferentes especialistas. A toda actividad 

encaminada a tomar un  decisi6n de inversi6n sobre un proyecto se le llama 

"Evaluaci6n de Proyectos" (Halpin, 1991 ). La evaluaci6n es la parte 

fundamental del estudio, debido a que es la base para decidir sobre el 

proyecto. 
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La realidad econbrnica, politica y social de la entidad donde se realizara el 

proyecto. rnarca 10s criterios que se seguirBn para la evaluaci6n del rnisrno, 

independienternente de la rnetodologia ernpleada. La estructura general de la 

rnetodologia de evaluaci6n de proyectos puede representarse en la figura 9.1 

Figura 9.1 Estructura general del la evaluaci6n de proyectos. (Baca. 1995) 

Baca, 1995 propone tres niveles en una evaluaci6n de proyectos. Al rnBs 

simple se le llama "perfil", "gran visi6n" o "identificaci6n de la idea", el cual se 

elabora a partir de la inforrnaci6n existente, el juicio cornun y la opini6n que da 

la experiencia. En terrninos rnonetarios solo se presentan cAlculos globales de 

la inversiones, costos e ingresos. 

El siguiente nivel es el estudio de prefactibilidad o anteproyecto, donde se 

profundiza la investigaci6n. se detalla la tecnologia que se ernplearB, se 

determinan 10s costos totales y la rentabilidad econ6rnica del proyecto. 

El nivel rnBs profundo y final es el "proyecto definitivo" contienen toda la 

inforrnaci6n del anteproyecto, per0 corno mayor detalle. 

Los objetivo de la evaluaci6n de proyectos, son bBsicarnente tres (SuBrez, 

1997): . Verificar que el proyecto sea viable y operativo. . Dernostrar que tecnolbgicarnente es posible. . Dernostrar que es econ6rnicarnente rentable. 
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Baca, 1995 divide a todo proyecto en tres. La primera parte de todo proyecto. 

es una presentaci6n formal del mismo, con sus objetivos y limitaciones. 

La segunda parte es el estudio tecnico que puede dividirse en cuatro partes: 

determinaci6n del tamario bptimo, determinaci6n de la localizaci6n. ingenieria 

del proyecto y analisis administrativo. La determinacidn del tamarlo 6ptimo es 

fundamental en esta parte del estudio. Para la localizaci6n 6ptima es necesario 

tomar en cuenta factores cuantitativos como 10s costos de transporte de 

insumos y cualitativos como apoyos fiscales, el clima. La ingenieria de 

proyecto se refiere a las diferentes tecnologla que pueden utilizarse en el 

proyecto. El analisis administrativo se refiere al marco legal al cual se 

encuentra sujeto. 

El estudio econ6mico tiene como objetivo ordenar y sistematizar la informaci6n 

de caracter monetario y elaborar 10s cuadros analiticos que siwen de base para 

la evaluaci6n econbmica. El estudio comienza con la determinacidn de 10s 

costos totales y de la inversi6n inicial. cuya base son 10s estudios de 

ingenieria, ya que tanto 10s costos como la inversidn inicial dependen de la 

tecnologia seleccionada. Los aspectos que siwen de base para la siguiente 

etapa son: la determinaci6n de las tasas de rendimiento minima aceptable y el 

calculo de 10s flujos netos efectivos. 

La cuarta etapa es la evaluaci6n econ6mica. que describe 10s metodos que se 

toman en cuenta, el valor del dinero a trav6s del tiempo, como son la tasa 

interna de rendimiento y el valor presente neto. Esta parte es muy importante, 

pues es la que permite decidir la implantacidn del proyecto. - - 

Finalrnente, en todo proyecto debe haber una conclusi6n general, en la que se 

declaren cuales son las bases cuantitativas que llevan a tomar la decisidn de 

inversi6n en el proyecto estudiado. 

El analisis econbmico o estudio econ6mico determina el monto de 10s recursos 

econ6micos necesarios para realizar el saneamiento del suelo contaminado 

(SuBrez, 1997). 
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El anhlisis econbmico se prepara antes de iniciar 10s trabajos de saneamiento 

para estimar el costo probable de un  proyecto, es una estimacidn del cost0 

real. 

Las estimaciones pueden dividirse en varias categorias dependiendo de 10s 

fines para 10s cuales se preparan, estas categorias pueden ser: las 

estimaciones aproximadas y las detalladas; el primer tipo unicamente es una 

aproximacidn de costos, el segundo tipo, se elabora determinado 10s costos de 

10s materiales, equipo de construccidn. mano de obra, herramientas, trabajo 

de campo, trabajo de laboratorio, etc. (Peurifoy, 1980) 

9.2 Factores Econ6micos 
El presupuesto es el estudio por medio del cual se prev6 o se presupone el 

importe de una obra con base en 10s volumenes proyectados por 10s precios 

unitarios en cada concepto, se puede decir que es una suposicidn del valor de 

un product0 para condiciones definidas a un tiempo inmediato, es el reflejo 

final de 10s balances y donde finalmente se puede averiguar la factibilidad de 

un proyecto (Suarez, 1997). 

El no existir dos procesos de saneamiento iguales por las caracteristicas y 

condiciones del sitio y concentracidn de contarninantes, provocan que la 

evaluacidn del costo no sea exacta. 

Las condiciones del presupuesto y las del antepresupuesto pueden variar 

durante el transcurso del proyecto, por lo que es conveniente cuantificar de 

manera sistemBtica 10s volumenes de 10s trabajos del saneamiento para tener 

un mejor control sobre ellos. 

Al preparar un presupuesto se deben incluir todas las actividades necesarias 

para llevar a cab0 la rehabilitacidn. En el presupuesto es recomendable que las 

actividades aparezcan en el orden que se IlevarBn a cab0 durante el 

saneamiento. 

En el presupuesto influyen de forma directa la cantidad de material y sobre 

todo la mano e obra, la cual es variable y susceptible de modificarse segun el 
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clirna, altitud y longitud; esta sujeta a las condiciones propias de cada regi6n y 

al rnedio arnbiente circundante. Para deterrninar la cantidad de rnateriales es 

importante considerar 10s desperdicios del material utilizado (Peurifoy, 1980). 

Para elaborar un  presupuesto de biorrernediacibn es necesario conocer todos 

10s factores que intervienen en el proceso, para analizarlos a detalle, corno 

son: la localizaci6n del proyecto, caracteristicas del lugar, requisitos a 10s 

cuales se sujeta, especificaciones detalladas, rnateriales necesarios, elernentos 

que la integran y sus dimensiones; tipo, concentraci6n y caracteristicas del 

contarninante. 

Para facilitar la cornprensi6n del presupuesto deben elaborarse 10s costos 

unitarios, es decir deterrninar por cada unidad 10s costos de materiales, rnano 

de obra y equipo; las unidades designadas incluyen metros cuadrados, 

cubicos, lineales, lote, pieza, It, kg, toneladas, etc. Para agruparlos en 

capitulos con precios unitarios e irnportes totales. 

Precios Unitarios 
Para elaborar 10s precios unitarios es recornendable el uso de tarjetas para 

facilitar la obtenci6n de datos corno: tip0 y cantidad de material, con sus 

caracteristicas principales y rendirnientos de rnano de obra. 

Los precios unitarios pueden ser de varios tipos: 10s que se hacen por unidad 

de rnedida es decir por metro cuadrado, cubicos, etc. 10s que se hacen por 

piezas especificas, 10s que consideran por lotes y 10s que cuantifican por 
-~ 

~ - 

salida. 

Para signar a un  concept0 la unidad correspondiente de peso, volumen, Area o 

longitud se toma en cuenta la unidad del integrante dominante, asi corno la 

forrna rnAs fhcil de llevar a cab0 dicha rnedici6n. 

El procedirniento para hacer 10s analisis de costo unitario es el siguiente: 10s 

trabajos se dividen por grupos, de cada grupo se realiza una investigaci6n 

exhaustiva y para su elaboracibn se consideran: el salario rninirno aprobado 

por la Cornisidn Nacional de Salarios Minimos, las tarifas del lnstituto 

Mexicano del Seguro Social y 10s costos de 10s rnateriales (Suarez, 1997). 
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9.2.1 Factores que determinan el costo de la instalaci6n 
Los irnplementos que se requieren para ejecutar 10s diferentes trabajos de un 

proyecto son rnuy variados. De su uso correct0 y del cuidado que se le dB. 

depende su duraci6n. per0 siernpre debe tornarse en cuenta el desgaste que 

sufren y en consecuencia su depreciaci6n (Alcantara, 1983). 

Los rnateriales constituyen una pieza irnportante en la integraci6n del 

presupuesto, por lo que para su estudio se clasifican en intrinsecos y 

auxiliares; al primer grupo pertenecen 10s rnateriales que constituyen la obra. 

por ejernplo para la biopila: arena, grava, v8lvulas. tuberia, etc. Por su parte 10s 

auxiliares son aquellos que al cumplir su prop6sito se retiran del sitio, es decir 

no forma parte de la pila por ejernplo las rarnpas, la cerca, etc. (Suarez. 1997) 

Los costos prelirninares se integran con el equipo y 10s rnateriales cuya 

participaci6n en el presupuesto es repetitiva, por lo que es conveniente su 

determinacidn previa, para hacer mas facil la integraci6n en 10s costos finales 

en 10s que intewienen. 

Los rnateriales deberan estar catalogados por separado de acuerdo con sus 

clasificaciones y costos unitarios. Sus costos base deben considerarse puestos 

en obra. Para calcular el costo de la rnano de obra, es necesario conocer 10s 

salarios reales y el tiernpo requerido para completar cada operaci6n. 

El costo final es la surna de rnateriales, rnano de obra, equipo y costos 

preliminares para la realizaci6n de un trabajo. La irnportancia del analisis del 

costo final en la planeacidn del proyecto y el soporte tBcnico del rnisrno en 

base a sus especificaciones. 

Para estirnar 10s costos de un proyecto de rernediaci6n se deben considerar 10s 

siguientes rubros: equipo, trabajo de carnpo, laboratorio y gabinete (Saval, 

1995). 

Equipo. 

Los gastos requeridos corresponden a inversidn, operacidn del equipo durante 

las actividades de prospecci6n y rnonitoreo: . Prospecci6n: perforaci6n de pozos, torna de rnuestras, etc. 
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Trabajo de campo I 
Esto incluye lo siguiente: 1 

Reconocimiento del sitio con ayuda de planos de localizacidn. 

Perforacibn de pozos para toma de muestras, para rnonitoreo o para 

procesos de extraccidn-tratamiento-inyeccidn, 

Movimiento de materiales comun en 10s procesos ex siru 

Trabajo de laboratorio 

El trabajo de laboratorio es de dos tipos analitico y de adecuacidn a las 

condiciones de campo: 

Analisis quirnicos para conocer el t ipo y concentraci6n de 10s 

contaminantes. . Analisis fisicoquimicos para conocer las caracteristicas del suelo. 

Trabajo de gabinete 

Es una actividad de tipo adrninistrativo para integrar todas las actividades 

referentes al proyecto, a Bsta corresponde: . Calendarizacidn 

Planeacidn . Disefio 

9.2.2 Factores que determinan el costo de la operaci6n 

y mantenimiento 
~ - ~ - ~ ~ 

~ ~~ 
~~ - 

Los gZE.t6sZ i n d i r e c t ~ ~  se dividen en d o s  grupos,~ los  gastos indirect& de 

operacidn y 10s gastos indirectos de cada una de las obras. 10s primer0 son la 

suma de gastos que por su naturaleza, son aplicables a todas las obras 

efectuadas en un lapso determinado, normalmente un  aAo fiscal y 10s segundo 

son la suma de todos 10s gastos que por su naturaleza, son de aplicacidn a 

todos 10s conceptos de una obra en especial (AlcBntara, 1983). 

Para estimar 10s costos de operacidn y mantenimiento deben considerarse 

aspectos como equipo, trabajo de campo, trabajo de laboratorio y trabajo de 

gabinete. 
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Los gastos generados por concepto del equipo corresponde a inversi6n. 

Operaci6n y desgaste del equipo con la consecuente necesidad de 

mantenimiento (Alcantara, 1983). El equipo se requiere para el monitoreo asi 

como para la operacidn de la tecnologia de remediaci6n. 

Operaci6n: Bombas, compresores, sistemas de extracci6n. mezcladoras. 

movimiento de materiales, reactores, centrifugas. filtros. etc. 

Monitoreo: Toma de muestras y anBlisis in siru, respirometria. 

Los gastos generados por concepto del trabajo de carnpo durante la operacidn 

incluyen (Saval, 1995): 

Instalaci6n de equipos de procesos auxiliares. 

Aplicaci6n de nutrientes y agua. 

Operacidn y supe~ i s i 6n  de todas las actividades. 

El trabajo de laboratorio eroga 10s siguientes gastos 

Pruebas de tratabilidad para evaluar la capacidad y eficiencia de la 

eliminacidn de contaminantes. 

Pruebas de respirometria realizadas durante toda la operaci6n de la 

tecnologia. 

Analisis de las muestras de monitoreo, realizadas por lo menos una ves al 

mes, durante toda la operaci6n del proceso de biorremediacibn; se analiza 

pH, concentraci6n de nutrientes, contenido de agua, concentraci6n de 

nutrientes, concentracibn de contaminantes. 

El trabajo de gabinete es una actividad de tip0 adrninistrativo que produce las 

siguientes erogaciones: . Gastos involucrados en el analisis e interpretaci6n de resultados . Elaboraci6n del informe . Personal involucrado (t6cnicos. Investigadores. Ingenieros, asesores. 

9.3 Elaboraci6n del presupuesto 
para elaborar el presupuesto del saneamiento del suelo contaminado con 

hidrocarburos en la TAD de Acapulco, las actividades se dividieron en 11 

capitulos para su an8lisis. para esto se realiz6 un estudio mercado para cotizar 
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10s materiales necesarios en la construcci6n. operaci6n y mantenimiento de la 

pila. Los capitulos son: 

Preparacidn del sitio; que incluye 10s trabajos preliminares, limpieza del 

terreno y acarreo del desmonte. 

Construcci6n de la base; incluye todos 10s trabajos involucrados en la 

construcci6n como la colocaci6n del la arcilla. compactaci6n. 

impermeabilizacibn, excavacibn de las zanjas para drenes, etc. 

Construcci6n de la pila; incluye la excavaci6n del suelo contaminado, 

acarreo del mismo y la formaci6n de la pila. 

Sistema de aireaci6n; incluye el suministro y colocaci6n de 10s tubos del 

sistema de aireaci6n para las pilas de 500 m3 y 800 m3 asi como las 

compresores correspondientes. 

Recolecci6n de lixiviados, incluye el suministro y colocaci6n del dep6sito de 

lixiviados, bomba y la tuberia para la conducci6n hacia las zanjas. 

Adicci6n de humedad, incluye el suministro y colocaci6n del sistema de 

irrigaci6n y el suministro del agua. . Adici6n de nutrientes, incluye el suministro y adici6n de nutrientes. 

Cubierta; incluye el suministro y colocaci6n de la cubierta. 

Muestreo; incluye la colocaci6n de 10s puntos de muestreo y analisis. 

Monitoreo; incluye 10s trabajos de inspeccidn semanal y mensual de todo el 

sistema. 

Mantenimiento, incluye todos 10s trabajos necesarios para mantener 

operando en 6ptimas condiciones 10s elementos que integran el sistema de 

biopilas. 

~ -~ - ~ ~ 
-- ~~ . - - - 

Los capitulos mencionados anteriormente se dividen en subcapitulos y estos 

contienen a 10s conceptos que analizan con detalle cada una de las actividades 

necesarias para la construcci6n y operaci6n del sistema de biopilas. 

El presupuesto se elabor6 utilizando el programa OPUS2000. El formato de 

presentacidn del presupuesto contiene seis columnas, la primera contiene las 

claves de cada uno de 10s conceptos. La segunda contiene la descripci6n de 

10s conceptos, la tercera las unidades de 10s conceptos, la cuarta las 

cantidades o volumenes, la quinta 10s precios unitarios y la ultima el importe 

total por concepto. En el presupuesto, al final de cada capltulo y subcapltulo 

se calcula su importe. Del presupuesto se obtiene que el capitulo m6s costoso 
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es la construcci6n de la pila y el del costo minimo, es el capitulo de 

mantenirniento, con lo que se concluye que el sistema de biopilas es operable 

con un costo de mantenirniento rninimo. 

Con el prograrna tambien es posible obtener la explosi6n de 10s insumos, es 

decir la cantidad de cada uno de 10s insumos que seran utilizados para la 

cOnstrucci6n y operaci6n del sisterna de biopilas. La explosi6n de insumos, 

tarnbien se obtienen utilizando el prograrna OPUS2000 de costos y precios 

unitarios. El formato que utiliza el programa para presentar la explosi6n de 

materiales contiene siete columnas, la primara contiene la clave de 

identificacibn de 10s insumos. la segunda la descripci6n de 10s insurnos. la 

tercera la unidad de 10s insumos. la cuarta la cantidad total de 10s insumos, la 

quinta el precio unitario, la sexta el monto o irnporte total y la septirna y ultima 

el porcentaje que representa cada uno de 10s insumos en el costo total de la 

obra. 

En la explosidn se o b s e ~ a  que 10s materiales representan el 20.23% del costo 

total de la obra, la rnano de obra constituye el 41.77% del costo total, la 

herrarnienta representa el 6.30%. el equipo el 28.045% y 10s conceptos 

auxiliares, en donde se incluyen 10s analisis de laboratorio representa le 3.66% 

del costo total de la obra. Con lo anterior se puede concluir que el mayor peso 

lo representa el costo de la mano de obra seguido por el equipo para la 

operaci6n y mantenirniento. 

El rnonto total de la obra es $3'721.044.83, por lo tanto el costo por m3 de 

suelo tratado, considerando un volumen de 5,323 m3 es de $699.05. Este 

precio se compara con el de otros paises en la tabla 9.1 

Tabla 9.1 Costo de la tecnologia de biopilas en diferentes paises 
1 COMPANIA 1 PAlS 1 PRECIO (ma) 1 AN0 1 OBSERVACIONES I 

NFESC Environmental Department Heap 

pile Bioremediation 

~ e w  York sate Department of 

~nvironmental-Conse~vatlon 

EPA Office of Underground storage tanks 

~ ~ ~ i ~ o  Access / Technological fact sheet 

~ ~ n n e t t  Environmental 

USA 

USA 

USA 

USA 

USA 

52.17 06lares 

260.00 06lares 

78.00-234.00 

06leres 

65.00 -1 69.00 

06Iares 

78.00- 260.00 

D6lares 

1992 

1996 

2000 

1995 

2000 

La concentraci6n tenla 663 ppm y se 

bajo a 56 pm 

lncluye operaci6n y rnantenimiento 

El precio depende de las condiciones 

del sitio y la concentraci6n de HTP 

El precio depende de las condiciones 

del sitio y la concentraci6n de HTP 

El precio depende de las candiciones 

del sitio y la concentraci6n de HTP 
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En la tabla anterior 10s costos estdn dados en d6lares por metro cubico de 

suelo tratado y para diferentes anos, por lo que no se puede hacer una 

comparaci6n. sino unicamente sirve para darnos una idea sobre el costo en 

otros paises. 

9.4 Programaci6n del proyecto 
El factor tiempo es muy importante y en toda obra se preve fijando un 

programa de trabajo. Existe un procedimiento por medio del cual se puede 
- . :~ 

contElar o deli near^ el curso di i -un fiyectolLeste procedimiento grBfico 

consiste en llevar sobre un sistema de coordenadas cartesianas, las 

cantidades de obra y 10s tiempos en que se realizan dichas cantidades. Esta 

grafica permite regular cada uno de 10s trabajos y por medio de ella se lleva un 

control del tiempo necesario para su realizacibn. 

Desde 1957 la programaci6n y el control de u n  proceso producido se lleva a 

cabo, a base de "Diagrama de barras" o "diagrama de Gantt", el cual consiste 

en determinar las actividades principales, la duracibn y su representacibn a 

escala de manera que a cada actividad le corresponda un rengl6n de la lista, 

que generalmente establece el orden de ejecuci6n de las actividades, 
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situandose la barra representativa de cada actividad a lo largo de una escala 

de tiernpos efectivos. (Suarez, 1997). 

Con base en el presupuesto definido, y conociendo la duracidn parcial de cada 

concepto, se obtiene la ruta critica y un diagrarna de barras o diagrama de 

Gantt. 

El prograrna de obra es un inforrne grdfico donde se indican 10s tiernpos de 

inicio, terminacidn y la duracidn de cada una de las actividades que forrnan el 

proceso en forrna independiente. 

La cuantificaci6n de insurnos perrnite prograrnar las adquisiciones, el control. 

la selecci6n de alternativas y la revisi6n de supuestos iniciales. 

Con el prograrna de utilizacidn de insurnos se obtiene la cantidad de 10s 

insurnos: rnateriales, rnano de obra y equipos; necesarios por periodo para el 

saneamiento. Esta informaci6n puede auxiliar en el suministro de rnateriales, 

utilizaci6n del equipo y el rnanejo de 10s recursos humanos (Suarez, 1997). 

El prograrna de obra se realizd con ayuda el prograrna OPUS2000 utilizando el 

rnetodo de diagrarnas de Gantt, de esta forma se obsewan por rnedio de las 

barras la duraci6n de las actividades. El color verde representa a 10s grupos, el 

color azul a cada una de la actividades y el color rojo a las actividades criticas 

El forrnato de presentaci6n es el siguiente, en la prirnera columna se encuentra 

la clave de identificaci6n del concepto, en la segunda la descripci6n del 

concepto, en la tercera el inicio de la actividad, en la cuarta la duraci6n en 

dias, la cuarta, la fecha de terrninacibn y en la siguiente seccidn se dibujan 10s 

diagrarnas, en la parte superior de esta seccidn se encuentran 10s rneses del 

afio y en la parte final de cada barra, aparece el rnonto total de cada actividad, 

tambien al final de cada mes se calcula el rnonto de gastos por rnes, esto 

perrnite prograrnar y optirnar el capital disponible por rnes. 

El prograrna OPUS2000, perrnite obtener lo anterior para periodos de tiernpo 

mas cortos o mas largos, por ejernplo dias, sernanas, quincenas, birnestres, 

trimestres, semestres, etc. 
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El programa de suministros es muy parecido al programa de obra, la diferencia 

radica en que lugar de actividades se en listan insumos (materiales, mano de 

obra, equipo, herramienta). Esto permite programar 10s pedidos y requisiciones 

de 10s insumos necesarios por mes de manera oportuna para no que no se 

presente un atraso por esta causa. Esto tambibn programa el desalojo de 10s 

desperdicios, para no entorpecer las actividades de la TAD con 10s 

desperdicios product0 de 10s trabajos de saneamiento. Los programas de obra 

y suministro se encuentran en el anexo 6. 

El presupuesto y la explosibn de insumos son 10s siguientes: 
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Capitulo 1 0  

Conclusiones y Recomendaciones 
Las conclusiones y recomendaciones que se presentan para el disefio, 

cOnstrucci6n y operaci6n del sistema de biopilas como tecnologia de 

saneamiento, se basan en 10s nieveles de limpieza a alcanzar despues de 

aplicar la tecnica de restauraci6n. que para un uso industrial es de 2,000 

mglkg HTP de acuerdo con 10s Criterios lnternos publicados por la PROFEPA. 

1 0.1 Conclusiones 
Debido a las caracteristicas de alta permeabilidad del subsuelo de la TAD 

ubicada en Acapulco, Gro., constituida principalmente por arena de media a 

gruesa y a que el nivel freAtico es muy somero, se considera la zona como 

vulnerable, por la alta probabilidad de contaminar el agua subterrAnea. por 

todo lo anterior se propone una tecnologia fuera del sitio. 

Como se observ6 la zona mas contaminada de la TAD con HTP es la noroeste, 

en cuanto a 10s metales presentes como plomo, hierro y zinc no se rebasaron 

10s limites perrnisibles. 

De acuerdo, con el modelo Rockworks 3D. el volumen de suelo contaminado 

con HTP en la zona noroeste de la TAD, es de 8,155 m3, considerando un 

espesor de 2.48 m.  Es importante destacar que el 70% del volumen 

contaminado tiene una concentraci6n menor de 20,000 mglkg de HTP. 

Dadas las condiciones geohidrol6gicas de la zona, el tip0 de suelo, la alta 

permeabilidad y el bajo contenido de material arcilloso, se consider6 la opci6n 

de aplicar la tecnologia de biopilas para el saneamiento de las Areas con 

concentraciones por arriba de 10,000 mglkg de HTP, con 10s que se redujo el 

volumen de suelo a tratar a 5,323 m3. 

Se encontr6 que la mejor zona para ubicar el sistema de biopilas es el Area 

proyectada para el estacionamiento de pipas particulares, ubicado en la parte 

suroeste de la TAD. 
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En cuanto al tarnafio, la rnejor opci6n fue disehar una pila de 800 rn3 y otra de 

500 m3, arnbas con 21,956.60 rnglkg de HTP, con una capacidad de carnpo de 

47.85%. Las dirnensiones de las pilas son de 1 . 5 ~ 2 5 ~ 1 5  metros y 1 . 5 ~ 3 5 ~ 1 9  

metros respectivarnente. 

En lo que se refiere a la aplicaci6n de nutrientes, Bstos se adicionaran de 

rnanera sirnultanea con el agua. Corno se determind, se requiere nitr6geno en 

mayor cantidad que f6sforo. el nitr6geno se aplicarB en forrna de urea, se 

requieren 4.75 kg de urea/rn3 de suelo, por su parte el f6sforo se aplicara en 

forrna de superfosfato CaH,(PO,), se requiere 0.2516 kg de CaH,(PO,)/ rn3 de 

suelo. 

Para alcanzar la hurnedad requerida del 95% de la capacidad de carnpo, la 

cantidad de agua que se adicionarB es 297.07 Urn3. 

Con respecto a la aireacidn, 10s flujos necesarios se calcularon utilizando dos 

rnktodos: la estequiornetria y el prograrna Pileflow, obteniendose valores rnuy 

sernejantes por arnbos rnktodos. Los flujos son 253.83091 ft3/rnin para la pila 

de 500 rn3 y 406.12 ft3/min para la pila de 800 rn3. Para el primer caso se 

requieren 4 ramales de 3" y un  aireador de 3 HP rnarca EG&G Rotron, con una 

capacidad de flujo de 300 ft3/rnin. Para el segundo caso se requieren 5 rarnales 

de 4" y un aireador de 7.5 HP, de la rnisrna rnarca y con una capacidad de 

flujo de 400 ft3/rnin. 

Para el caso de 10s lixiviados, se construirt~n zanjas, para conducir el agua 

hacia un depdsito para su posterior-reutilizaci6n. para esto se diseii6 un 

sisterna de aspersi6n que se colocarB en la parte superior de las pilas. 

Se deterrnin6 que la forma mas sencilla para la construcci6n de la pila es 

colocando capas de suelo de aproxirnadamente 0.30 rn de espesor y 

agregando agua con 10s nutrientes disueltos, hasta alcanzar la altura de 1.5 

metros. 

Se encontr6 que la rnejor forrna de controlar el proceso de sanearniento 

durante la operacidn, es mediante el rnonitoreo de 10s parametros que rigen el 

proceso corno la concentracidn de HTP, 0,. CO,. Con respecto al 

rnantenirniento se deterrnin6 que 10s elernentos que requieren mayor 
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mantenimiento son: la cubierta, 10s rarnales de aireaci6n. la membrana 

impermeable y el aireador. 

Finalmente el anBlisis econdmico demuestra que el costo de inversi6n debido 

principalmente a la construccidn de la pila es el mas alto, y por el contrario el 

costo del mantenimiento es el menor, con lo que se comprueba que la 

operaci6n del sistema de biopilas es rentable. 

Tambi6n se observ6 que el costos de 10s materiales representa el 20.23%. la 

mano de obra el 41.77%. la herramienta el 6.30%. el equipo el 28.45% y 10s 

conceptos auxiliares el 3.66% del costo total de la obra, con lo que se concluye 

que el mayor peso en cuanto a costos 10s constituye la mano de obra seguida 

por la operaci6n y mantenimiento. 

Por ultimo el monto total de la obra es $3'721.044.83, por lo tanto el costo por 

m3 de suelo tratado considerando un volumen de 5323 es de $699.05 

10.2 Recomendaciones 
El volumen de suelo con concentraciones entre 2,000 mg/kg y 10,000 mglkg 

se propone sanearlo mediante atenuacibn natural, con un monitoreo peri6dico 

para conocer la tasa de disminuci6n de la concentraci6n con el tiempo. 

Para determinar el volumen de suelo contaminado, se considera un  espesor de 

2.48 m, este puede ser menor en algunos sitios, por lo tanto el volumen de 

suelo a sanear puede disminuir. 

Para el diserio de la pila se determind, que la concentraci6n prornedio de HTP 

es de 21,956.60 mglkg. Esta concentraci6n puede variar debido a que la 

mancha de contaminaci6n no es homog6nea. y las pilas al construirse pueden 

variar est6 concentraci6n, dando corno resultado que el tiempo sea mayor o 

menor, segun la concentracitjn, por lo qu6 cada pila es diferente y no es 

conveniente autornatizar el proceso de biorremediaci6n. 

por otro lado 10s nutrientes propuestos. son la urea y el superfosfato, per0 

estos pueden sustituirse por otros que resulten mBs econ6micos y disponibles 
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en la localidad, con lo que respecta al contenido de agua, el interval0 varia de 

70% al 95% de la capacidad de campo, para determinar cual es la cantidad 

6ptima es necesario tomar en cuenta, las condiciones climatol6gicas corno 

temperatura, humedad relativa, punto de rocio y precipitacidn pluvial. 

Con respecto a la cubierta, Bsta puede sustituirse por una capa de grava. Para 

decidir Bsto es importante conocer la velocidad del viento, ya que si es 

mayores de 40 Kmlh no es recomendable el uso de la cubierta de pl8stico , y 

por el contrario la capa de grava es la mejor opci6n. 

Los costos pueden reducirse debido a que el volumen de suelo a tratar puede 

disminuir, asi corno el tiempo de operacibn. Esto debido que el mayor costo 

del proceso lo representan la construcci6n de la pila y la mano de obra, por lo 

que reduciendo el volumen, disminuyen las actividades m8s costosas, asi 

corno el tiempo de operacibn del proceso. 

Por otra parte en MBxico no existe una legislacidn adecuada para prevenir y 

controlar la contaminaci6n del suelo, por lo que se hace poco efectivo el 

saneamiento de 10s mismos, por lo tanto urge la creaci6n de un  reglamento en 

la materia, junto con su norma correspondiente. 

Tambien conviene resaltar que la evaluaci6n y restauraci6n del dano ambiental 

no deben considerarse corno un requisito administrativo, sin0 corno una 

necesidad tecnica en las que no deben escatimarse costos. 
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Anexo 1 

Resultados del programa PILEFLOW 

Resultados del prograrna PILEFLOW para la pila de  500rn3. 

EX-SITU BlOREMEDlATlON SYSTEM 

AIR PRESSURES THROUGH SOlL PlLE 

HEIGHT OF PlLE = 5.0 FT 

WIDTH OF PlLE (TOP) = 74.6 FT 

WIDTH OF PlLE (BOTTOM) = 82.0 FT 

DISTANCE BETWEEN PIPES = 10.0 FT 

LENGTH OF SLOTTED SECTION OF PlPE = 62.3 FT 

WIDTH OF GRAVEL BED BENEATH PIPES = 1.50 FT 

NUMBER OF PIPES = 4. 

PlPE DIAMETER = 3. INCHES 

AMBIENT TEMPERATURE = 77. DEGF 

SOlL POROSITY = 39.1 PERCENT 

RESIDUAL SATURATION = 30.0 PERCENT 

PlLE SATURATION = 20.5 PERCENT 

RELATIVE PERMEABILITY = 1.000 

INTRINSIC PERMEABILITY = 104 DARCY 

BLOWER PRESSURE = 1.10 INCHES OF WATER 

AIR FLOW THROUGH ONE PlPE = 4.7089 LBIMIN 

TOTAL BLOWER AIR FLOW = 18.836 LBIMIN 

= 254.25 CUFTIMIN 

PlPE REYNOLDS NUMBER = 0.327E+05 

PlPE CENTERLINE VELOCITY = 1580. FTIMIN 

FRACTION OF AIR ENTERING TOP OF PlLE = 1 .OO 

AIR PRESSURE IN PORES OF SOlL (INCHES OF WATER) 

DEPTH (FT) LOCATION #1 LOCATION #2 LOCATION #3 

0.000 0.000 0.000 0.000 

0.51 7 0.078 0.071 0.039 

1.009 0.159 0.141 0.074 

1.475 0.246 0.21 3 0.105 



DEPTH (FT) 

0.000 

0.51 7 

1.009 

1.475 

1.915 

2.329 

2.716 

3.076 

3.409 

3.713 

3.988 

4.233 

4.448 

4.630 

4.780 

4.894 

4.970 

5.000 

DEPTH (FT) 

0.000 

0.000 

0.000 

0.517 

1.009 

LOCATION #4 

0.000 

0.079 

0.160 

0.247 

0.345 

0.458 

0.589 

0.741 

0.915 

1.100 

1.100 

1.100 

1.100 

1.100 

1.100 

1.100 

1.100 

1.100 

LOCATION #5 

0.000 

0.071 

0.142 

0.214 

0.290 

0.369 

0.451 

0.531 

0.605 

0.660 

0.689 

0.697 

0.694 

0.683 

0.671 

0.658 

0.650 

0.650 

LOCATION #8 

0.000 

0.000 

0.000 

0.004 

0.007 

LOCATION #6 

0.000 

0.040 

0.075 

0.106 

0.1 32 

0.150 

0.162 

0.167 

0.1 65 

0.1 58 

0.146 

0.132 

0.1 17 

0.103 

0.090 

0.081 

0.076 

0.076 

LOCATION #9 

0.000 

0.000 

0.000 

0.003 

0.006 



Resultados del program8 PILEFLOW A3 

SUPERFICIAL AIR VELOCITY THROUGH PORES OF SOIL (CUFTISQFT-MIN) 

DEPTH (FT) 

0.51 7 

1.009 

1.475 

1.915 

2.329 

2.716 

3.076 

3.409 

3.713 

3.988- 

4.233 

4.448 

4.630 

4.780 

4.894 

4.970 

LOCATION # 1  LOCATION #2  

0.189Et00 0.1 68E+00 

0.155Et00 0.133E+00 

0.180Et00 0.149E+00 

0.218Et00 0.172E+00 

0.268Et00 0.201 E+OO 

0.334Et00 0.238E+OO 

0.41 3 E t 0 0  0.282E+OO 

0.492Et00 0.332E+00 

0.277Et00 0.381 E t 0 0  

0.000Et00 0.396E+00 

0.000Et00 0.407E+00 

0.000Et00 0.421 E+OO 

0.000Et00 0.437E+00 

0.000Et00 0.451 E+OO 

0.000Et00 0.462E+00 

0.000Et00 0 .463Et00  

LOCATION # 3  

0.890E-01 

0.626E-01 

0.584E-01 

0.538E-01 

0.503E-01 

0.497E-01 

0.529E-01 

0.595E-01 

0.678E-01 

0.758E-01 

0.822E-01 

0.862E-01 

0.871E-01 

0.845E-01 

0.777E-01 

0.596E-01 

DEPTH (FT) LOCATION # 4  LOCATION #5 LOCATION #6  

0.51 7 0.190Et00 0.1 69E+00 0.900E-01 

1.009 0 .155Et00  0.1 3 4 E t 0 0  0.633E-01 

1.475 0.181Et00 0.1 50E+00 0.589E-01 

1.915 0.21 8 E t 0 0  0.1 7 2 E t 0 0  0.542E-01 



Anexo I A4 

DEPTH (FT) 

0.000 

0.000 

0.000 

0.517 

1.009 

1.475 

1.915 

2.329 

2.716 

3.076 

3.409 

3.713 

3.988 

4.233 

4.448 

4.630 

4.780 

4.894 

4.970 

LOCATION #7 LOCATION # 8 

0.000E+00 0.000E+00 

0.000E+00 0.000E+00 

0.000E+00 0.000E+00 

0.884E-02 0.939E-02 

0.81 0E-02 0.827E-02 

0.971 E-02 0.961 E-02 

0.1 13E-01 0.1 10E-01 

0.128E-01 0.121E-01 

0.139E-01 0.131 E-01 

0.147E-01 0.136E-01 

0.1 50E-01 0.138E-01 

0.148E-01 0.136E-01 

0.143E-01 0.131E-01 

0.1 35E-01 0.124E-01 

0.1 24E-01 0.1 15E-01 

0.1 13E-01 0.105E-01 

0.101E-01 0.948E-02 

0.894E-02 0.834E-02 

0.726E-02 0.665E-02 

LOCATION #9 

0.000E+00 

0.000E+00 

0.000E+00 

0.763E-02 

0.61 0E-02 

0.650E-02 

0.690E-02 

0.723E-02 

0.744E-02 

0.753E-02 

0.748E-02 

0.730E-02 

0.700E-02 

0.661 E-02 

0.61 3E-02 

0.558E-02 

0.496E-02 

0.423E-02 

0.295E-02 

ITERATIONS = 90 DEVMAX = ,847E-01 RELAXATION = 1.000 

CONSERVATION OF MASS THROUGH ONE SEGMENT: 

AIR FLOW THROUGH THE TOP OF PILE = .1175E+01 LBSIMIN 

AIR FLOW THROUGH THE SIDES = .2133E-02 LBSIMIN 

BLOWER AIR FLOW = .1228E+01 LBSIMIN 

MASS ERROR = .4327E+01 PERCENT 



Resultados del prograrna PILEFLOW A5 

Resultados del programa PILEFLOW para la pi la de 800m3. 

EX-SITU BlOREMEDlATlON SYSTEM 

AIR PRESSURES THROUGH SOlL PlLE 

HEIGHT OF PlLE = 5.0 FT 

WIDTH OF PlLE (TOP) = 95.8 FT 

WIDTH OF PlLE (BOTTOM) = 103.33 FT 

DISTANCE BETWEEN PIPES = 10.0 FT 

LENGTH OF SLOTTED SECTION OF PlPE = 83.3 FT 

WIDTH OF GRAVEL BED BENEATH PIPES = 1.50 FT 

NUMBER OF PIPES = 5. 

PlPE DIAMETER = 4. INCHES 

AMBIENT TEMPERATURE = 77. DEGF 

SOlL POROSITY = 39.1 PERCENT 

RESIDUAL SATURATION = 30.0 PERCENT 

PlLE SATURATION = 20.5 PERCENT 

RELATIVE PERMEABILITY = 1.000 

INTRINSIC PERMEABILITY = 104 DARCY 

BLOWER PRESSURE = 1.02 INCHES OF WATER 

AIR FLOW THROUGH ONE PlPE = 5.8340 LBIMIN 

TOTAL BLOWER AIR FLOW = 29.170 LBIMIN 

= 393.81 CUFTiMlN 

PlPE REYNOLDS NUMBER = 0.304E+05 

PlPE CENTERLINE VELOCITY = 1 1  01. FTIMIN 

FRACTION OF AIR ENTERING TOP OF PlLE = 1 .OO 

DEPTH (FT) 

0.000 

0.517 

1.009 

1.475 

1.915 

2.329 

2.716 

3.076 

3.409 

3.713 

LOCATION #1 

0.000 

0.073 

0.148 

0.229 

0.320 

0.425 

0.548 

0.690 

0.852 

1.025 

LOCATION #2 

0.000 

0.066 

0.132 

0.199 

0.269 

0.343 

0.418 

0.493 

0.562 

0.613 

LOCATION #3 

0.000 

0.037 

0.070 

0.098 

0.122 

0.139 

0.150 

0.154 

0.152 

0.145 



Anexo 1 A6 

DEPTH (FT) 

0.000 

0.51 7 

1.009 

1.475 

1.915 

2.329 

2.716 

3.076 

3.409 

3.713 

3.988 

4.233 

4.448 

4.630 

4.780 

4.894 

4.970 

5.000 

LOCATION #4 LOCATION #5 

0.000 0.000 

0.073 0.066 

0.149 0.132 

0.230 0.200 

0.321 0.270 

0.426 0.344 

0.549 0.419 

0.691 0.494 

0.852 0.563 

1.025 0.614 

1.025 0.640 

1.025 0.648 

1.025 0.644 

1.025 0.634 

1.025 0.622 

1.025 0.610 

1.025 0.602 

1.025 0.602 

DEPTH (FT) 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.517 

1.009 

1.475 

1.915 

2.329 

2.716 

3.076 

LOCATION #7 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.010 

0.018 

0.027 

0.034 

0.040 

0.045 

0.047 

LOCATION #8 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.010 

0.018 

0.026 

0.033 

0.038 

0.042 

0.044 

LOCATION #6 

0.000 

0.037 

0.070 

0.099 

0.1 23 

0.140 

0.151 

0.1 55 

0.153 

0.146 

0.135 

0.122 

0.108 

0.094 

0.083 

0.074 

0.069 

0.069 

LOCATION #9 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.007 

0.01 3 

0.01 8 

0.021 

0.023 

0.024 

0.024 



Resultados del programa PILEFLOW A7 

SUPERFICIAL AIR VELOCITY THROUGH PORES OF SOIL (CUFTISQFT-MIN) 

DEPTH (FT) 

0.51 7 

1.009 

1.475 

1.915 

2.329 

2.716 

3.076 

3.409 

3.71 3 

3.988 

4.233 

4.448 

4.630 

4.780 

4.894 

4.970 

DEPTH (FT) 

0.517 

1.009 

1.475 

1.915 

2.329 

2.716 

3.076 

3.409 

3.713 

LOCATION #1 

0.176E+00 

0.144E+00 

0.168E+00 

0.203E+00 

0.250E+00 

0.31 1 Et00 

0.385E+00 

0.459E+00 

0.259E+00 

0.000E+00 

0.000E+00 

0.000E+00 

0.000E+00 

0.000E+00 

0.000E+00 

0.000E+00 

LOCATION #4 

0.177E+00 

0.145E+00 

0.168E+00 

0.203E+00 

0.250E+00 

0.31 1 E+00 

0.384E+00 

0.458E+00 

0.258E+00 

LOCATION #2 LOCATION #3 

0.157E+00 0.833E-01 

0.124E+00 0.586E-01 

0.139E+00 0.545E-01 

0.160E+00 0.501 E-01 

0.1 87E+00 0.467E-01 

0.221 E+00 0.460E-01 

0.263E+OO 0.491 E-01 

0.309E+00 0.554E-01 

0.355E+OO 0.632E-01 

0.369E+OO 0.707E-01 

0.380E+00 0.768E-01 

0.394E+OO 0.805E-01 

0.409E+00 0.813E-01 

0.423€+00 0.787E-01 

0.433E+OO 0.722E-01 

0.434E+00 0.550E-01 

LOCATION #5 

0.158E+00 

0.125E+00 

0.139E+00 

0.1 60E+00 

0.187E+00 

0.221 E+00 

0.262E+00 

0.309E+00 

0.354E+00 

LOCATION #6 

0.840E-01 

0.591 E-01 

0.549E-01 

0.503E-01 

0.468E-01 

0.461 E-01 

0.491 E-01 

0.554E-01 

0.632E-01 



DEPTH (FT) 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.51 7 

1.009 

1.475 

1.91 5 

2.329 

2.716 

3.076 

3.409 

3.713 

3.988 

4.233 

4.448 

4.630 

4.780 

4.894 

4.970 

LOCATION #7 

0.000E+00 

0.000E+00 

0.000E+00 

0.000E+00 

0.229E-01 

0.204E-01 

0.247E-01 

0.298E-01 

0.352E-01 

0.405E-01 

0.454E-01 

0.493E-01 

0.51 8E-01 

'0.528E-01 

0.526E-01 

0.51 3E-01 

0.492E-01 

0.466E-01 

0.436E-01 

0.393E-01 

LOCATION #8 

0.000E+00 

0.000E+00 

0.000E+00 

0.000E+00 

0.226E-01 

0.1 94E-01 

0.226E-01 

0.264E-01 

0.303E-01 

0.340E-01 

0.373E-01 

0.398E-01 

0.41 3E-01 

0.417E-01 

0.413E-01 

0.401 E-01 

0.384E-01 

0.361 E-01 

0.334E-01 

0.292E-01 

LOCATION #9  

0.000E+00 

0.000E+00 

0.000E+00 

0.000E+00 

0.155E-01 

0.1 19E-01 

0.1 24E-01 

0.130E-01 

0.136E-01 

0.142E-01 

0.147E-01 

0.150E-01 

0.151E-01 

0.149E-01 

0.145E-01 

0.139E-01 

0.130E-01 

0.118E-01 

0.103E-01 

0.740E-02 

ITERATIONS = 8 8  DEVMAX = ,851 E-01 RELAXATION = 1.000 

CONSERVATION OF MASS THROUGH ONE SEGMENT: 

AIR FLOW THROUGH THE TOP OF PILE = .1457E+01 LBSIMIN 

AIR FLOW THROUGH THE SIDES = .1896E-02 LBSIMIN 

BLOWER AIR FLOW = .1524E+01 LBSIMIN 

MASS ERROR = .4504E+01 PERCENT 



GrAfica de perrneabilidad A9 

Anexo 2 

Grafica de permeabilidad 

GrBfica para la conversi6n de unidades de permeabilidad. 

Figura A2.1 Conversi6n unidades de permeabilidad 



Grdficas de eficiencia A10 

Anexo 3 

Graficas de eficiencia 

PERFORYANCE AT SEA L N E L  be 
AIR FLOW-M*IUIN 1; 

PERFORUANCE AT SEA L N E L  
AIR ROW-UIIUIN 

1 2 1 . 1 1 7 .  

Figura A3.1GrBficas de  eficiencia de  la bomba seleccionada para la pila d e  500 m3 



Anexo 3 A1 1 

a t -  , s 

m m u  w,. x <  PERFORMANCE AT SEA LEVEL 
AIRFLOW. M'IMIN 

8;  
3 ." 

I Y  I \ I  I 

I I \ l Y  I 
0 $00 100 i w M 0 s m  ..E 60 ea; 

01. 
ZS1, 20 

L. 0 

AIRFLOW. SCFU 

a! 
5; f PERFORMANCE AT SEA LEVEL . 

AIRFLOW. U'IMIN S S 
E?j z 10 

Figura A3.2 GrBficas de eficiencia de la bomba seleccionada para la pila de 800 m3 



Capacidad de campo A12 

Anexo 4 

Capacidad de Campo 

Capacidad de Carnpo. 

MBtodo de las colurnnas de Colrnan. 

Materiales: 

Cilindro de 4.5 crn de diBrnetro y 20 crn de longitud (de preferencia 

transparentes) 

Tijeras 

Papel filtro No.42 

Tap6n de hule No.1 I con dos orificios de salida 

Agitador de vidrio 

Tap6n de hule No.9 con un orificio . Probeta graduada de 100 rnl. 

Gradilla y soporte con pinzas 

Vaso de precipitado de 500 rnl 

Suelo rnolido y tarnizado a 2 rnrn 

Procedirniento 

Recorte el papel filtro con las triares haciendo dos circulos de igual diBrnetro 

que el interno del cilindro. 

Cierre un extrerno del cilindro con el tap6n No.1 I y sobre Bste ponga un 

extrerno del cilindro con el tap6n No. 11 y sobre peste ponga un recorte 

circular de papel filtro evitando que queden pliegues, Bstos alteran el resultado 

afectando la reproductibilidad de la prueba. La funci6n de este papel es 

irnpedir que el suelo se salga por el orificio del tap6n. 

Pese cilindro + tap6n + 2 papeles. Anote peso (A). 

Vacie cantidades pequenas de suelo tarnizado de rnodo que, con el, agitador 

de vidrio se integren bien las carnadas de suelo tarnizado. 



Anexo 4 A1 3 

Con la otra punta del agitador, la cual tiene insertado el tap6n No. 9 se dan 

golpecitos sobre la pared del cilindro a fin de darle el suelo un mejor acomodo, 

lo mAs parecido al que presenta en el campo. 

Llene el cilindro hasta 10s 10 cm de altura si el suelo es arenoso y hasta 2.5 

cm si es muy arcilloso. Sucede que en arcillas especialmente s6dicas por su 

pobre condici6n fisica el agua no logra pasar luego de un  cierto d percolacibn. 

Se la muestra arcillosa es mas gruesa no se logra terminar la prueba. 

lntroduzca la segunda ruedita de papel filtro sobre el suelo. La funcidn de este 

papel es evitar que cuando se vierte el agua sobre el suelo no se degrade la 

parte superficial de 6ste dificultado e impidiendo el paso del agua hacia dentro 

de la muestra. 

Pese cilindro + tap6n + papeles + suelo. anote el peso (6) 

Obtenga el peso del suelo (C ) = (6) - (A) 

Estime la cantidad de agua que puede retener el suelo (C ) mediante la 

siguiente funci6n: 

(D) = (C )*(egcc)/ioo 

donde: 

(D) : Gramos de agua probablemente retenidos. 

(C ) : Gramos de suelo 

(egcc): humedad gravimktrica estimada a CC(%) 

para esto utilice la informaci6n siguiente: 
- 

textura Rango CC(%) Media 

Arena 5-1 5 10 

Franco arenosa 10-20 15 

Franco 15-30 22 

Franco arcilloso 25-35 30 

Arcilla 30-70 50 

Ponga el vaso precipitado debajo de la columna ya instalada verticalmente. 

Sobre el suelo agregue el doble del agua calculada y deje percolar hasta que se 

pase todo el liquid0 (mAs de 24 horas), drenando el exceso en el vaso de 



Capacidad de campo A1 4 

Precipitado. Entre el agua libre sobre el suelo y el frente de humedecirniento 

Podr.4 observar dos partes: la zona de transici6n rnBs obscura y la zona de 

mojado del perfil de hurnedecirniento, rn8s clara abajo. Entre el agua libre y la 

zona de transmisi6n hay una zona de saturaci6n. 

Cuando ya no drene rn8s el agua, tome una rnuestra del segundo tercio de la 

colurnna de suelo hurnedo. 

Determine la hurnedad gravirnetrica a CC 

donde: 

Pshb = peso del bote con el suelo humedo 

Pssb = peso del bote con el suelo seco. 

Pb = peso del bote 

Tomado del Manual de Laboratorio para el rnanejo fisico de suelos de la 

Universidad Aut6norna de Chapingo, 1993 



Formatos de operaci6n y rnantenirniento A1 5 

Anexo 5 

Formatos de operacion y 

mantenimiento 

Forrnatos utilizados en la operaci6n y rnantenirniento de las Biopilas. 

Forrnato 1 para el sisterna de arranque de la biopila 

Tabla A5.1 Sisterna de arranque de la biopila 1 

Lista decontrol para el sisterna de arranque de la biopila CL-2a 

Ida de tratamiento - Temperatura ambiente 

te de suelo Humedad relativa 

=ha Presi6n barombtrica lniciales del operador - 

segurarse que as conexlones se encuen re 

oocar el suelo a tratar sobre la base de I 

Asegurar que el sistema de tratarniento de 

gases se encuentre instalado y operando 



A1 6 Anexo 5 

Formato 2 Dara el sistema de  arranque de la biopila 

muestreo de gases en 10s punto de monitoreo 

Repetir las lecturas de 10s puntos de monitoreo. 

hasta que la concentraci6n de oxigeno sea 

estable 

Apagar el sistema de aireacidn e iniciar las 

Tabla A5.2 Sistema de  arranque de biopilas 2 

pruebas de respiraci6n 

Reajustar el flujo de aire 

Despues de estabilizar la concentraci6n de 0, se 

ajusta el flujo de aire en cada ramal 

Medir el f~u jo  de aire, presi6n Y temperatura en el 

Actividad 

Verificar y calibrar 10s instrumentos en camp0 

Medir la temperatura y composici6n del 

Comentarios 

Forma 3 para la inspecci6n del sistema de biopilas 

Table A5.3 InspecciOn del sistema de biopilas 

Lista decontrol  para la inspeccidn periddica del sistema de  biopilas (CL-3) 

Ceida de tratamiento Lote da suelo 

Anexar hoja DS-2 

interior del soplador. I 



Formatos de operaci6n y mantenimiento A1 7 

Formato 4 para controlar un derrame en el sistema de biopilas 

Tabla A5.4 Control de derrames \ 
Lista de control para un eventual derrame en el sisterna de biopilas (CL-4) 

Celda de tratarniento Lote de suelo 

Fecha lniciales del operador 

eparados de las fuentes de ignici6n. 

ateriales se encuentra controlado? 

(tapones. material absorbente. bombas, escobas, 



Anexo 5 A1 8 

Formato 5 inS~ecc i6n  exhaustiva 

Tabla A5.5 lnspecci6n exhaustiva 

Puntos de monitoreo 

Celda de tratamiento Temperatura ambiente 

Fecha lniciales del operador 

Formato 6 Etiquetas para las muestras 

Tabla A5.6 Etiquetas 
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Proararna de obra A20 

Anexo 6 

Programa de obra 



. . .. ... -~ .. . ~ -. .~ . -~ ~p .-.- .. - ~ - ~. - .- - . . ~  
Programa de Obra BlOPlLA 

- -- Programa de Obra BlOPlLA - ~ Programa de Obra BlOPllA 
2001 2001 

ID Clv. Concept0 Descripci6n 
-. 

lnicia Duracidn - - -. -- . - - - - - - - 
0 Presuouesto oara el 041Jun12001' 443c . - 

saneamiento del suelo 
contarnlnado del TAD de 
Acapulco. Gro. 

10 PREPARACI~N DEL SlTiO 04Nun12001^ 8 .5~  

20 Trabajos preliminares 04lJun/2001' 8 . 5 ~  

30 1.1.1 Remotion de la capa vegetal del 04NunlZ001' 3c 
terreno natural, incluye acarreo a 
20 m con vegetaci6n de 
densidad de 0.10 m 

40 11.2 Acarreo del desmonte en camion 041Jun12001' 4 . 5 ~  
con tiro a 10 km fuera de la obra 
con carga a mano 

50 1.3 . Trazo y Limpia del terreno 04/Jun/2001' 4 . 5 ~  
sensiblemente plano 

60 1.1.4 Cerca provisional a base de 04/Jun/2001~ 8 . 5 ~  
polin de 10' a cada 3 metros. 
anclado con concrelo F'c=100 
kglcm2, utilizando malla 6-6110- 
10 

70 CONSTRUCCION DE LA BASE 111Jun12001' 12c 

80 Base 111Jun/20011 l l c  

90 2.1.1 Colocacion de la arciila de 20 1 llJun12001' 3.52 
cm que formara la sub-base de 
la biopiia. lncluye acomodo y 
acarreo hata 3 Km 

100 2.1.2 Compactacidn de la base de 13/Jun/2001' 5 . 5 ~  
arcilla al 80% proctor 

110 21.3 Colocaci6n de la membrana 14Nunl2001' 5 . 5 ~  
impermeable (geomembrana 
HPOE de polietileno de alta 
densidad de 40-60mi) 

120 2.1.4 Union de 10s traslapes de la 15Nun12001' 5c 
geomebrana. Cada lraslape se 
considera de 20 cm, lncluye 
mano de obra y equipo 

130 2.1.5 Colocaci6n de la base de arena 18Nun12001^ 2 . 5 ~  
limpia. lncluye extencion y 
acomodo con una pendiente de 
2% 

140 2.16 Co!r?aclacion de la capa de 19lJunl2001 3 . 5 ~  
aren, limpia ai 80% proctor 

150 Drenes lllJunl2001' 12c 

160 2.2.1 Excavacidn de las zanjas para lllJun12001' 4 . 5 ~  
drenajes de 0.20 rn de 
profundidad x 0.30 m de ancho 

170 22.2 Cubierta con mortero en 15/JunR001 5c 
proprcion 1 :8 en lar paredes de 
ias zanjas para evitar deslaves 

Termina 
. 
21/Ago12002' 

I Simbologia: I Actividad C( Grupo I Critica a :  ~ c v i  C( rn C r i t  1 I i gia: I Actividad 



I .. 

~ ~- . ~rogr ima de Obra B ~ P I L A  ! -- - 
200 1 

ID Clv. Concept0 Desc1.2cidn I . lnicia Duracidn Termina Jun 

180 2.2.3 Colocacidn de la base de arena 19NunR001 4c 22Nuni2001 
limpia. lncluye extencion y 
acomodo con una pendiente de 
2% 

190 2.2.4 Compaclacidn de la capa de 201JunR001 3 . 5 ~  23lJunl2001' 
arena limpia a1 80% proctor 

I 
. . .. - + -~ -- -~ . . . . -- - . . . - - . - - - . . 

Programa de Obra BlOPllA I 
.- - Programa de Obra BlOPlLA 

zooz- - -. - - - 
2001 2002 
Jul Ago S ~ P  Oct Nov Dic Ene Frb I Mar Ahr May Jun Jul Ago Total 

200 2.2.5 Construcci6n del marco de 151Jun12001 7c 211Jun/2001 
wntencidn de madera. lncluye 
todos 10s matenales auxiliares y 
mano de obra 

I 

I 

I 

b 

220 Excavacidn 25Nun12001' 291c 12lAbr12002' ( 

230 3.1.1 Excavacibn en seco del sueio 25/Jun/2001' 
contaminado sobre terreno 
blando hasta una profundidad de 
2.48 m y con ayuda de 
maquinaria. 

I 

240 3.12 Traslado del suelo contamiando 251Jun12001' 
hasta el sitio donde se 
construirdn las biopilas en 
camiones de volteo, lncluye tiro 
del materia. La distancia noes 
mayor de 240 m 

250 Formacidn de la pila 25Nun12001 

i 

J 

I 
I 
i 
i 

b 

260 3.1.4 Acarreo en carretilla de 70 litros 25lJunl2001' 
del suelo contaminado del area 

I--- 

1 

1 

1 
i I 
i i 
I 
I 

I 

i 
I 

I 
I 

i 

I I I 
! 
i 
i I 

I 
I 
I 1 

~~ ~ ~ 

oe a rnacenaje tempora a la 
base de plla hasta una dls1anc.a 

. 

I 
i 

de 40 m. lncluye carga y 
descraga del suelo. 

, I 

000 

Acarreo dei suelo contaminado 25/Jun12001' 
del area de almacenaje temporal 
a la base de pila hasta una 
distancia de 40 m, utilizando un 
cargador frontal, lncluye carga y 
descraga del suelo. 

1 1.194.57 
I 

! 

! 

I I 
91,157.44 

15,796.63 

i I 

5.40594 

1 
gia: mAct iv idad  

I 

Formacidn de la pila colocando 25lJun12001' 
capas de suelo contaminado de 
apoximadamente 0.30 m de 
espesor y agregando agua con 
10s nutrientes disueltos. El 
analisis no incluye a 10s 
nutrientes. 

! 
i 

I 
I 

I 290 3.1.7 Construccidn de la rampa 251Jun12001 
temporal con tarimas de 50x100 
cm. Pra evilar dafiar 10s tubos de 
aireaci6n 

I 

I 
1 
: 

310 Tuberla para la biopila de 500 25Nun12001' 
m3 

I 
1 
1 

I 

I 
I 

320 4.1.1 Suministro Instalacidn y 251JunR001' 
Colocacidn de 10s ramales del 
sistema de aireacidn para la 

I 

I 
I 
I 
I 

I 

I 
I I 

I 

~ i ~ b o i o g i a :  I Actividad C( Grupo Critica 

k 
0 

logia: l A c t i v  I Critica ad C( Grupo 'P 

! 

iogia: Activigad 

I 

1 
i 
I 
I 

I 

I 

Grupo 

i 

Critica 



-- ---- 
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2001 

ID CIV. COnCBPto Descripcidn lnicia Duracidn -. 
biopila de 500 m3. lncluye todo 
el material necesario, mano de 

Termina Jun - -. 
I 

obra, indirectos y utilidades 

Suminstro, colocaci6n y 25Nun12001' 
conexi6n del compresor a 10s 
tubos de aireaci6n 

Tuberia para la biopila de 800 04Nu112001 
m3 

Suministro lnstalaci6n y 04Nu112001 
Colocacidn de 10s ramales del 
sistema de aireaci6n para la 
biopila de 800 m3. lncluye tOd0 
el material necesario. mano de 
obra, indirectos y utilidades 

Suminstro, colocacidn y I llJu1l2001 
conexidn del wmpresor a 10% 
lubos de aireacidn 

Trabajos auxiliares 051Jui12001' 

Cons:-ucci6n de la base para la 05Nu1/2001' 
bomba o compresor 

Prueba del sistema de aireacidn 161Ju112001' 

Colocaci6n de la capa de grava 231Ju112001 
de 1 1 P  sobre lor tubos de 
aireacibn 

Construcci6n de caseta para la 09/Jui12001 
potecci6n de las bombas contra 
las inclemencias del tiempo 

Recoleccidn de lixiviados 09/Ju1/2001' 

Bomba para transferir 10s 16/Ju1/2001 
lixiviados de la zanja al tanque 
de almacenamiento de lixiviados 

Suministro y ColocacMn del 17lJu112001' 
tanque de almacenamiento de 
lixiviados 

Estructura rnethlica que siwe de 101Jutl2001' 
soporte al tanque de 
almacenamiento de lixiviados. 

Tuberia de pvc para la 09IJu1/2001' 
conduccitm de 10s lixiviados de 
las zanjas al tanque de 
almacenamiento 

ADICI~N DE HUMEDAD 261Jun12001' 

Sistema de Irrigacldn 261Jun1200t' 

Suminstro y wlocaci6n de 26Nun12001' 
tuberia para el sistema de 
irrigaci6n de 10s nutrientes y agua 

Suminstro de agua w n  10s 26Nun12001' 

Actividad Grupo I Critica 
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Programa de Obra BlOPlLA 
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- 

2001 ! 2001 2002 7nn7 
Total 

~~~ 
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ID Clv. Concept0 Descripci6n lnicla Duracibn Termina Jun Ago S ~ P  Oct Nov Dic Ene Feb Mar Ahr May Jun Jui Ago 
.- . -- 

I I I I 
- 

nutrientes disueltos durante la 
operacidn de la pila 1 1 1 I 1 I 

i 
i 

520 ADlCldN DE NUTRIENTES 

530 Aplicaci6n de 10s nutrientes 

540 7.1.1 Suministro y aplicacibn de 
nutrientes. Nitrbgeno. Fdsforo en 
forma de urea y superforfato 
respectivamente 

Suministro y colocacidn de la 
cubierta de pidstico 

MUESTREO 

Analisis y Muestreo 

Suminstro y coiocacidn de 10s 
puntos de rnuestreo 

Muestreo del suelo con 
rnuestrcadores rnanuales para 
determinar: Contenido de 
humedad, pH, denisdad 
microbiana, concentracidn de 
HTP, metales y nutrientes - 
Pruebas de respirometria para 
medir la actividad rnicrobiana y 
la efectividad dei sistema de 
aireaci6n 

630 91.4 Traslado de la?. muestras de 
suelo al laboratorio 

640 9.1.5 Andlisis de ias rnuestras 

650 MONITOREO 

660 Moniloreo 

670 10.1.1 Inspeccibn semanal del sisterna 
de drsnaje. Torna de muestras 
para "erificar que el efluente 
curnpla con las normas 
wrrespondientes 

680 101.2 insoeccion rnensula del sistema 
de b.op!las Mldlendo las 
concentrac ones ae ox geno 
didxido de carbono, ternperatura, 
flujo de aire a la entrada y salida 
de 10s rarnales y pruebas de 
respirometria 

Mantenimiento de 10s 

logia: Act~v~iad Grupo Critlca 

elernentos que integran el 
sistema de biopilas 

simbologia: Actividad C( Grupo Critica gia: Activid: 



simboloeia: Actividad C( Gmpo Critjca ologla: = Actividad Grupo Critica 

~- - - - - -  - - - ~ - - --. ~ - 
, . ~- . - - Programa de Obra ~ BlOPlLA .- -- Programa de Obra BlOPllA 

- . .  ~ ... Programa . ~~ cde Obra BlOPlLA 
200 1 2001 

ID  CIV. Concept0 Descripcl6n lnicla 2002 2002 
-. - -- -~ Duraci6n Termlna Jun Jul S ~ P  Oct Nov Dic Ene Fcb Mar Ahr 

plogia: Actividad Grupo Critica 

I 

1 

- 

gia: m A c t i v i d a r  

-. May Jun Jul Ago Total .. . ~. 710 11.1.1 25/Mar/2002' Ajuste del flujo en 10s ramales de 25/Sep/2001' l 8 l c  
aireacion 

720 111.2 Mantenimiento y reparacidn de 25/Sep12001' 18 l c  25/Mar12002^ 
la cubierta 

730 11.1.3 Mantenimiento del sistema de 25/Sep/2001' I 8 l c  25/Mar12002' 
aspercion 

TOTAL PAHCIAI.: 
TOTAL ACUh1ULAI)O: 

I 

1 

627.843.18 
627.843.18 

235.675.00 
3'389.809.18 

1 
I 
I 
I 

j 
120,060.00 ( 108,053.00 

3'509,869.18 , 3'617,922.18 

-- - 

I 1,522.41 

1.014.93 

748.77 

97.564.00 / 5,090.00 3'720.573.15 
3'715.486.18 1 3'720.576.18 

324,289.00 281,519.00 
952,132.18 ( 1'233,651.18 

260,496.00 
1'494,147.IR 

290,228.00 
1'784,375.lS 

278,619.00 
2'062,994.18 

272,698.llll 

I 

3'154,134.18 
272.814.00 

2'335,808.18 
290.228.00 255.400.00 

2'626.036.18 1 T881,436.18 
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2001 ' 2002 
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2001 I 2002 
Descrlpcibn lnicia Termina Jun Jul Ago S ~ P  Om Nov Dic Enc Fcb Mur Ahr Jun Jul Ago 

. - ~~ . - -  -. - ---- --PA- - -- - - . .  May 

MATERIAL ESTRUCTURAL 10/Ju112001' 161Ju112001' I - ! '  
PARA LA ESTRUCTURA DE I I 8 ' 
ACRE0 I 1 

l Clave 
.. 

ACERO 

AGUA Y MANEJO 0.19 m3 + 041Jun12001' 25IJuV2002' 
30% DESPERDlClO 

AGUA 

ALAMBRE 16 

AMARRE 

ALAMBRE RECOCIDO No. 16 15Nunl2001 12NulR001 

CUERDA PARA LOS AMARRES 071Ago12001' 07lAbr12002' 
DE LA CUBIERTA DE LA PlLA 

ARCILLA ARCILLA FlNA 1 m3 + 20% DE 111JunR001' 14lJun12001 
DESPERDICIO POR 
COMPACATACI~N 

ARENA 

BOMBA 

C CARGA 

CABLE 12 

CEMENTO 

ARENA 04Nun12001' 06Nu112031 

BOMBA DE GASOLINA 2 161Ju112001 181JuV2001' 

CENTRO DE GARGA DE 220 251JunR001' 12Nu112001 

CABLE THW 11 12 DUPLEX 25/Jun/2001' 121JulR001 

CEMENT0 NORMAL 041JunR001' 061Ju112001 

CLAVO CLAVO DE 2 112" A 4" 2.60 091JuV2001 07lAbr12002' 
KG185 m2 

CLAVOS 2 CLAVOS DE 2" 151Jun12001 28/JunR001 

COD0 2 COD0 PVC 2" 26/Jun12001' 061Ju112001' 

COD0 3" COD0 PVC 3" 25/Jun12001' 12lJu112001 

COD0 4" COD0 PVC 4 25lJun12001' 101Ju112001 1 + 
COM003 GASOLINA NOVA (2.40 LTSIHR 041Jun12001' 18/Ju1/2001' 

x8 HRS)/l5 m3 

COM004 ACEITE EP (0.40 LTSIHR x8 041JunI2001' 18lJui12001' 
HRS)Il5 m3 

COMPRESOR I COMPRESOR PARA LA 25/Jun12001' 06/Ju112001' 
BlOPlLA DE 500 m3 

COMPRESOR I COMPRESOR PARA LA ll/Ju112001 12/Ju1/2001 
BlOPliA DE 800 m3 

CONECTOR 3.' CONECTOR PVC 3" DEL TUBO 25/Jun/2001' 03/Ju1/2001 
LlSO AL FLEXIBLE 

CONECTOR 4" CONECTOR DEL TUBO LlSO 04Nu112001 101Ju112001 
AL TUBO FLEXIBLE 

COPLE 2' COPLE PVC 2 26lJun12001' 13lJu112001 

t I I I I I I I I COPLES S' COMPLES PVC 3" 25/Jun12001' 031Ju1l2001 I 
COPLES 4.. COPLES DE PARA EL TUBO 041Ju112001 101Jui12001 

FLEXIBLE RANURADO DE 4" 1 - 
07.g012001 071.b~120.2 CUBiERTA CUBIERTA DE PLASTIC0 

PARA LA BlOPllA 

EQOOl CARRETILLA LLANTAS DE 041~un12001' 261Abrl2002' 
HULE 5000 m21pza 

EQ002 PALA CUADRADA 04Nun12001' 26lAbr12002' 

i 
I ! 

I 

I 

I .' 



Clave 

EQ003 

EQ004 

ETIQUETAS 

FLEX 3 

FLEX 4 

FRASCOS 

GRAVA 

HOJAS 

LLAVE DE PAS 

MAD001 

MANGUERA 

MANGiJERA 

MARCADOR 

MEMBRANA 

NEVERA 

PASTA 

PEGAMENTO 

PLACA 

.. . - ---- -~ ~ - - - - . . - . . . - - - - .  -+- -- 
Programa de ~ u m i n i s t - r ~ s - ~ l ~ ~ l L A  - 1- - Programa de Suministros BlOPlLA Programade Suministros BlOPlLA Programa de Suministrc 
ppp-pp 

Descripci6n lnicla Termina 

PIC0 CON MANGO 04Nun12001' 15Nunl2001 

MACHETE 04Nun/2001' 07lJun12001' 

ETIQUETAS 301Ago12001' 17/Ag012@02' 

TUB0 FLEXIBLE 3" 251Jun/2001' 03/Ju1/2001 

TUB0 FLEXIBLE RANURADO 041Ju1/2001 101Ju112001 
DE 4" 

FRASCOS DE CRISTAL . 301Ago12001' 17lAgoROO2' 

GRAVA 041Jun/2001' 26Nu112001' 

HOJAS DE CUSTODlA 301Ag012001' 17/Ag012002' 

LLAVE DE PAS0 3 25Nun12001' 121JuU2001 

POLlN 3 112x3 1Rx8 114' [(8.42 04NunR001' 121JuV2001 
PTIPza x 24 Pza)/5U1855 m2 

BARROTE 1 112x4~8 114" ( 04lJun12001' 081Jun12001 
03288PTlp~1~39pza)1855 m2 

POLlN 3 1Rx3 112x8 114' [(( 04lJunt2001' 12/Junt2001 
3.5~3.5~3~7)/3.657)3]II9 ml 

TABLON 2x12~10' [(2"xZxIO') 13/Jun/2001' 26lAbrl2002' 
/12]1250 rn3 

POLlN DE MADERA DE 151JunR001 21Nun/2001 
2'x8"x12' 

BARROTE 1 112'x4"X8 114' PT 25/Jun/2001 121Ju112001 

TARIMAS 25Nun12001 281Jun12001 

POlLlN 3 112x3 1/2"x8114' 25Nun/2001 281Jun12001 

DUELA 3/4"~4x81/2' 09Nu112001 121Ju112001 

SEGUROS DE MADERA DE 07lAgol2001' 071Abd2002' 
Zx4"xI" 

MALLA ELECTROSOLDADA 6- 041Jun12001' 12Nunl2001 
6-10-10 2.50 m21ml +5% DE 
DESPERDICIO 

2002 
Jun Ago Jul 

i 
! I 

I 

I 
I 
I 

i 
I 
I 

i 
I 

I 
! 

Ahr May . -- - 

I 

I 

MANGUERA DE SUCC16N PlCH 16lJu112001 18lJu112001' 

MANGUERA DE PLASTICO 26/Jun/2001' 25Nu112002' 

MARCADOR PERMANENTE 30lAgol2001' 17/Ago12002' 

GEOMEMBRANA HPDE DE 141Jun12001' l9NunR001 
POLIETILENO DE ALTA 
DENSIDAD DE 40-60 MIL 

NEVERA PARA EL TRASLADO 30/Ago/2001' 171Ago12002' 
OE MUESTRAS 

PASTA TYLE 251Jun12001' 131Ju112001 

PEGAMENTO TANGIT PARA 25lJun12001' 13lJu112001 
TUBOSDEPVC 

PLACA 1IU QUlNZlNOS 25/Jun/2001' 12Nu112001 

2001 
Jun - 
I 

I D  

- 
- 
I 

I 

- 

I 

I 

! 

i 

I 

1 
1 

i I 

I 

. . 
I 

¤ 

I I 

, 2001 
Jul I Ago I 

i I 

. 
I / 
I ' 

I I 
I ! 

a1 

I 
I 
I 
I 
8 

i 

I 
I 

I i 
I 
i 
I 

I 

' .  .. 

1 I I ! 

I 

S ~ P  

I 

I 
I 
, 

, 
I ! 

I 

Ocl 

I 
I 
I 

i 
I 1 .  I I I I I 

I I I 

I 

Nov 

! 

I i 

I 

1 

I 

I 

I 

i 
I 

I 

2002 
Dic : Ene 

I !  I 
I 

I 

1 1  
i I 

1 

I 

Feb 
-A 

- 

I .  
I 
I 

i 

i 
I 
I 
'I 
I .' 

Mar 

I 

I 
I 

I 
I 
I 
1 

I 

I 

I 
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I 
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- 
2001 2001 2002 

2002 

Dic Ene Fub Mar A hr May Jun Jul 
Clave Descrlpcl6n lnlcia Termina Jun Jul Sep Oct Nov 

Ago 
L-- - .- -- ~~ --. - -~ i--- I I - 1  I I I Ago ~ -- - --  

POLIDUCTO POL DUCT0 NARANJA PARA 
lNSTALAClONES EL~?~TRICAS 

PVC 1" TUB0 DE PVC 1" 

PVC 2" TUB0 DE PVC 2" 

PVC 3 TUB0 PVC 3" 

PVC 4' TUB0 PVC 4 

REVOLVEDOR. REVOLVEDORA 1 SAC0 8HP ( 
COMP) l/[(DEPREC + REPAR ; 
FU x 8 HRS)IREN] 

SOLDADURA E SOLDADURA E-60 

SOLDADURA E SOLDADURA E-70 101Ju112001' 16lJu112001' 

SUPERFOSFA- SUPERFOSFATO 30Nu112001' 251Ju112002' 

TABIQUE TABIQUE 5 . 5 ~ 1 2 ~ 2 4  63 P W m 2  05NuV2001' 06lJu112001 
(0.6x0.6) 

TABLON TABLON 2x12x10'[(2"x12x10') 15/Jun/2001 19lJun12001 
11 213500 m2 

- I 
TEE 2 TEE 2 DE PVC 26/Jun/2001' 061Ju112001' 

TEE 4' TEE 4 EN PVC 25NunR001' 101Ju112001 

TEFLON CINTA TEFLON 251JunR001' 13NuV2001 

TINACO TINACO ROTOPLAS DE 1000 17lJu112001' 18lJu112001' 
LT 

TORNILLOS TORNILLOS, ARGOLLAS PARA 07/Ago/2001' 07/AUrl2002' 
LOS AMARRES 

UREA UREA 30/Ju1/2001' 25IJu112002' 

VALVULA DE PASO 3" 25Nun12001' lz/J~11zool 1 t I I I I I 1 I ; I .. l i  1 i 
VALVULA I I 
VALVULA 2 VALVULA DE PAS0 2 

VALVULA 4 VALVULA D t  ?AS0 4" 

ALBANIL OFlClAL ALBANIL 

AYUDANTE AYUDANTE GENERAL 

CAB0 Cabo 

CARPINTERO CARPINTERO OBRA NEGRA 

ELECTRICISTA OFlClAL ELECTRICISTA 

FIERRERO OFlClAL FIERRERO 

LABORATORIS LABORATORISTA 
I I I I 1 I I 

OP EQ MAY01 OPERADOR DE EQUIP0 25lJun12001' 12lAbrl2002' 
I 

1 
I I 

MAYOR I I 
I 

Op. EO. MEN0 OPERADOR EQUIP0 MENOR 13lJun12001' 20Nun120011 I I 
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- 
2001 7nn7 2002 

700, -""- ..~- --". 
I:ch I Mar Ahr Jun Jul 

Ocl Nov Die Em A @  
I  lave Descripcl6n lnicla Termina Jun Jul Ago S ~ P  ---, -- . -  May i - 

I I I I I I i 

PEON Peon 041Jun12001' 171Ago12002' I 
1 PLOMERO OFlClAL PLOMERO 25lJun12001' 25lMar12002' I 

SOLDADOR OFlClAL SOLDADOR 101Ju112001' 16lJu112001' 
I 

I 
I 

10IJunl2001' 16/Ago12002' I I I I TECNICO T~CNICO 

COM RODILLO COMPACTADOR DE RODILLO 131Junl2001' 231Jun12001' 
DE 16 HP INCLUYE CONSUMO I - I  

EQ. AUXl PLANCHA FUNDIDORA PARA 15/Jun12001' 201Jun12001' 
UNIONES DE A MEMBARNA 
IMPERMEABLE 

CARGADOR FF TRACTOR CARGADOR 25/Jun/2001' 26lAbr12002' 
FRONTAL CATERPILLAR No. 
941 60 HP 

MAQOOl OPER. CAM16N DE VOLTEO 7 041Jun12001' 121Abr12002' 
m3 8 ton 7 m3 (7060 min) 

AUXOOI TRALLECTO CAMl6N DE 04/Jun12001' 121Abr12002' 
VOLTEO 

FOSFORO I 
HTP DETERMlNACldN DE LA 031Sep12001' 211Aga12002' 

CONCENTRACI~N DE HTP 

PH DETERMINACI~N DEL pH 03lSep12001' 211Ago12002' 
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