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Introduceion 1

Capitulo 1

Introduccion

Desde hace varios afnos se iniciaron en México trabajos de prospeccion del
subsuelo, detectandose contaminacion de hidrocarburos en el suelo y también
en alguncs pozos de extraccidon de agua, como consecuencia de derrames
antiguos y fugas de ductos, con lo que se aceptd la existencia de

contaminacion en el suelo,

Al iniciarse las Awuditorias Ambientales en 1993, aumentd el interés por
identificar los problemas de contaminacién del subsuelo en zonas industriales,
especialmente aquellas cercanas a zonas urbanas; con esto, se origind la
caracterizacién de sitios contaminados, en algunos de estos casos se
realizaron proyectos de saneamiento. Posteriormente, el decreto de reformas a
la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente (DOF, 19986),
que incluyd la responsabilidad ambiental, sirvié para formalizar los trabajos de
saneamiento de suelos en sitios contaminados en México. A partir de este
momento, y en ausencia de instrumentos regulatorios, las autoridades
ambientales se dieron a la tarea de generar instrumentos técnico-
administrativos que sirvieran como guia, y simultaneamente se abrié un
importante mercado para la restauracion de suelos en sitios contaminados y

en especial, para aquellos con hidrocarburos.

1.1 Antecedentes

A partir de 1940, la contaminacién de sitios urbanos e industriales se
incrementd notablemente en casi todo el pais. Esto debido al desarrollo
industrial que ademas de brindarle bienestar a la poblacion, ha producido un
impacto negativo en el ambiente, al ocurrir derrames accidentales o
intencionaies, que son consecuencia de una mala operacidon en instalaciones
industriales que pudieron presentarse en el pasado y que hasta la fecha no se
han atendido (lturbe er. &/ 1998). Por ejemplo, pequenos escurrimientos de

combustibles durante la carga y descarga de autos tangue durante Ia
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reparacion de las lineas de combustion, o durante la reparacién de motores en

talleres.

En Meéxico se tiene un numero considerable de sitios contaminados con
hidrocarburos como resultado de fugas o descargas accidentales de petrdleo
crudo, combustdleo, gasdleo, gasolina, diesel y turbosina, asi como la
disposicion de recortes de perforacion, lodos aceitosos y aceites lubricantes
gastados, que se han producido dentro y fuera de las instalaciones
productoras y almacenadoras. En el periodo enero-junio de 1998 fueron
registradas 681 fugas en tuberfas de conduccion de hidrocarburos, de las
cuales 387 ocurrieron en lineas de descarga de pozos, de los cuales ta mayoria
se debid a tomas clandestinas, 283 en ductos principales (gasoductos,
oleoductos, gasolinoductos, entre otros). Y 11 fueron derrames por diversos
motivos ; en la mayoria de los casos la causa principal fue la corrosion. Como
resultado de estas fugas y derrames se han afectado una gran cantidad de
hectareas de las cuales el 38 % han sido evaluadas {PEMEX, 1999)

En general los hidrocarburos tienen menor densidad que el agua, por lo que
tienden a flotar cuando estan en contacto con €sta. Los casos del petréleo, del
combustdleo y de los desechos petroleros, por su color y aspecto, se hacen
evidentes cuando se encuentran sobre la superficie. Si son depositados en el
suelo, practicamente no penetran al subsuelo debido a su alta viscosidad, pero
pusden generar lixiviados, debido a que las lluvias arrastran los compuestos
solubles. Mientras que la gasolina, la turbosina, el diesel y el gasdleo fluyen
facilmente hacia el subsuelo porque su viscosidad es menor a la del agua,
"ademas durante su trayectoria son adsorbidos por el material geolégico hasta
que alcanzan el nivel fredtico y ahi se dispersan segun la direccion de la
corriente subterranea; por esto en algunos sitios los hidrocarburos no solo han
contaminado el suelo, sino también las aguas subterrdneas, debido a que la
mavyoria de los sitios contaminados tienen como caracteristicas una alta
permeabilidad y nivel fredtico muy somero de 3 a 8 m de profundidad
(SEMARNAP, 2000)
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1.2 Justificacién

En Meéxico se han propuesto diversas técnicas basadas en procesos
biolégicos, fisicoquimicos y térmicos, para la restauracion de los sitios
contaminados con hidrocarburos. Sin embargo, dado que cada sitio danado
constituye una problemaéatica especifica, se requiere establecer criterios, asi
como recopilar informacion, para controlar, mitigar y eliminar los

contaminantes en cada sitio.

El término saneamiento, se utiliza para indicar todas aquellas acciones que se
realizan para la reduccion o eliminacién de los niveles de contaminacion en el
suelo y subsuelo. Por su parte restauracidon o recuperacién es la accién de
devolver a un sitio sus caracteristicas originales. Es decir rescatar ¢ mejorar la

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

Actualmente en México existe poca experiencia en el saneamiento de sitios
contaminados con hidrocarburos. Los lineamientos sobre los procedimientos
técnicos para la evaluacidon de sitios contaminados y las tecnologias para la
descontaminacién o el aislamiento de estos sitios, tienen muy poco tiempo de
haberse iniciado. Ademas las autoridades ambientales carecen de un sistema
de informacién que respalde la toma de decisiones con respecto al
saneamientao, control y monitoreo, asi como para la reactivacidn econdmica de

los sitios contaminados.

Los criterios internos de restauracidon de suelos contaminados (CIRS)
establecidos por la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA,
1998) si bien no tiene la categoria de Norma oficial Mexicana, son los unicos
pardmetros que existen para establecer los niveles de limpieza en un suelo

contaminado.

La biorrestauracién ha sido utilizada satisfactoriamente en diversos paises
para biodegradar los hidrocarburos que se encuentran en el suelo, ya que los

microrganismos son capaces de convertirlos en CO, y agua.

De acuerdo con los informes de accidentes de la Procuraduria Federal de
Proteccidn al Ambiente, se han producido accidentes que involucran el

derrame y la fuga de todo tipo 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 afectacion al suelo son en el siguiente orden: Petréleo

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

Las actividades desarrolladas por Petréleos Mexicanos (PEMEX) en materia de
proteccion ambiental, se han incrementado en los afos mas recientes,
atendiendo principalmente la realizacion de Auditorias tanto ambientales,
como de seguridad industrial. Es importante senalar que PEMEX se encuentra
dividida en cuatro empresas: Exploracion y Produccién, Refinacién, Gas vy
Petroquimica Béasica y que trabajan en forma independiente en el saneamiento
de sitios contaminados. Pemex Refinacion es la que presenta una mayor
actividad en este aspecto (Il. UNAM, 2000)

Como parte del Plan de Accién de Pemex Refinacion, se realizé una Auditoria
Ambiental, a la Terminal de Almacenamientoc y Distribucién (TAD) de
Acapulco, Gro. Como resultado de la Auditoria, se recomendd realizar un
estudio para evaluar la contaminacién del subsuelo en el 4rea de ta instalacion,
va que establece la presencia de hidrocarburos en diversas zonas de la
instalacion, debido a un derrame de turbosina en el pasado y a operaciones
inadecuadas. Por ello Pemex Refinaciéon solicitd al Grupo de Saneamiento de
Suelos y Acuiferos del Instituto de Ingenieria, UNAM, un estudio para evaluar
la contaminacién del subsuelo y del agua subterranea en las instalaciones de
la TAD.

Después de realizar la evaluacién del sitio mediante un muestreo del subsuelo
en 22-puntos de la TAD vy en 6 pozos de-monitoreo de agua subterrdnea, se
encontré que el suelo y el agua de la TAD Acapulco no estd contaminados por
los principales hidrocarburos aroméaticos que se presentan en la gasolina:
benceno (CgHg). tolueno (C,Hg), etilbenceno (CzH, ) v xilenos {CgH,,); conocidos
colectivamente como BTEX, ni hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP). La
principal contaminacion del subsuelo se debe principalmente a hidrocarburos
totales del petroleo (HTP).

Por las condiciones geohidrolégicas de la zona, el tipo de suelo, permeabilidad
del mismo, tipo de contaminante, concentracién y &l 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.
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1.3 Objetivo

General

Disenar las biopilas como alternativa de tratamiento para la rehabilitacion de

suelos contaminados con hidrocarburcs en la Terminal de Almacenamiento vy

Distribucién contaminada con hidrocarburos, ubicada en Acapulco Gro.

Particulares

Proponer como tecnologia de rehabilitacion la tecnologia de biopilas,
basandose en las caracteristicas del sitio

Seleccionar el sitio dptimo para el saneamiento del suelo, conociendo las
caracteristicas del medio fisico

Dimensionar el tamano de las biopilas adecuado al area disponible.

Calcular los nutrientes, agua y flujo de aireacién, comparando los presentes
vy los requeridos para la rehabilitacién del suelo

Describir la construccién, operacién y mantenimiento para las pilas,
estableciendo cada uno de los proceso

Elaborar el presupuesto del saneamiento, estimando los factores

econdmicos que determinan el costo de la biopila.

1.4 Alcances y Limitaciones

Proponer como método de saneamiento la tecnologia de biopilas, con base
en los niveles de limpieza establecidos para el sitio.

Elaborar el diseno de la biopila conociendo las caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo y los contaminantes.

Proponer y establecer los métodos que describan claramente la
construccion, operacidon y mantenimiento de la biopila.

La eleccidén de la técnica de rehabilitacidn incluye una evaluacién detallada
de los costos de la construccion, operacion y mantenimiento.

Para la eleccion de la alternativa de saneamiento no se realizaron ensayos
ni pruebas piloto

No se realizé la construccién de la pila en campo
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Marco teoérico

El término petrdleo proviene del vocablo latino petra que significa piedra o roca
vy oleum que significa aceite. El petréleo es un liquido heterogéneo formado por
una mezcla de hidrocarburos que como su nombre lo indica, son compuestos
de carbono e hidrégeno, con aproximadamente 1.85 atomos de hidrogeno por
uno de carbono (Testa and Winegarden, 1981).

Los hidrocarburos y sus transformaciones juegan un papel importante en la
Quimica vy las aplicaciones industriales basicas de la vida diaria.

La Quimica de los hidrocarburos ocupa una parte importante de la Quimica
Organica, ya que incluye la Guimica de los hidrocarburos saturados {alcanos vy

cicloalcanos), asi como los no saturados, alquenos y dienes, acetilenos y

aromaticos (Olah e a/ 1992).

La composicion quimica del petrdlec crudo es compleja v puede variar con
respecto a la ubicacion, edad geolbgica y profundidad a la que se encuentra;
esto se refleja en la variedad de materia organica que contienen, la cual se

forma originalmente a través de procesos quimicos y bioquimicos complejos.

El petréleo es una mezcla que contiene una gran cantidad de compuestos, sus
“ principales compodnentes en forma genérica son(Rios, 1993):

Hidrocarburos
Compuestos de azufre
Compuestos de oxigeno
Compuestos de nitrégeno

Sales inarganicas

o0k N-=

Compuestos metalicos

Tipicamente los hidrocarburos constituyen del 50 al 90% del petréleo. Otros

elementos como el azufre, nitrégeno y oxigeno representa el 3% del volumen
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total y el fosforo y metales pesados como el vanadio y el niquel constituyen
menos del 1%. Es importante mencionar que el crudo o petréleo naturalmente
Nno contiene alquenos o hidrocarburos insaturados similares, sino que éstos se
presentan en los productos refinados del petroleo, como resultado de un
proceso de craking catalitico en las refinerias. En la siguiente tabla se observa

la composicién de algunas muestras de petréleo.

Tabla 2.1 Porcentaje en masa de algunas muestras de Petréleo. (Wingger and
Torkelson, 2000)

Componente quimico Sureste de Louisiana | Kuwait
Alcanos {normales y ramificados) 28.0 34.1
Cicloalcanos 44.8 20.3
Aromaéticos 18.6 24.2
Componentes polares (contienen O, N, S) 8.4 3.5
Material con alto peso molecular o alto punto de 0.2 3.5
ebullicién.

2.1 Quimica de los hidrocarburos (propiedades
fisicas y quimicas)

Los hidrocarbures son el constituyente principal del petréleo, tanto en
importancia como en cantidad. Los hidrocarburos son compuestos simples de
hidrégeno y carbono que pueden caracterizarse basandose en su composicién
y estructura quimica; cada atomo de carbono puede tener cuatro enlaces

simples con el hidrégeno. El metano es el hidrocarburo mas simple figura 2.1

H

|
H—C—H
|

H
Figura. 2.1 Estructura quimica del metano

Formas mas complejas pueden presentarse con pesos moleculares mayores.
También existen hidrocarburos que contienen el mismo numero de 4tomos de
carbono e hidrégeno, pero difieren en su estructura, a éstos se les llama
isomeros y poseen propiedades diferentes. El isémero mas simple de los

hidrocarburos es el butano, ({figura 2.2).
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CHy-CHy-CHpCHy cH,
s
CH -cH
cH, ™ ’

Figura. 2.2. Isémero del butano

Las caracteristicas fisicoquimicas de los hidrocarburos son muy variadas. La
mavyoria de los hidrocarburos tienen menor densidad que el agua. Su peso
molecular, asi como su punto de ebullicibn varia desde un valor muy bajo
hasta uno muy alto, pueden ser viscosos o0 muy ligeros, muy volétiles o
relativamente no voléatiles, altamente solubles o insolubles. Esta variabilidad en
sus caracteristicas fisicoquimicas provoca que el comportamiento individual de
los hidrocarburos, asi como de sus mezclas, sea también variable en el
subsuelo {(Olah er. 8/ 1992).

Los hidrocarburos se dividen en dos clases principales: alifaticos y aromaticos.
Los hidrocarburos alifaticos se subdividen a su vez en alcanos o parafinas,

alquenos u olefinas, alquilos y alifaticos ciclicos o naftenos.

Hidrocarburos

| |
Alifdticos Aromdticos
|
[ | ]

Alcanos Alquenas Alquiles Alifdticos Ciclicos

Figura. 2.3 Clasificacion de los hidrocarburos (Chang, 1997).

Alcanos
Los alcanos son llamados también parafinas o hidrocarburos alifaticos. Son
hidrocarburos en los cuales, los 4tomos 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 los n-alcanos y los
radicales son principalmente del grupo metil (CH;). Estos radicales inhiben la
transformacién microbiana. La férmula quimica general, tanto para los alcanos

de cadena, como los ramificados es C,H,,,, (Baker and Herson, 1994)
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Las caracteristicas de los alcanos son:

CHy-CH,-CHy-CH,

€£H,
|

CHy-CH-CH,

Figura. 2.4 Alcancs simples y ramificados

1} Se consideran como hidrocarburos alifaticos saturados y se encuentran

principalmente en las fracciones.de gasolina

2)

encuentran a mayoras profundidades.

3)
4)

carbonos que posean(Qlah ez a/, 1992).

Son hidrocarburos con edades geoldgicas mayores por

Su estructura puede ser en forma de cadena o ramificada

lo que se

Se nombra utilizando los prefijos griegos de acuerdo al ndmero de

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

los alcanos y alcanos ramificados.

Tabla 2.2 Propiedades fisicas y quimicas de
Winegardner, 1991)

los alcanos.

(Testa and

Peso Punto de
Compuesto Férmula molecular | Densidad Solubilidad \{iscosida.d ebullicién Presion de
quimica (g/10°gH;0) | (microscopias) vapor {(mm)

{Wit} {°C)
Alcanos
Metano CH, 16 0.554 108.7 @ 20°C -161 400@-168.8°C
Etano CyHg 30 0.4486 88.7 @ 17°C -89 400 @ -99.7°C
Propanc C,Hg 44 0.582 62.412.1 79.5 @ 17.9°C -42 400 @ -55.8°C
Butano CuHyo 58 0.599 61.412.6 -0.5 400 @ 16.3°C
Pentano CgHi2 72 0.626 38.5:2.0 B876000@25°C 36 428
Hexano C,H.s 86 0.659 9.5+13 3260 @ 20°C 69 124
Alcanos Ramificados
Isobutano CiHio 58 48.9+2.1 -12
2.2-Dimet CoHra 86 0.649 | 1B.4:1.3 50 400
butano
2,3 Dimetil butano | CgHy, 86 0.668 22.5:0.4 58 400
2 metilpentanc CeHia 86 0.669 13.8:0.9 60 400 @ 41.6°C
2 metilhexano CiHyg 100 0.6789 2.54:0.0 a0 40
3 metilhexano CiHqe 100 4.95+0.09 a2
2.2.4 trimatil Cehhe 114 0.692 | 2.44:0.12 99 406

pentano
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El grupo alcano, tiene dos tipos de reacciones quimicas, oxidacion y
sustitucién. El primer tipo de reaccién es con el oxigenoc molecular y puede ser
inflamable y explosiva. Para el caso de la reaccion por sustitucién, uno o mas
atomos de hidrégeno son reemplazados, generalmente el hidrégeno se
reemplaza por un haldgeno como el cloro, formando compuestos
organoclorados. Un ejemplo es la reaccion del metano con el cloro,
obteniéndose un tetracloruro de carbono (figura 2.8). Es importante mencionar
que los compuestos organohaloides son muy téxicos (Testa and Winegardner,
1991).

H ¢l
I I
H—C—H =+ 4c « Cl—C—Cl +  4HO
! I
H - d

Figura. 2.5 Reaccién del metano con el cloro.

Alguenos.
Son hidrocarburos insaturados, con dobles enlaces. Los alguenos son

llamados también olefinas y contienen al menos un daoble enlace, {figura 2.6).
CH,=CH-CH,-CH,
Figura. 2.8 Estructura del alqueno

La férmula general es C H,, donde n = 2,3...... -el alqueno mas simple es el -
etileno (C,H,). Para nombrar a los alquenos es necesario indicar la posicién del
doble enlace y afiadir la terminacién “eno”, como en el caso de los alcanos, el
nombre estad determinado por un prefijo y un sufijo el primero indica el nimero
de atomos de carbono en la cadena y el sufijo eno indica la insaturacion.
También existen isomeros, y pueden ser cis 6 trans, los cuales difieren ya sea
por la posicién del doble enlace y/o la forma como se encuentran
estructurados sus radicales y por las propiedades fisicas y quimicas, es decir
los isomeros cis, poseen un momento polar (Olah and Arpad, 1992).

Entre las propiedades y reacciones de los alquenos, se puede mencionar que el
etileno es una sustancia muy importante, ya que es utilizado en la
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manufactura de los polimeros y en la preparacién de compuestos quimicos
organicos. El etileno, es obtenido por medio de un proceso de craking. Es
importante mencionar que naturalmente el petréleo no contiene alguenos,
pues como ya se menciond, son obtenidos por medio de una reaccién de

craking catalitico (Roldan, 1998).

Los alguenos son insaturados porque las valencias de los dos atomos de
carbono que tiene el doble enlace son insaturados y pueden saturarse,

adicionando 4tomos de hidrégeno.

Alquilos

Son todos aquellos hidrocarburos alifaticos insaturados que tienen al menos
un triple enlace, su formula quimica general es C H,,.,, el alquilo mas simple
es el propieno. Su nomenclatura es muy similar a lo de los alquenocs, indicando

la posicion del triple enlace, pero con el sufijo “7erno”(Chang, 1997)

El alquilo mas simple es el propieno, (figura 2.7)

HCEC"CHa‘CHa HaC'CEC'CHg
Figura. 2.7 Propieno

Los hidrocarburos alifaticos en general, tienen un efecto narcédtico o depresivo
sobre el sistema nerviosos humano. Los sintomas a una intoxicacion con
hidrocarburos alifaticos son similares a los efectos de los compuestos
aromaticos: mareo, nausea, y perdida de la coordinacion. Los alcanos son
buenos solventes de los lipidos y pueden disolver los lipidos de los tejidos y

las células de las membranas si son aspirados por los pulmones (Olah and

Arpad, 1992).

Cicloaicanos

Los cicloalcanos o naften_os, estan formados por la unidén de atomos de
carbono en una estructura en forma de anillo, son considerados como
hidrocarburos saturados, ya que se encuentran saturados con hidrogeno. Los
compuestos saturados ciclicos contienen seis atomos de carbono y también

son llamados cicloalcanos o ciclo parafinas La férmula general de los
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cicloalcanos es C H,,, donde n = 3,4,

quimicas se resumen en la siguiente tabla.

(figura 2.8). Sus propiedades fisicas y

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

Winegarner1991)

Peso . . . Punto de Presion de
c Férmula lecul Densidad Solubilidad Viscosidad bullicié
ompuesto molecular | Densida . . ebullicién vapor
P quimica {a/10°gH,0) | (microscopias)
(W) (*C) {mm)
Metilciclopentano CgHy2 84 0.749 42+ 1.6 72
Ciclohexano CeHaa 84 0.778 551 2.3 1.02x 17°C 81 95
Etliciclopentano CgHqg 112 3.29+0.46 132
1,1,3- CoHis 126 1.77 £ 0.05 137
trimetilciclohexano
CH,
H,C CH,
HL CH,
CH,

Hidrocarburos aromaticos.

Figura. 2.8 estructura del ciclo alcano

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

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

petréleo son el grupo de hidrocarburos ambientalmente mas importantes, ya

que contienen al menos un anillo de benceno, el cual contienen seis 4&tomos de

carbono. Los aromaticos se consideran. hidrocarburos insaturados, lo cual

permite que se anadan otros hidrégenos o elementos al anillo. El benceno es

conocido como la base de los compuestos aromaticos y junto con el tolueno,

etilbenceno vy los tres isémeros del xileno {orto, meta, para) son los principales

constituyentes de la gasolina. Los principales compuestos aromaticos y sus

propiedades se observan en la siguiente tabla
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Tabla 2.4 Propiedades quimicas y fisicas de los
Winegardner, 1991)

aromaticos.

(Testa and

Peso . . . Punto de .
Compuesto Férmula molecular | Densidad Solubilidad Viscosidad ebullicitn Presion de Koc
gulimica (g/10%gH,0) | {microscopias) vapor {mm)
(wt) {°C)
Benceno CgHe 78 0.879 1780 t 45 0.652 80 76 @ 20°C 1.69-
' 2.00
Tolueno C,yHg 92 0.866 515+ 17 0.590 111 20 @ 20°C 2.06-
2.18
Etilbenceno | CgHyo 106 0.867 161 mg/L 173.2°C @ (4.563 mm 3.05-
25°C 7680 mm/L 3.18
Ortoxileno | CgH, 106 0.880 175+ 8 0.810 142 10 @ 25.9°C {2.11
Metaxileno | CgH,, 1086 0.864 176 £ 1.6 0.620 138.9 10 @ 28.3°C | 3.20
Paraxileno | CgH,; 120 0.861 156+ 1.6 0.648 138 10@ 27.3°C | 2.31
Isopropil- CoHy 2 120 5015 152
bencenc
Brnezopiren | C,H,, 252 1.351 0.003 495 5.49x10%@ |5.81-
0 258°C 6.50

La nomenclatura de los compuestos monosustituidos del benceno, es bastante
sencilla, (figura 2.9). Si existe méas de una sustitucién, debe indicarse la
la primera;

referencia a

la segunda sustituciébn con para

posicion de
numerarlos se toma un arreglo, (figura 2.10). Los prefijos orto, meta y para son
utilizados cuando existen dos sustituciones del mismao grupo, figura 2.11, pero
cuando las sustituciones son de diferentes grupos, no se pueden utilizar estos

prefijos (Chang, 1997).

CH,CH, ¢l NH, NO,
Etilibenceno Clorobenceno Aminobenceno Nitrobenceno

Figura. 2.9 Nomenclatura de los compuestos monosustituidos

Las propiedades de los compuestos aroméaticos son:

¢ Incoloro
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+« Inflamable

« Es obtenido principalmente del petréleo

+ Posee una relatividad inerte

o Tienen la misma férmula quimica que el acstileno, pero con un grado
mayor de insaturacion

» Es menos reactivos que el etilenc o acetileno

e Posee una alta estabilidad como resultado de sus electrones

¢ Reaccionan rédpidamente con el grupo halégeno, a través de una reaccién

de sustitucion.

Figura. 2.10 Numeracitn de las posiciones de las sustituciones.

El benceno y los alquibencenos son considerados los compuestos mas téxicos
de la gasolina. Los efectos toxicos agudos se reflejan en la depresién del SNC
(Sistema Nervioso Central) como resultado de la inhalacién de hidrocarburos,
entre estos efectos se pueden mencionar: dolor de cabeza, y nauseas, la
dastruccion de células afecta la médula de los huesos y el cancer (Baker and
Herson, 1994).

Br
Br Br
Br
Br
Br
Ortodibromobenceno metadibromobenceno paradibromobenceno

Figura 2.11. prefijos orto, meta y para
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2.2 Biodegradacién de los hidrocarburos

La biodegradacion de los hidrocarburos, es un proceso mediante el cual los
microrganismos reducen la complejidad de los compuestos quimicos, a
compuestos mas simples, es decir de menor peso molecular, por lo que se
presenta como una opcién muy viable para el tratamiento de los suelos

contaminados con hidrocarburos.

Las interacciones que se presenian en el proceso de biodegradacion, se

ilustran en la figura 2.12.

Condicion
Ambientales

pH
Temperatura Biomasa
Humedad
Nutrientes .
Aceptor final de electrones
' Biogds

Biodegradacién

Material

Contaminante ne-biodegradable

Orgdnico

Microorganismos

Estructura
Propiedades

Figura. 2.12. Interacciones en el proceso de degradacién. (Deyta, 1999)

Para que la degradacién se lleve a cabo, es necesario que existan las
condiciones ambientales adecuadas, asi como la cantidad suficiente de
microrganismos degradadores de hidrocarburos; éstos por lo general, son los
microrganismos autéctonos del sitio contaminado. En caso que las
condiciones ambientales y las UFC (unidades formadoras de colonias) no sean
suficientes, serd necesario establecerlas, mediante procesos ingenieriles

(Deyta, 1999).

Uno de ios principales problemas de la biodegradacion, es que en presencia de
altas concentraciones del contaminante en el suelo, pueden existir efectos de

toxicidad sobre la poblacién microbiana. Otro es la insuficiencia de nutrientes
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en el suelo; sin embargo, la presencia de cantidades minimas de nitrégeno y
fésforo, permiten la biodegradacion en el suelo, aunque a velocidades muy
bajas (Fahnestock and Wickramanavyake, 1998).

Los factores ambientales que afectan la actividad microbiana y por lo tanto la
biodegradacién son: contenido de humedad, temperatura, nutrientes
inorgénicos {principalmente nitrégeno vy fd&sforo), aceptores de electrones
(oxigeno, nitrato, sulfate), pH, presencia de metales pesados, tipo y cantidad

de material organico presente {carbono).

La biodegradacién de los hidrocarburos se lleva a cabo 'principalmente por dos
grupos de microrganismos: las bacterias y los hongos. Las bacterias tienen un
crecimiento muy rapido y una mayor capacidad de adaptacion a los mediocs

contaminados.

La biodegradacion depende de un adecuado suministro de agua, indispensable

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

" 1

actividad del agua “a,” que es la porcién de agua disponible para ios
microrganismos. Esta puede conocerse indirectamente a través de la
capacidad de campo, cantidad de agua retenida por el suelo y depende de la
textura y porosidad del suelo. La biodegradacion de los hidrocarburos es
optima con un contenido de humedad entre 30 y 80% de la capacidad de

campo (Saval, 1995).

La biodegradacién de los contaminantes es mas rapida a pH neutros. La
biodegradacién de los hidrocarburos es 6ptima con un pH de 7.8, los hongos
son mas tolerables a condiciones &cidas, por lo tanto tiene una ventaja sobre
fas bacterias cuando se trata de rehabilitar un suelo cuyo pH es acido. La
actividad metabdlica de los microrganismos produce acidos orgéanicos, los
cuales pueden acidificar al suelo si éste tiene deficiencias en su capacidad
amortiguadora. La técnica empleada para incrementar el pH es mediante la
adicion de hidroxido de amonio y para llevarlo a la parte alcalina lo mas comun
es agregar urea. Con un pH alto, decrece la disponibilidad del calcio,
magnesio, sodio, potasio, amonio, nitrégeno y fésforo, mientras con pH bajos,
decrece la disponibilidad de los nitratos y cloruros.
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La temperatura también es un factor importante en el crecimiento y actividad
microbiana y por lo tanto para la biodegradacién, El intervalo de temperaturas
Optimas para la biodegradacién de los hidrocarburos es de 20 a 70°C. Existen
varias técnicas para modificar la temperatura en el suelo, entre las mas
comunes estan las cubiertas de plastico y las cubiertas con plantas vegetales.
Sin embargo, también existen factores adversos al utilizarlas ya que si no se
tiene un control adecuado, las cubiertas pueden hacer decrecer la aireacion y
provocar condiciones anédxicas. Otra forma de aumentar la temperatura en el

suelo durante la biorremediacion, es irrigar el suelo con agua templada.

Los nutrientes inorganicos principales para la biodegradacion son: el nitrégeno
y el fosforo. El nitrégeno es necesario para la sintesis de proteinas y la pared
ceiular, mientras que el fosforo es necesario para formar los acidos nucleicos y
para el ATP (Adenosin trifosfato). El nitrégeno puede perderse répidamente en
el suelo debido a la lixiviacidn del amonio vy el nitrato, y por la desnitrificacion
del suelo. El fosforo se encuentra frecuentemente limitado debido, a su baja
solubilidad vy biodisponibilidad. El fésforo organico en suelos se encuentra
principalmente en los &cidos humicos mientras que el fosforo inorganico se

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

La biorremediacién depende principalmente de la actividad de los
microrganismos aerobios; un suministro adecuado de oxigeno al suelo es
esencial para la biorremediacion. Se requieren aproximadamente de 0.45 1.36
kg de oxigeno por 0.45 kg de hidrocarburos para asegurar una buena
degradacion. Cuando los poros del suelo se encuentran ccupados por
moléculas de agua, la difusién del oxigeno es menor y se pueden presentar
condiciones andxicas. Para tener una degradacién aerobia es necesario
aproximadamente 10% de poros libres en la matriz del suelo {(Fahnestock and

Wicramanayake, 1998]).

L 0s contaminantes orgénicos presentes en el suelo, son la fuente de carbono
que los microrganismos requieren para la biodegradacién, pero en algunas
ocasiones, éstos son insuficientes por lo que es necesario agregar fuentes

gexogenas de carbono.

Antes de revisar las rutas de degradacion de los hidrocarburos, es necesario

tener en cuenta los siguientes aspectos:
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1. Los hidrocarburos alifaticos son mas féaciles de degradar que los
compuesios aromaticos,

2. Los hidrocarburos alifaticos de cadena recta son més faciles de degradar,
que los que poseen radicales, ya que el radical impide la biodegradacion.

3. Los hidrocarburos saturados son mas faciles de degradar que los
insaturados. La presencia del doble o triple enlace dificultan la degradacion.

4. Las cadenas largas de hidrocarburos son més faciles de degradar que las
cortas. Los hidrocarburos con menos de @ carbonos son dificiles de
degradar, ya gque son toxicos, el contenido éptimo de carbonos en la
cadena para degradar es de 10 a 20 (Atlas, 1991).

Los alcanos de cadena recta se degradan principalmente oxidando al grupo
metil, para obtener un acido organico, y este posteriormente se oxida hasta
convertirse en Acetil - Coenzima A. (Acetil-CoA). La oxidacién inicial, forma un
alcohol, éste por su parte se oxida y forma un aldehido vy finalmente el
aldehido se convierte en un &cido orgéanico (figura 2.13). A su vez el acido
orgéanico, es degradado, a través de la p-oxidacion, en la cual dos unidades de
carbonos son desdoblados de la molécula formando dos moléculas, una
Acetil-CoA vy una grasa Acetil-CoA, la primera puede ser metabolizada a traves
del ciclo de Krebs y la segunda sirve como sustrato para la p-oxidacion (figura
2.14).

(|3H3 (ISHZOH (IZHO (I:OOH CO-CoA
g g G e b
(IJHz ?HZ ?Hz ?Hz (|:H2
g g i o
CHoam, A QM2 o napHed CH: . NADHHHCH, ATP AMP Ly,
CH, \/ CH, \_/ éH NAD \/I | CoA \_/Ppi [
| S == (Mo CHy " >rp  CH,
CH: ¥ N CH; CH ! '
[~ 0, HO) [ GHa - (H
CH, ' CH; CH | |
| } i 2 (|:H2 CH;
i CH, CHh CH, “Ha
i 2 ?Hz ?Hz (I:H2 EH:
CH, Eﬂz CH, CH; lel-lz
' H3 H3 &H_ﬂ, &H:; &H:’
Hidrocarburo Alcohol Aldehido Acido organico
(dodecano} (acido graso)

Figura. 2.13 Primera etapa de la degradacion de los alcanos. (Baker and
Herson, 1994)
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Figura. 2.14 Segunda etapa de la degradacion de los alcanos. (Baker and

Herson, 1994)

Los hidrocarburos arométicos son degradados aerébicamente, los bencenos y

bencenos sustituidos son convertidos a catecol o protocatecol {figura 2.15).

(J

PAHs Benceno

(Antraceno, Fenantreno, Naftaleno)

NS
&

—_—

Saliciloato Catecol

on, COOH LH

—

Tolueno Benzoato
Fenol

— Anillo desdoblach



Capltulo 2 20
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Benzoato COOH

Hj
OH
Vanilato

Figura. 2.15. Degradacion de los hidrocarburos aromaticos. (Baker and
Herson, 1994)

El nicleo aroméatico de estos compuestos, se desdobla de dos formas, el orto
desdoblamiento y el meta desdoblamiento; en el primer caso, se produce
Acetil-CoA y succianato, los cuales pueden oxidarse por medio del ciclo de
Kreps y del sistema de transferencia de electrones. En el segundo caso los
productos finales obtenidos son el acetaldehido y el piruvato, los cuales
pueden ser oxidados por medio del ciclo de Kreps vy el sistema de transferencia
de electrones, en ambos casos el oxigeno molecular es el aceptor final de
electrones, por lo que esta ruta de degradacién es obligada aerobia (Baker and
Herson, 1994}. Figura 2.16
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-Ketoadipt i _ OOH
p-Retoadiptano B-Ketoadiptil CoA Acetil-CoA  Succianato

N

Ciclo de krebs
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COOH
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OH 4 CH VY OH
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CH,  COOH

CH l_
/L/L Hé_(; s o
H 4 0 CH,

4-Hidroxi-2-Oxovalerato Acetaldehido  Piruvato

NS

Ciclo de krebs

Figura. 2.16. Desdoblamiento del ndcleo aromatico. (Baker and Herson, 1994)

Por otro lado los compuestos aromdaticos pueden ser degradados en
condiciones andxicas y anaerobias, la diferencia entre la degradacion aerobia y
anaerobia es que en la primera se involucra al oxigeno molecular mientras que
en la segunda se utiliza al oxigeno contenido en la molécula de agua. La
degradacién inicia con una transformacién oxidativa, a través del grupo
hidroxilo, derivado de la molécula de agua o del metil sustituido, en ambos
casos se produce un alcohol aromatico, el cual se transforma en un aldehido

aromatico y finalmente en un acido aromatico.

En la degradacién de los hidrocarburos poliarométicos {HPA) el oxigeno
molecular se introduce dentro de la estructura del anillo, ocurriendo su
degradacion bajo condiciones aerobias. La susceptibilidad de los HPA a
degradarse es inversamente proporcional al nimero de anillos que contengan,
siendo el naftaleno mas facil de degradar que el antraceno y el fenantreno. La
siguiente tabla contienen los HPA que pueden ser degradados.
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Tabla 2.5 Hidrocarburos poliaromaticos que se pueden dagradar. (Baker and
Herson, 1994)

Compuesto No de anilios Microrganismos.

Naftaleno 2 Rhodococus, Pseudomonas marinas y microorganismaos
del suelo.

Antraceno 3 Microrganismos del suelo y marinos

Acenafteno. 3 Microrganismos del suslo

Fluoreno 3 Microrganismos del suelo

Fenantreno 3 Microrganismos del suelo y de estuarios

Flucrantreno 4 Microrganismos del suelo

Pirenc 4 Microrganismos del suelo, Mycobacterium y Rhodococcus

Benzoantraceno 4 Microrganismos del suelo

Benzopireno 5 Microrganismos del suelo y de estuarios

Los microrganismos capaces de degradar los HPA son eucariotas, hongos y

algas.

lLos hidrocarburos halogenados pueden ser degradados en condiciones tanto
aerobias como anaerobias. En condiciones aerobias la degradacién ocurre por
medio de la decloracién, es decir, los 4&tomos halogenados son sustituidos por
hidrégenos. En este tipo de reaccidn, los hidrocarburos halogenados son los
aceptores de electrones y no las fuentes de carbono. Por su parte los
hidrocarburos arométicos halogenados pueden degradarse utilizando las rutas
de los aromaticos o la de los halogenados. La susceptibilidad de degradacion
de los hidrocarburos arométicos halogenados depende de la naturaleza del
halogeno sustituido, del numero y posicién de las sustituciones (Buitron and
Capdeville; 1993), : . .

2.3 Caracteristicas geoquimicas de los

hidrocarburos.

Cuando existe un derrame de hidrocarburos en el suelo, ocurren fenémenos
naturales, que transportan los hidrocarburos hacia las aguas subterrédneas. Ei
comportamiento y el transporte de los contaminantes esta en funcidn de sus
caracteristicas fiscoquimicas como son: la densidad, la solubilidad, la

viscosidad, ademas de las caracteristicas del suelo como son: tipo,
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permeabilidad, tamano de las particulas, contenido de humedad, materia
organica y profundidad del nivel freatico, asi como factores climatolégicos

(temperatura y precipitaciones pluviales).

De acuerdo con su densidad, los compuestos organicos se clasifican en dos
grupos: los que poseen una menor densidad que la del agua llamados ligeros
por sus siglas en ingles LNALP vy los 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 fredtico y se mueven horizontalmente en direccién al flujo
del agua subterranea, algunos de estos productos son: la gasolina, keroseno,
diesel, etc Los densos por el contraric migran hacia la base del acuifero,
ejemplo de estos son los bifenilos policlorados, petréleo crudo, etc. {lturbe er..
&/ 1998).

Antes de realizar un muestreo de suelo y el andlisis quimico correspondiente,
es importante hacer una evaluacion del sitio. Para esto existen diversos
métodos, como son los geoeléctricos y la gasometria. El primero se pude
aplicar con éxito a diversos tipos de derrames y tiene la ventaja de dar
informacion sobre el material geolégico que se encuentra en el subsuelo,
mientras que el segundo se aplica exitosamente cuando los contaminantes

son compuestos volatiles y semivolatiles, basicamente combustibles.

Tanto la caracterizacion geoquimica de los hidrocarburos derramados, ya sea
crudo o productos refinados, como la identificacién del tipo de fuente vy las
caracteristicas del suelo, son actividades importantes para seleccionar
adecuadamente la tecnologia de remediacién para el saneamiento del suelo,
sin embargo es dificil realizar la caracterizacién ya que intervienen factores
quimicos, fisicos y biolégicos que nc se pueden controlar. Algunas de las
técnicas para la caracterizacién de los hidrocarburos son muy convencionales,
pero otras se han desarrollado para usarlas exclusivamente en las
exploraciones petroleras, sin embargo estas técnicas se han adaptado vy
aplicado para identificar y evaluar ambientalmente los hidrocarburos

derramados (Saval, 1995).

Para el analisis quimico de los contaminantes se utilizan algunos de los

siguientes meétodos:
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+ Compuestos monoaromaticos volatiles: BTEX, método EPA 8020 por
cromatografia de gases o método EPA 8060 o EPA 8240 por
espectrometria de masas.

¢ Hidrocarburos totales de gasolina y diesel, método EPA 8015.

o Hidrocarburos totales del petrédleo (HTPs) método EPA 418.1 M

+ Hidrocarburos poliarématicos: naftaleno, antraceno, fenantreno,

benzopireno y otros métodos EPA 8310.

En todo muestreo de suelo se debe considerar una muestra o varias como
control, en puntos alejados del area contaminada, pero lo suficientemente

cerca para que se considere dentro de la misma zona.

Algunas de las determinaciones que se realizan son:
e pH

*» Humedad.

« (apacidad de retencion del agua.

+ Concentracién de materia organica,

s Porosidad.

e Permeabilidad.

Los crudos son comunmente clasificados con respecto a sus residuos de
destilacién ya que en éstos, se refleja el contenido de tres tipos de estructuras
basicas, como son: parafinas, naftenos y aromaticos. Cerca del 85% de todos
los crudos pueden clasificarse con respecto a su base, es decir base asféltica,

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

El método principal para separar al crudo de sus derivados es la destilacién. El
punto de ebullicibn de los hidrocarburos generalmente aumenta con un
incremento en el numero de atomos de carbono en los compuestos. La
mayoria de los hidrocarburos tiene su punto de ebullicién por debajo de su

punto de volatilizacion.

El crudo vy los productos del petréleo, pueden ser diferenciados por medio de la
gasometria de gases, utilizando los métodos 8015 de la EPA.
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Clasificacion del petréleo.

Existen diversos métodos que no solo pueden ser utilizados para cuantificar
los hidrocarburos, sino también para identificar el tipo, grado y en algunas
instancias la fuente de contaminacion. El método mas sencillo, utilizado por la
industria petrolera para caracterizar los productos refinados, consiste en
determinar el factor de clasificacion de Watson y la densidad (gravedad
especifica o gravedad APl {American Petroleum Institute) definen el tipo de
crudo o de fraccion de petréleo y a partir de ellas pueden estimarse
propiedades como el calor de combustidn, calor latente de vaporizacidon, punto
de ebullicion promedio, peso molecular, etc. Asi como desarrollar las curvas de
destilacién con los hidrocarburos LNAPL (Light Non-Aquous Phase Liquids).
En la siguiente tabla se observan las gravedades API tipicas de algunos

productos refinados (Testa and Winegardner, 1991).

Tabla 2.6 Gravedades de algunos productos del petréleo. (Testa and
Winegardner, 1991)

Producto Gravedad Especifica | Gravedad API

Gasolina 0.74 e0°
Crudo Ligero 0.84 36°
Crudo Pesado 0.95 18°

Asfalto 0.99 11°

Las curvas de destilacion se obtienen, comparando los puntos de ebulliciéon del

producto con el porcentaje acumulado del volumen removido.

Existen también métodos mas complicados como el uso de cromatografia de
gases, o las comparaciones de distribucion estadistica de los n-alcanos, asi

como la determinacion de isdtopos de carbono e hidrégeno (Palencia, 1998).

Por medio de la caracterizacién quimica de los contaminantes, se pueden
conocer los hidrocarburos que sirven como sustrato y los compuestos que
pueden inhibir la actividad metabdlica de los microrganismos. Por su parte con
la caracterizacion fisicoquimica del suelo, se puede conocer el microambiente,

donde 1os microrganismos llevan a cabo su actividad.
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2.4 Transporte y destino de los hidrocarburos

derramados.

Cuando ocurre un derrame de hidrocarburos en el suelo o en cuerpos de agua
los contaminantes inmediatamente tienden a dispersarse hacia donde el medio
fisico lo permite. Los hidrocarburos generalmente migran hacia abajo por

efecto de la gravedad y de las fuerzas capilares.

El subsuelo se comporta como un vase de contencién que permite la
separaciébn en cinco fases fundamentales de los diferentes compuestos
basandose en sus caracteristicas fisicas:

1. Gaseosa
Adsorcion
Liquida, menos pesada que el agua
Solucioén

A S

Liquida, méas pesada que el agua

Las caracteristicas fisicas de los contaminantes mas importantes que afectan
el transporte de los contaminantes son: densidad, viscosidad, presién parcial
de la fase gaseosa y solubilidad en el agua.

Las caracteristicas quimicas de los contaminantes mdéas importantes a
considerar son: toxicidad, reactividad, potencial redox y capacidad de
ionizacion. T o T T

En términos generales, el comportamiento de los contaminantes en el
subsuelo estd en funcidbn de las caracteristicas fisicogquimicas de los
hidrocarburos (densidad, solubilidad viscosidad}, de las caracteristicas fisicas
del suelo (tipo, permeabilidad, tamarno, contenido de humedad y materia
organica) y profundidad del nivel freatico. Otros factores climatolégicos como
la temperatura y las precipitaciones pluviales, también influyen en este
proceso. Todas las wvariables en su conjunto, definen la distribucidon
tridimensional y el tamano del bulbo o pluma de contaminacién (Domenico,
1997).
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La migracion de los compuestos organicos, depende de la densidad relativa
del agua, ya que ésta ocurre en la zona capilar, la cual es el area de transicién
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, los compuestos organicos se clasifican en dos
grupos, aquellos cuya densidad es menor que la del agua, denominados
LNAPL vy los que tienen una densidad mayor a la del agua DNALP (Dense
Non-Aquous Phase Liquids). El principal factor que afecta la migracién de los
hidrocarburos es su densidad, ya que mientras los LNAPL's migran hasta que
encuentra el nivel freatico, los DNAPL’'s continuan migrande (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 direccion del flujo del agua subterranea. La
migracién de los LNAPL’s depende del tamano y distribucion de las particulas,
es decir si se tiene un suelo con una gran cantidad de finos como la arcilla vy
los sedimentos, su migracién 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 direccidon al flujo del agua subterranea, contaminando

el acuifero en toda su profundidad (lturbe ef. &/ 1998).

Desde la perspectiva de la biorremediacion el suelo puede dividirse en dos
zonas, la superficie somera del suelo vy la zona vadosa, la primera se considera
hasta una prefundidad de un metro, mientras que la segunda esta limitada por

el nivel freatico.

La saturacion residual de hidrocarburos, existe tanto en la zona no saturada
como en la zona capilar, se incrementa cuando el tamano de las particulas
decrece y la viscosidad de los hidrocarburos se incrementa. Por ejemplo, los

hidrocarburos se inmovilizan mas rapido en arcillas que en arenas.
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La capacidad de saturacién residual de un suelo es aproximadamente una
tercera parte de su capacidad de agua sostenida. La inmovilizacion de
hidrocarburos depende de la porosidad del suelo, asi como de las
caracteristicas fisicas de los hidrocarburos. El volumen de suelo necesario para
inmovilizar los hidrocarburos incorporados al suelo, pueden calcularse con la
siguiente formula:

P(RS)

Donde

V., = Volumen del suelo en yvardas cubicas.
V.= Volumen de hidrocarburos descargados en barriles (42 gal = 1 barril)
P= porosidad del suelo.
RS= Capacidad de saturacién residual

La combinacidon de las caracteristicas del subsuelo, de los contaminantes vy las
condiciones climatologicas del sitio determinan los diferentes procesos de
transporte y distribucion de los contaminantes. Los procesos principales de
transporte de contaminantes son: adsorcién, volatilizacion, dispersién,
lixiviacion, equilibric de las presiones parciales de los gases, movimiento de

las aguas freaticas, intercambio idnico y biocdegradacién.

- 2.4.1 Mecanismos de transporte

Los contaminantes son transportados a través del suelo principalmente por
tres mecanismos principales: flujo de masa de un compuesto disuelto, difusién
liquida y difusién gaseosa. El primer mecanismo el flujo de masa se refiere a
un transporte pasivo de un soluto disuelto, a través del flujo del agua. La
difusion liquida se refiere al transporte de un soluto disuelto, por medio de una

colisiéon molecular.

Los compuestos quimicos presentes en el suelo generalmente se mueven por
tres mecanismos: (1) difusion gaseosa dentro de un aire de vacié, (2) difusiéon
liquida dentro de una solucién y (3) flujo de masa de un compuesto quimico

disuelto dentro de una solucidén en Mmovimiento.
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Difusion gaseosa. El movimiento de gases a través del suelo se describe por

una extensidn de la ley de difusion de Fick.

J, =-nD* aa% ...... (2)

donde n es la difusién liquida

De una manera similar a la difusién de vapor en el suelo, se utiliza la ley de
Fick:

donde D¥* es el coeficiente de difusion del compuesto en agua pura.

Flujo de masa. La contribucidn del flujo de masa de un compuesto
transportado puede ser determinado por la concentracidn del compuesto en

solucién y la tasa de inestabilidad del agua.

donde J es |la tasa de inestabilidad

2.4.2 Adsorcion

El termino de adsorcidon describe el proceso por el cual las moléculas
contenidas en una fase liquida o gaseosa, tienden a concentrarse en una fase
solida, este proceso, es controlado por factores ambientales como los
constituyentes del suelo, contenido de humedad y temperatura. En el suelo
este proceso se presenta cuando las moléculas gaseosas, el producto libre vy
los contaminantes disueltos en el agua son atrapados por las particulas del

suelo.

La adsorcion se puede presentar de tres formas: fisica (muy débil), quimica
(mucho mas fuerte y similar a unién de los enlaces quimicos) y adsorcién por
intercambio (se caracteriza por una atraccion eléctrica entre el adsorbente vy la

superficie).

La reaccidn de adsorcién entre los compuestos organicos disueltos vy los

LNALP's es del tipo quimico, por Ic que el equilibrio quimico es reversible.
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La mayoria de los compuestos del petrédleo son no-idnicos, es por eso que se
asocian mas rapidamente con los orgénicos que con las particulas minerales.

La adsorcién es especialmente importante en los sedimentos que contienen un

alto porcentaje de materia orgéanica y la migracidn es retardada.

Cuando se relaciona la adsorcién con la concentracidn del contaminante en
solucién, se obtienen las isotermas de adsorcion y de acuerdo con la forma de
la grafica se les clasifica. Las isotermas de adsorcidon de compuestos
hidrofébicos a bajas concentraciones son lineales y pueden ser descritas con

la siguiente ecuacion;

Donde.
q = es la masa absorbida por masa de suelo.
Ky = pendiente de la isoterma de adsorcién.

C = concentracion de equilibrio del contaminante disuelto en el agua

Es importante sefialar que las moléculas menos solubles son mas faciles de
adsorber. La definicién 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 carbono organico del sueto y
el coeficiente de distribucion octanol-agua. El resultado de la adsorcion en un
suelo contaminado con hidrocarburos es el retardo del movimiento de los

_ contaminantes.

Tabla 2.7. Propiedades que afectan a la adsorcién de los contaminantes en el
suelo. (Schwalbaum, 1997)

Propiedades del suslo. Propiedades de los Propiedades ambientales.

contaminantes

Composicion de la arcilla y Estructura electrénica Temperatura
capacidad de intercambio

Contenido de materia orgénica Solubilidad en el agua
Contenido de agua en el suslo composicién en solucién
Densidad del suelo suelto Concentracitdn

pH
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Sorci6n.

La sorcion es importante para los compuestos altamente hidrofébicos, como
son los hifenielos policlorados (BPC), y los solventes clorados. La sorcién entre
las particulas del suelo y los contaminantes orgénicos, puede determinarse,
utilizando el coeficiente de particién de carbono orgénico K, del contaminante,
pero como los valores del K. no se encuentran siempre disponibles, es comun
utilizar el coeficiente de particidon octanol-agua K. La sorcién se afecta por la
temperatura, humedad relativa y porosidad. La sorcién puede incrementar el
transporte de los contaminantes y por lo tanto afecta la biodisponibilidad vy

biodegradacidn de los contaminantes (Testa and Winegradner, 1991).

2.4.3 Volatilizacion

La volatilizacion se refiere a la distribucién de los contaminantes en la fase
gaseosa es decir la transicién de los compuestos en forma soélida o liquida a la
fase de vapor y puede ocurrir dentro de la matriz del suelo. Cada compuesto
tiene una presién de vapor ¢ densidad de vapor caracteristica que varian con
la temperatura. El potencial de vapor de un compuesto se alcanza con la
presion de vapor inerte. Los compuestos de bajo peso molecular son muy
volatiles, por ejemplo el benceno y el tolueno (lturbe er &/ 1998). En el
procesos de volatilizacién, los compuestos mas volatiles son los que se
evaporan primero, dando como resultado un decrecimiento en la presién de

vapor.

La wvolatilizacion de compuestos organicos depende de las propiedades
fisicoquimicas de los contaminantes (volatilidad, solubilidad y sorcién), de las
caracteristicas del suelo (temperatura, contenido de agua, densidad vy
contenido de materia organica, porosidad, densidad, contenido de arcillas), v
de la concentracién de contaminante presente. Es importante mencionar que
bajo condiciones de flujo turbulento la volatilizacion se incrementa. Song en
1980 demostré que cuandc la volatilizacion de compuestos organicos en el

suelo decrece, la biodegradacién se incrementa.

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

de los poros del suelo.
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En zonas permeables no saturadas, contaminadas con hidrocarburos ligeros,

la volatilizacién, podria ser el la biorremediacién

(Schwalbaum, 1997).

proceso principal para

Tabla 2.8. Parametros que afecta la volatilizacion. {(Schwalbaum, 1997)

Parametros del suslo

Parametros ambiéntales

Pardmetros del contaminante

Contenido de agua

Temperatura

Concentracion

Densidad o porosidad

Viento

Profundidad de penetracion

Contenido de arcillas

Evaporacién

Irrigacioén

Densidad del sitio de

adsorcién

precipitacion

Estructura del suelo

Uso del suelo

Los compuestos pueden ser clasificados en dos grupos:

aquellos cuya

resistencia a la volatilizacién se encuentra principalmente en el suelo (llamados
categoria 1) y aquellos cuya resistencia a la wvolatilizacion se encuentra
principalmente arriba de la capa deI- suelo, es decir en estado inactivo
(llamados categoria 2). Los compuestos son categoria 1, si su constante de
Henrry es mayor que 10°%°, de los contrario son categoria 2. También se
consideran categoria 1 e! material volatilizado del suelo a la atmdésfera
transportado rdpidamente. Los compuestos que pertenecen a la categoria 1

son llamados también bien mezclados (Testa and Winegardner, 1991}.

2.4.4 Adveccion e -

La adveccion es el proceso donde la sustancia disuelta se transporta con la
misma direccion que el flujo del agua. En los acuiferos de materiales muy
porosos como arena y grava, la migracion de los contaminantes se debe
principalmente a la advecciéon, ya que éstos se mueven con el mismo flujo del

agua subterranea (lturbe er. /. 1998).
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2.4.5 Difusién

La difusion se refiere al transporte por una diferencia de gradientes, es decir
los contaminantes se mueven de zonas de alta concentracion a zonas de baja

concentracion.

Todos los solutos son transportados por difusién molecular, los contaminantes
con baja solubilidad en suelos con una alta capacidad de adsorcién, se
transportan por medio de una difusién hidrodinamica, la cual incluye a los

procesos de difusion v flujo de masa (iturbe et. &/ 1998).

La difusion liquida se refiere al transporte del soluto disuelto, en solucién por
medio de colisiones intermoleculares, las cuales mueven el scluto de regiones

de altas concentraciones a bajas concentraciones.

Los compuestos quimicos incorporados al suelo, penetran principalmente a
través de tres rutas. La primera es conocida como lixiviacibn 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 volatilizacion, la cual se
refiere a la pérdida de compuestos volatiles, a través de la superficie del suelo
y finalmente la degradacién, que se refiere a la transformacién quimica (Soto,
1998).

La extension del soluto transportado a traves de difusién liquida en el suelo,
es controlada por la cantidad de compuesto disuelto y el espacio disponible
para el flujo. Un incremento en la adsorcidn, tiende a decrecer la concentracion

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

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

porque los espacios de aire decrecen.

El factor principal que afecta el transporte de los compuestos a través de la
difusion de vapores, es su concentracion, y los factores importantes son la
constante de Henry (K,) vy la adsorcion. Como regla se tiene un incremento en
la adsorcién total del compuesto a concentraciones bajas de vapores y un
decrecimiento del valor de la constante de Henry a concentraciones bajas de

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

compuesto transportado, a través de la difusién de vapor.

2.4.6 Dispersion

La dispersidbn generalmente ocurre entre el limite de la pluma de
contaminacién 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 adveccién. La dispersién depende de la velocidad del agua subterranea vy
de las trayectorias del agua debidas a la formacién irregular del suelo.

2.4.7 Flujo inmiscible

El flujo multifase, se refiere a la combinacién del fluje del agua con un fluido
inmiscible con son los liquidos orgénicos. El comportamiento de la mezcla de
flujos inmiscibles a través del acuifero es importante durante la restauracion
de los mismos. La recuperacién de los LNALP's generalmente involucra el
movimiento del agua a través de un suelo saturado con hidrocarburos, lo que
provoca que se reduzca sustancialmente la permeabilidad (Testa and
Winegardner, 1991).

Un flujo inmiscible migra a través de la zona no saturada, la fraccion del flujo

que tiende a la saturacion residual es la fase hidrofébica y afecta el transporte

de los_contaminantes organicos. . . o . o o il el
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Capitulo 3

Marco Legal

En este capitulo se presentan las potiticas establecidas en México para la
caracterizacion, determinacion de los niveles de contaminacién y los criterios
de restauracion del suelo asi como elementos y técnicas que sirven como base
para evaluar el dano que ha sufrido un sitio por la presencia de los
contaminantes de la industria petrolera y las acciones a seguir para la
reparacion del sitio; entendiéndose como darno los efectos que ocurren en el
subsuelo. Se establece que la causa méas importante de contaminacién del
suelo es el manejo (almacenamiento, tratamiento o disposicion) indebido de

residuos peligrosos sobre éste.

El marco juridico ambiental inicia en el afo de 1972 con la promulgacién de la
“Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contarminacion Ambirental”, esta Ley

regulaba los problemas de contaminacién; pero no era especifica en los

problemas de contaminacion de suelos (PROFEPA, 1999).

En 1982, se abroga estd Ley vy se promulga la “Ley Federa/ de Froteccrdn al
Ambienre”, la cual regulaba los problemas de contaminacion de aire, agua vy
suelo; pero tampoco de esta ley se desprendieron normas relacionadas con la
protecciodn de los suelos (PROFEPA, 1999).

En 1988 se publica la “Ley General del! Equilibrio Fcoldgico y la Proteccron af
Ambiente” (LGEEPA}. El 13 de diciembre de 1996, se reforma esta Ley vy se

incorporan los instrumentos de politica ambiental denominados Criterios

Ecolégicos, Autorregulaciéon 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 los
limites maximos permisibles de contaminantes en un suelo después de haber
sometido a un tratamiento de restauracion (PROFEPA, 2000).
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En julio de 1996, cuando se publicé el Reglamento Interior de la Secretaria de
Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP), las actividades
sobre restauracion de suelos contaminados se encontraban dispersas vy
desarticuladas, en 1998 se delegaron las actividades de restauraciéon de suelos
contaminados a la PROFEPA.

Por tal motivo, con base en lo dispuesto en la LGEEPA vy en el Reglamento
interior de la SEMARNAP, se confirieron a la PROFEPA atribuciones especificas
en materia de restauracion de suelos contaminados como el derecho de toda
persona a vivir en un medio sano, preservando y restaurando y, la prevencion
y control de la contaminacion de aire, agua y suelo; estableciendo los
mecanismos de coordinacion, induccion y concertacion entre las autoridades y

los sectores social y privado (Reformas a la ley).

Es importante destacar que uno de los principios esenciales de la politica
ambiental, contenido en la fraccién IV del articulo 15 de la LGEEPA, en donde
se consigna que “rfoda persona que realice obras o actividades que afecten o
puedan afectar el ambiente, estd obligada a prevenir, minimizar o reparar /0s

darios que cause, asumiendo /los costos que dicha afectacion impligue”.

Por otra parte, pero en estrecha vinculacion con lo anterior, en el articulo 152
BIS de la propia ley, dice que tratdndose de contaminacién de suelos por la
generacion, manejo o disposicion final de materiales o residuos peligrosos los
responsables de dichas operaciones deben realizar las acciones necesarias
para recuperar y restablecer las condiciones del mismo y asi estar en

posibilidad de reintegrarlo a su vocacién natural (LGEEPA).

Como referencia a las actividades de restauracion de suelos el INE contaba con
atribuciones para establecer normas y criterios para la conservacién o
restauracion del ambiente, en particular en situaciones de emergencia o
contingencia ambiental, mientras que la Procuraduria Federal de Proteccién al
Ambiente en materia de sitios contaminados, se ajustaba a dar seguimiento a
las técnicas y niveles de restauraciéon que autorizaba dicho Instituto caso por
caso, ya que no se contaba y no se cuenta aun con disposiciones
reglamentarias. Sin embargo en el ambito operacional resultd 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 prevencion de ia contaminacién del suelo se hace necesario realizar una

revisién de la legislacién ambiental en materia de residuos peligrosos.

En la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccidn al Ambiente se
establecen por primera vez los criterios generales sobre el manejo de los
materiales y residuos peligrosos v la prevencién y control de la contaminacion
del suelo en el capftulo Il 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 los criterios para la evaluacién de suelos
contaminados, los Unicos pardmetros que existen se refieren a la definicién de
residuos peligrosos y en este caso no son aplicables dado que los suelos

contaminados no pueden ser considerados como residuos.

3.1 Legislacién Ambiental Mexicana.

En materia de legislacién ambiental el 28 de enero de 1988 se promulgé la
LGEEPA con base en los articulos 27 y 73 fraccién X constitucionales, en esté
ley se define la politica ecolégica y se sefalan las disposiciones de orden
ecolégico como la evaluacién del impacto ambiental, riesgo ambiental, la
proteccidon de la flora y la fauna silvestre y acuética, el aprovechamiento
sustentable de los recursos naturales, la prevenciéon y restauraciéon ecoldgica
en materia de aire, agua y suelo, la participacion social, educacidn ecolbdgica,

medidas de control, seguridad y sanciones.

La LGEEPA esta compuesta por 194 articulos div‘ididos en seis titulos:
|. Disposiciones generales

Il. Areas naturales protegidas.

. Aprovechamiento racional de los elementos naturales

IV. Protecciéon al ambiente

V Participacion social

V| Medidas de control y seguridad
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Gran parte de los contaminantes del suelo y subsuelo se generan en
instalaciones que cuentan con tanques de almacenamiento de combustibles,
sin embargo en la legislacién 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 petroguimica, metallrgica
vy procesamiento de minerales radioactivos como actividades peligrosas
(SEDESOL-INE, 1994).

Con forme al articulo 139 de la LGEEPA, toda descarga, depésito o infiltracién
de sustancias o materiales contaminantes en los suelos se sujetard 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, los criterios y las normas
que inciden en la regulacién del uso de suelo.

En lo que se refiere a la contaminacion de las aguas, la Secretaria de
Desarrollo Urbano y Ecologia publicd en el Diario Qficial det 13 de Diciembre de
1989, el acuerdo por el que se establecen los criterios ecolégicos de la calidad
del agua CE-CCA-001/89

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

con grupos interdisciplinarios:

e La creacién de un Reglamento en Materia de prevencién y Control de la
Contaminacion del Suelo y Subsuelo.

+ La preparacién de especialistas en evaluacidn de riesgo, en materia de
contaminacion de suelo y subsuelo.

¢ La generacion de los instrumentos regulatorios (Normas Oficiales
Mexicanas) fundamentales para las acciones de remediacion de suelos.
Como son los limites permisibles de contaminantes y la metodologia oficial
para el seguimiento de las actividades de remediacion

* Revision y adecuacion de los formatos oficiales de auditorias ambientales.

s Desarrollo de evaluaciones mas objetivas

* Desarrollo de metodologias objetivas para la evaluacion de tecnologias para

el saneamiento de sitios contaminados.
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3.2 Legislacidén Mexicana Sobre Contaminacién

de Suelos.

En México no existe una legislacion adecuada para prevenir y controlar la
contaminacion del suelo, lo Unico que existe son los 11 articulos del titulo 1V,
capitulo lll de la LGEEPA, prevencion y control de la contaminacion del suelo,
donde se establecen criterios muy generales sobre el tema. mencionando que
los residuos séiidos son la principal fuente de contaminacién del suelo sin
considerar otros contaminantes que pueden derramarse durante las
actividades industriales, por ejemplo los residuos del procesamiento del
petréleo, incluyendo combustibles vy  petrogquimicos, aceites gastados vy
metales, los cuales se consideran residuos peligrosos (SEDESOL-INE,, 1994).

Los suelos contaminados con hidrocarburos se consideraban materiales
peligrosos, por lo que se solicitaba al analisis CRETIB, sin embargo el INE, a
través de la Direcciébn General de Materiales, Residuos y Actividades
Riesgosos, ha rescatado al suelo como recurso natural, estableciendo criterios
basados en andlisis gquimicos. En la actualidad lo que procede es identificar el
tipo y concentracién de los 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 Proteccién y Control de la
contaminacion del suelo es muy limitado y confuso, ésto se debe a que no se
ha reconocido el papel que desempena el suelo como un recurso natural.
Recientemente se presentd a la Comisidn de Ecologia y Medio Ambiente de la
Camara de Diputados, una propuesta de modificacion al capitulo referido, con
la intencién de proteger y limpiar las zonas afectadas. La revision de dicha
propuesta actualmente esté en proceso. A continuacion se resumen los
aspectos mas importantes que no son considerados en la actual legislacion y
que se resaltan en la propuesta: (Saval, 1995)
+ Suelo y subsuelo como un recurso natural dificilmente renovable.
e Las funciones del suelo son:

e Filtro regulador durante la recarga de acuiferos y proteccién de los

Mmismaos.

+ Medio para la produccién de alimentos.
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e Habitat biolégico y reserva genética.
¢ Escenario donde ocurren los ciclos biogeoguimicos y de la cadena
alimentaria.

« Base fisica para la construccion de edificaciones.

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

s Las aguas residuales descargadas sin previo tratamiento.

s La lixiviacidon de rellenos sanitarios y tiraderos a cielo abierto.

e Las fugas del alcantarillado.

+ La infiltracion de canales a cielo abierto y rios contaminados.

e La lixiviacion de materiales de cementerios industriales.

+ Las fugas de tanques y ductos.

e La lixiviacidén de agroquimicos.

» La disposicién incontrolada de residuos peligrosos.
Los suelos son parte del patrimonio nacional, por lo que agquellos que estan
contaminados beben ser remediados independientemente de su valor, uso
de suelo y de la cercania de los asientos humanos.
Cuando la contaminacién ocurre como resuitade de actividades
econdmicas, el suelo debe ser remediado por los responsables del derrame
dentro de un tiempo razonable que asegure gue los contaminantes no
llegaran al acuifero.
Una vez que se ha detectado la fuente de contaminacién, ésta debe
cerrarse a fin de que se realicen las actividades de remediacion.
Deben buscarse alternativas de remediacion que no lleven a la destruccion

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

También hay varios aspectos que son necesarios abordar de manera urgente:
{(Sanchez, 1997)

La creacion de un reglamento en materia de Prevencién y Control de la
Contaminacion del suelo y subsuelo que responda a la legislacion
ambiental.

La generacién de instrumentos regulatorios (Normas Oficiales Mexicanas)
fundamentales para las acciones de rehabilitacién de suelos como son los
limites permisibles de contaminantes que se convertirdn en los niveles de
limpieza para sitios contaminados y la metodologia oficial para el

seguimiento de las actividades de rehabilitacién.
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¢+ La creacion de programas de financiamientc destinadas especificamente a

prevenir y controlar la contaminacion del suelo y subsuelo.

Asi mismo falta desarrollar el reglamento y las normas respectivas que

astablezcan (INE, 1999):

*» Las responsabilidades y los ordenamientos para que los sitios que han sido
danados y contaminados queden en las mismas condiciones.

* Procedimientos para la identificacion de los sitios contaminados.

¢ Meétodos de caracterizacién de la contaminacion.

s Los niveles de contaminacién permitidos en caso de derrames de
sustancias o residuos peligrosos.

*» Los criterios de limpieza, remocidn y restauracion de un sitio.

La ausencia de disposiciones adecuadas, hacen poco efectiva la prevencién vy
control de la contaminacion del suelo, pues la inconsistencia de la LGEEPA
genera limitaciones que deben corregirse para alcanzar las metas del

saneamiento del suelo en México.

Por otro lado la LGEEPA no ha instrumentado Normas o Reglamentos sobre
los criterios para la evaluacién de los suelos y aguas subterradneas
contaminadas, mucho menos se cuenta con los niveles de limpieza para
suelos y aguas subterraneas, por esto, las autoridades mexicanas han
establecido procedimientos y limites de limpieza a partir de informacion
extranjera, principalmente de los estados Unidos de América, pero sin un
criterioc objetivo y uniforme para seleccionar las mas adecuadas a nuestro
medio (Sanchez, 1997).

3.3 Marco Normativo para la restauracién de

suelos contaminados en México.

Para la biorremediacion de suelos y acuiferos, se requiere de la participaciéon
de grupos interdisciplinarios en donde se definan las politicas de operacion,
técnicas de muestreo de suelos, técnicas de analisis quimicos y estudios de
evaluacidon de riesgo a la salud y al ambiente, asi como ia definicién de los

criterios de limpieza.
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Las técnicas de biorremediacion han surgido como una alternativa para el
saneamiento de suelos y aculferos contaminados por ser econdmicas, limpias,

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

Dada la diversidad de técnicas para la biorremediacién, la poca experiencia en

el campo y algunas malas practicas se ha planteado la necesidad de establecer

politicas en las que se demuestren aspectos como (PROFEPA, 1999)

« Conocer la base cientifica del funcionamiento de la tecnologia.

s Experiencias buenas y malas en otros sitios donde se hayan tratado
contaminantes de composicién quimica similar.

s Personal técnico idéneo.

« Justificar el uso de productos microbianos y aditivos, asi como dar a
conocer su composicién y caracteristicas de seguridad hacia el ambiente.

e Contar con un protocolo donde se establezca el seguimiento que se dara al

proceso durante la aplicacidon de la tecnologia en campo.

Los aspectos mencionados conforman el marco normativo de referencia bajo el
cual el Instituto Nacional de Ecologia dara la certificacién a tecnologias para la
remediacion de sitios contaminados (INE, 1997). Para este procedimiento se
apoyan en 6rganos colegiados representados por universidades y centros de

investigacién reconocidos en el area.

Aungue existen una gran cantidad de tecnologias de remediacion, no es facil
decidir cual es la opcién md&s adecuada pues cada sitio constituye una
_problematica particular, por lo que PEMEX-Refinacién realiza una evaluacion
de tecnologias de remediaciénrde suelos contaminados con hidrocarburos para

la asignacidn de contratos.

Es por ésto que la Gerencia Juridica de PEMEX se ha interesado en conocer la
problematica de las actividades de remediacion. Para ésto en colaboracién con
el Instituto de Investigaciones Juridicas de la UNAM, y otras instituciones se
esta integrando un proyecto que tiene como objetivo proporcionar a PEMEX
las herramientas juridicas y técnicas para plantear soluciones al problema de
la contaminacién de suelos. En dicho proyecto esta participando también
PRPFEPA, la Gerencia Juridica de PEMEX y el Programa Universitario de
Energia (Carmona, 1998).
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El actual reglamento interior de SEMARNAT en el articulo 59 fraccién X no
menciona las actividades de restauracién de sitios contaminados, ya que no
representan una “emergencia ambiental” sin embargo en las fracciones VI y
VIl del articulo 68 del reglamento Interior de SEMARNAT, la DGEA cuenta con
atribuciones para formular programas para la evaluacién, restauracién y
seguimiento de daros ambientales, asi como para elaborar programas para la
identificacion, evaluacién y restauracién de sitios contaminados, por lo tanto
cuando ocurren accidentes en los que se involucran materiales y/o residuos
peligrosos la DGEA recomienda que la PROFEPA ordene al responsable
efectuar:

¢ Un estudio de evaluacién de dafios ambientales, incluyendo todos los
componentes que fueron afectados, asi como una estimacion sobre el
grado de afectacién.

* Propuesta de restauracién, que debe contener la tecnologia que piensa
aplicarse, los niveles de limpieza propuestos, las dreas a tratar y el tiempo
necesario para cada una de las fases de restauracion.

s [nvestigacion del accidente, que consiste en analizar, cual fue la causa raiz

que originé el accidentse.

Se puede concluir que conforme a la distribucion de competencias plasmadas
en ia LGEEPA vy el reglamento interior de SEMARNAT, la determinacion de
parametros para la restauracion 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 estd conformado principalmente por el articulo 134 fraccion V
de la LGEEPA, dice que en los suelos contaminados por la presencia de
materiales o residuos peligrosos, deberan llevarse a cabo 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 ecolégico que resuite aplicable
(Reglamento LGEEPA). El articulo 139 involucra a la Comisién Nacional del
Agua mencionando que toda descarga, depdésito e infiltracion de sustancias o
rmateriales contaminantes en los suelos se sujetara 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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Finalmente la participacién del sector académico en las actividades de limpieza
y restauracion de sitios contaminados se enmarca en al articulo 29 fraccién
VIl, de SEMARNAT, el cual cita que una de las atribuciones de la Direccién
General de Materiales, Residuos y Actividades Riesgosas es promovér la
celebracion de convenios con universidades y centros de investigacion, para la
realizacion de estudios sobre tecnologias y sistemas de manejo de residuos
peligroso (PFPA, 2000).

Existen otros instrumentos legales de apoyo para la limpieza de sitios

contaminados como:

¢ E! reglamento para Prevenir y Controlar la Contaminacién del Mar por
vertimiento de Desechos.

+ El reglamento de! la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Protecciéon al
Ambiente en Materia de Residuos Peligrosos.

e Ei reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al
Ambiente en Materia de Impacto Ambiental

3.3.1 Criterios de muestreo y analisis

Criterios de muestreo

Existen dos criterios de muestreo que se aplican durante una restauracion: El
Muestreo estadistico y el Muestreo a juicio de experto o dirigido (PFPA, 1999).
E! primero aplica cuando se trata de sitios abandonados en los cuales ha
transcurrido un lapso muy dilatado desde gque se depositaron los
contaminantes, existe una - -mezcla de productos y la profundidad de la
afectacién es muy considerable. El segundo tipo de muestreo se aplica cuando
son accidentes de transportaciéon, en las cuales se conoce el producto
derramado (normalmente uno solo), se puede delimitar la extension de la

afectacién y el tiempo transcurrido no es muy prolongado.

Con el fin de uniformar criterios, la PROFEPA determind, la cantidad de

muestras necesaria para dictaminar sobre un proceso de restauracion:

* Se tomara una muestra simple y puntual por cada 310 m? y cada metro de
profundidad cuando se realice tratamiento “n-situ”, es decir, cuando el

suelo Nno sea removido de su lugar original.
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* Se tomard una muestra compuesta por cada 500 toneladas (310 m

3

aproximadamente), cuando se realice tratamiento “orn-s/ite”, esto es,

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

1999).

Andlisis quimicos

Debido a que tampoco contamos con métodos analiticos oficiales para

determinar los niveles de contaminacién se recurre a los establecidos por

instituciones extranjeras, los mas comunes son los métodos de la USEPA

{Environmental Protection Agency) y los ASTM (American Society for Testing

Materials). Existen varios métodos para cuantificar un mismo parametro, pero

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

suelo.

En lo referente a la nomenclatura y definicién de los métodos de laboratorio se

acordd recomendar que las determinaciones se realicen de acuerdo con las

especificaciones de la tabla 3.1

Tabla 3.1 Métodos para los analisis quimicos de los contaminantes (PROFEPA,

2000)

Contaminante

Método

Hidrocarburcos base diesel

Cromatografia de gases-lonizacién de flama extraidos
con cloruro de metileno (USEPA 8015 B*)

Hidrocarburos base gasolina

Cromatografia de gases-lonizacion de flama extraidos
con clorurc de metileno {USEPA 8015 B*)

Hidrocarburos recuperables de petrdleo

Espectrormetria en infrarrojo, extraidos con hexano
{(USEPA 418.1*" 0 ASTM 3921)

Benzopireno

Cromatografia de gases. Extraidos con cloruro de
metileno {(USEPA 8310, B100 u 8270 (Hidrocaruros
poliaromaticos))

Benceno

Cromatografia de gases-Espectrometrfa de masas
extraidos con clorurc de metileno (USEPA 8240 u
8260C (Hidrocaruros moncaromaticos y otros
compuestos orgéanicos volatiles)
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Contaminante

Método

Plomo total

Espectrofotometria de absorcién atémica- aspiracion
directa (USEPA 7420)

Arsénico total

Espectrofotometria de absorcién atdmica- generacién
de hidruros (USEPA 7061)

Bario total

Espectrofotometria de absorcién atémica- aspiracion
directa {USEPA 7080) NOM-052-ECOL/1993 v NOM-
053-ECOL/1993

Cadmio total

Espectrofotometria de absorcién atémica- aspiracion
directa (USEPA 7130} NOM-052-ECOL/1993 v NOM-
053-ECOL/1993

Mercurio total

Espectrofotometria de absorcién atdémica- vapor frio
(USEPA 7471) NOM-052-ECOL/1993 v NOM-053-
ECOL/1993

Nigquel total

Espectrofotometria de absorcién atdmica- aspiracion
directa (USEPA 7520) NOM-052-ECOL/1993 vy NCM-
053-ECOL/1993 ‘

Selenio total

Espectrofotometria de absorcién atdomica- generacién
de hidruros (USEPA 7741} NOM-052-ECOL/1993 v
NOM-053-ECOL/1983

Zinc total

Espectrofotometria de absorcion atémica- aspiracion
directa (USEPA 7950) NOM-052-ECOL/1993 y NOM-
053-ECCOL/1993

Cromo total

Espectrofotormetria de absorcion atdmica- aspiracién
directa (USEPA 7190) NOM-052-ECOL/1993 y NOM-
053-ECOL/1993

Cianuros

Colorimetria (USEPA 9010A}

Acrilamida

Cromotografia de gases- espectrometria de masas con
purga v trampa (USEPA 8280C)

Acrilenitrilo

Cromotografia de gases- espectrometria de masas con

-purga vy trampa (USEPA 8280C)

Plomo orgénico

Pendiente

Bifenilos policlorados

USEPA 8080

Plaguicidas

NOM-053-ECOL/1993

Hidrocarburos monoaromaticos totales

{Aromina+otros disolventes)

Cromotografia de gases- espectrometria de masas con
purga vy trampa (USEPA 8260C)

Fuente Profepa

Ultima actualizacién: 16 de Junio del afo 2000
*El método USEPA 8015 detecta hidrocarburos hasta de 40 carbonos
** Bl método USEPA 418.1 detecta hidrocarburos mayores de 40 carbonos pero si la muestra

contiene otros compuestos no polares, éstos pueden interferir.
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Para las mediciones inicial y seguimiento de los contaminantes en suelo, se
deberd usar el mismo método de laborateorio, fa decisidn entre los métodos a

utilizar estd en funcidn de cada caso en particular.

3.3.2 Criterios Internos de Restauracion de Suelos

En ausencia de normatividad que establezca niveles de limpieza a alcanzar en
los suelos contaminados durante el saneamiento, se han utilizando referencias
internacionales ya que no existen criteriocs para elegir entre un valor y otro, lo
que hace dificil establecer si una concentracién fijada antes de algun
tratamiento es tan rigurosa que serd 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 evaluacion de
riesgo para cada caso particular; sin embargo, se necesita una reglamentaciéon
propia que establezca un procedimiento uniforme para realizar dichos
estudios, pues los diversos enfoques de evaluacion de riesgo pueden dar como

resultado un intervalo muy amplio en las concentraciones permisibles.

Para establecer limites de limpieza, la PROFEPA gestiond la creacion del
"Grupo de Trabajo sobre Restauracion de Sitios Contaminados con Materiales
vy Residuos Peligrosos”, el objetivo del grupo es proponer:

+ Criterios, lineamientos y niveles de limpieza.

+« Técnicas y métodos de andlisis de laboratorio

¢ Documentar métodos exitosos y no exitosos

+ Participar en la elaboracién de un registro de restauracion (RDR)

s« Proponer programas de seguimiento posteriores al tratamiento

El grupo determiné que las sustancias mas frecuentes en emergencias o
contingencias ambientales son en orden de ocurrencia (PROFEPA;1999):

¢ Petroleo crudo

¢ Combustodleo

¢ Diesel

¢« GaslLP

s Amoniaco

+ Gasolina Nova
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s Gasolina Magna

¢ Acido Sulfurico

« Cloro

¢ Tolueno

+« Aceites residuales

También se decidié incluir al xileno debido a su alta incidencia y su

peligrosidad intrinseca.

Se consideraron a estos productos porque, en los registros sobre emergencias
ambientales mas del 90% de las emergencias ocurridas durante el periodo de
1997 al primer semestre del 2000, se vieron involucrados estos productos.

Este primer grupo de ocho Criterios Interinos se enfoca principalmente a
hidrocarburos y a acidos y bases, ya que los derrames de hidrocarburos son
los que méas llaman la atencién y por efectos de la actividad petrolera e
industrial de nuestro pais, se tiene un gran numero de suelos contaminados

con derivados del petréleo.

Para la definiciébn de los criterios interinos de limpieza, se tomaron como base

tres aspectos principales:

1. Dar eénfasis a la presencia de compuestos quimicos indicadores de
toxicidad y su efecto en la salud.

2. Considerar la concentracién de hidrocarburos como un pardmetro de
control en la restauracion del suelo.

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

Suelo 1 agricola, forestal, recreativo, de conservacién
Suelo 2 residencial, comercial
Suelo 3 industrial.

Con base en lo anterior se establecieron los criterios internos de limpieza para

suelos contaminados que se presentan en la Tabla 3.2
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Tabla 3.2 Criterios

hidrocarburos

Internos de restauracion de suelos contaminados con

Uso del suelo; Agricultura Forestal Recreativo | Residencial | Industrial | Método Analitica (USEPA)
de Conservacién mg/Kg (ppm) Comercial
Gasolina HC 200 200 500 8015
Benceno* 20 20 50 8240u 8260c¢
Tolueno 40 40 100 8240u 8280c
Xilenos 40 40 100 8240u 8260c
Diesel HC 1,000 1,000 2,000 8015
Benzopireno* 0.08 0.08 0.08 8310, 8100, 8270u
Benzo(a)antraceno* Q.80 0.80 0.80 8310,8100u, 8270
Benzo(b)flucranteno® 0.80 0.80 0.80 B310,8100u, 8270
Benzolk)fluoranteno* 8.0 8.0 8.0 8310,8100u, 8270
Crisenc* 80.0 80.0 800.0 8310,8100u, 8270
Residuos aceitosos
HC recuperables 1,000 1,000 2,000 418.1
Benzopireno* 0.08 c.o8 0.75 8310,8100u, 8270
Benzoantraceno* 0.8 0.8 7.6 8310,8100u, 8270
Benzofluoranteno® 0.8 0.8 7.5 8310,8100u, 8270
Benzofluoranteno® 8.0 8.0 75.0 8310,8100u, 8270
Criseno* 80.0 80. 750.0 8310,8100u, 8270

Contaminante (mg/kg., ppm) *compuestos cancerigenos

Acidos {acido sulfurico) pH del suelo> 4

Bases (sosa) pH del suelc < 10

Estos criterios son referencias genéricas. Cada propuesta de restauracion se
resuelve caso por caso. Para las mediciones inicial y de seguimiento de los
contaminantes en suelos, se debera usar invariablemente el mismo método de

laboratorio.

3.4 Procedimientos administrativos para el

saneamiento de suelos en México

En suelos contaminados por la presencia de materiales o residuos peligrosos

es necesario llevar a cabo acciones para recuperar © restablecer sus

condiciones para que puedan ser utilizados nuevamente.
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El INE establece normas y criterios ecoldégicos para restaurar la calidad del
ambiente vy clasifica los suelos de acuerdo a la notificacién de su
contaminacion (INE, 1997):

¢ Emergencias ambientales.

+« Auditorias ambientales

¢ Verificacion industrial

+ Abandconados

¢ Notificacién voluntaria

El procedimiento de PFPA para la restauracion de suelos contaminados es:
1. Deteccién del sitio

2. Evaluacion del dano

3. Propuesta de restauracion

4

Seguimiento y conclusiones

En los términos de la legislacién 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
contaminados es importante evaluar y analizar las diferentes tecnologias que

pueden aplicarse.

Las técnicas incluidas en el Registro de Restauraciones (RDR) son (FROFEPA,
2000):

1. Excavacidén y Confinamiento
2. Extraccidn de vapores

3 l:évaao de suelos

4. Tratamiento térmico {desorcién, incineracién y pozos térmicos)
5. Neutralizacién

6. Oxidacion

7. Ozonaciéon

8. Estabilizacién/solidificacion

9. Biolabranza

10. Biocestimulacién/degradacién

11. Biopilas
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Con base a lo anterior, la Direccién General de Materiales, Residuos y
Actividades Riesgosas del Instituto Nacional de Ecologia, en febrero de 1998
dic a conocer la nueva politica a seguir para la limpieza de sitios

contaminados. Basicamente son dos tramites:

Acreditacion de la tecnhologia.

Para este tramite es necesario llenar los formatos correspondientes a la
Solicitud de acreditacion pars /e empresa y las tecnofogias que ofrecen
servicios de restauracion de sitios, a la cual se debe anexar la informaciéon
correspondiente a la tecnologia y la empresa, la descripcién detallada de la
tecnologia propuesta, los documentos qus avalen su certificacién, un listado
de éxperiencias previas y los datos curriculares de la empresa (Sanchez,
1997). Con esto se conforma el expediente que debera ser evaluado por un
organo colegiado. Cuando se ha cumplido con este tramite se pasa al

siguiente.

Evaluacién del plan de remediacion.

Se debe integrar un documento que lleva el titulo “ Presentacion del plan de
restauracion de sitios corntarminados por materiales y residuos pefligrosos”, el
cual debe contener los estudios de caracterizacidon del sitio, el programa de
trabajo calendarizado, el protocolo de pruebas a nivel laboratorio y en campo vy
el estudio de riesgo a partir del cual se definen los niveles de limpieza a
alcanzar (Sanchez ,1997).

El INE es quien fija los niveles de limpieza por alcanzar, de acuerdo con la
empresa contaminadora y con la empresa de servicios ambientales. Los
elementos que sirven como referencia para establecer éstos niveles de
limpieza son los estudios de riesgo, pero es necesario contar con la

caracterizacion completa del sitio.

Los estudios de riesgo consideran dos aspectos basicos que son: la
peligrosidad de la contaminacion y el tipo de exposicion. Con el andlisis de
peligrosidad se determina la toxicidad de los contaminantes en el sitio
mientras que con el de exposicién se evaldan los medios por lo cuales un ser

humano encuentra los 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
téxicos.

+« La aditividad del nivel de peligrosidad para exposicion de un mismo
compuesto.

s Los efectos sinérgicos

En algunas ocasiones se manejan estdndares oficiales extranjeros, pero es
conveniente conocer la base de razonamiento que llevd a éstos valores, con la
finalidad de tener elementos que permitan definir su aplicabilidad a otro sitio
(Vidal, 1998]).

Evaluacién del dano.

La evaluacion del dario constituye un estudio completo de caracterizacién que
inctuye: un analisis del sitio y sus alrededores, un analisis geohidrolégico, un
andlisis quimico de los contaminantes y un andlisis fisicoquimico del suelo o
agua contaminados (Vidal, 1998). Este estudio es muy preciso ya que de aqui
se genera la informacién que serd utilizada, tanto para la definicion de
responsabilidades, como para la planeacién de la medidas de mitigacién,

limpieza y en su caso, restauracion.

Desde el punto de vista técnico, la estrategia para la reparacion del dano es
Unica para cada caso, se puede hablar de varios niveles de reparacion del
dano: mitigacion, remediacion y restauracién {(Saval, 1998). Las medidas de
mitigacién son todas aquellas acciones inmediatas que se toman para evitar
un dafo mavyor. En la remediacion no tédas las tecnologias son aplicables a
todos los casos, por lo que se recomienda la realizacién de estudios de
tratabilidad a nivel de laboratorio, para obtener informacion sobre su
efectividad; para la limpieza de sitios contaminados con hidrocarburos, la
biorremediacién es de las mejores desde el punto de vista ambiental y
economico, aunque las altas concentraciones de hidrocarburos o la presencia
de otros contaminantes como metales pesados y compuestos clorados pueden
limitar el tratamiento y finalmente cuando se observa el restablecimiento de

los procesos naturales, se puede comprobar la restauracion del sitio.
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Para finalizar conviene resaltar que la evaluacion de un dafio ambiental no es
requisito administrativo, es una verdadera necesidad técnica en la que no 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
mas numeroso vy bioquimicamente el mas activo {Deyta, 1999). El suelo
contaminado en ocasiones es pobre en materia orgédnica y con una baja
actividad microbiana, pero por lo general la comunidad bacteriana se adapta a
la presencia del contaminante, aunque la disponibilidad de nutrientes asi como
la concentracidon de oxigeno pueden provocar una baja degradacién de los

contaminantes en el sitio.

Las bacterias requieren una fuente de carbonoc y nutrientes como nitrégeno y
fésforo para su crecimiento. La fuente de carbono disponible son los
hidrocarburos, también requieren de un contenido de humedad 6ptimo que no
sea excesivo, ya que el agua puede ocupar todos los espacios vacios e impedir
el flujo del oxigeno y su disponibilidad para las bacterias. La tasa de
crecimiento de las bacterias esta en funciéon de la temperatura; por ejemplo, en
el rango de 10°C a 45°C las bacterias degradadoras de hidrocarburos tienen su

maximo crecimiento (Trejo, 1998).

La USEPA demostr6 que la presencia de altas concentraciones de
hidrocarburos asi como de metales pesados en el suelo contaminado pueden
ser toxicos e inhibir el crecimiento de las bacterias degradadoras, provocando
una baja actividad microbiana. También asegura que la actividad microbiana
puede mejorarse modificando la humedad vy los nutrientes, con esto se logra
acelerar la biodegradacion de los hidrocarburos totales del petrélea (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 los
contaminantes (EPA, 1994).
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Las biopilas son conocidas como bioceldas, biomonticulos o pilas de
composteo. Se utilizan para reducir las concentraciones de HTP en suelos
contaminados con hidrocarburos a través de ia biodegradacion. La biopila se
define como un proceso biolégico controlado donde los contaminantes
organicos son biodegradados y mineralizados. El proceso consiste en formar
pilas con el suelo contaminado y estimular la actividad microbiana, aireando
y/o adicionando nutrientes y humedad. El incremento de la actividad
microbiana es directamente proporcional a la reducciéon de las concentraciones
de HTP (EPA, 1994).

La tecnologia de biopilas es similar a la biolabranza ya que ambas son ex situ,
utilizan el oxigeno contenido en el aire y estimulan el crecimiento de bacterias
aerobias, las cuales degradan los constituyentes del petréleo adsorbido por el
suelo; pero su diferencia radica en la forma de suministrar el oxigeno, es decir
en la biolabranza se suministra el oxigeno labrando o arando el suelo
contaminado, mientras que en la biopilas el aire se inyecta o extrae a través de

tubos perforados o ranurados que atraviesan la pila figura 4.1 (EPA, 1994).

Cubierta Suelo contaminado
Talud Probhetas para ef

2:1 monitoreo de gases
Tubos de_ '”Ve°°'55“ Entrada y s3alicda de aire
o extraccién de aire o .

Adicién de nutrientes

Marco de madera v humedzad
que limita el areay Tratamiento de lixiviados

se utiliza como berma

K

g 0 484 o6 o ok O O A
R o N ] \
Seornembrana Fibra de geotextil
Canal parala cama de arena 2% de pendiente
recoleccién de para la recoleccién de lixiviados

lixiviados Red de tuberiz parala ~

recoleccién de lixiviados

Figura 4.1 Esquema de la biopila

Los lixiviados se colectan a través de un sistema de drenaje y pueden ser
tratados en bioreactores antes de ser reciclados. Los parametros que deben
controlarse para admentar la biodegradacion son: humedad, temperatura,
nutrientes, (carbono, nitrégeno y fésforo), oxigeno y pH (Fahnestock er a/
1998) Las biopilas son utilizadas principalmente en suelos contaminados con
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hidrocarburos. El tiempo de operacién puede ser de 6 meses a 2 anos

aproximadamente.

Los productos ligeros del petrdleo como la gasolina, tienden a evaporarse
durante el procesc de aireacidén, por lo tanto su degradacién microbiana
disminuye. Las normas correspondientes para las emisiones a la atmosfera de
compuestos organicos volatiles (COV) determinaran si es necesario cbntrolar
las emisiones; el control consiste en capturar los vapores y tratarlos antes de

ser liberados a la atmdsfera.

Los productos intermedios como el diesel y el keroseno contienen un bajo
porcentaje de compuestos volatiles, por lo que su biodegradacién es maéas
significativa que su volatilizacion (Siebe, 1998).

Los productos pesados (no volatiles) como los aceites lubricantes no se
volatilizan durante la aireacion, el mecanismo para disminuir las
concentraciones de sus HTP es la biodegradacidn; sin embargo, la actividad

microbiana requiere de un tiempo mayor para degradar estos compuestos.

Una vez formadas o construidas las pilas, éstas deben cubrirse con una
cubierta de plastico para evitar la volatilizacién de HTP vy pérdida de calor en el
proceso. Si la concentracion de compuestos volatiles es significativa, debera
colocarse un filtro a la salida del aireador, para tratar los gases antes de ser
liberados a la atmoésfera (EFPA, 1994).

4.1 Caracteristicas de la Biopila

La efectividad de la biopila depende de varios parédmetros, los cuales se
encuentran agrupados en tres categorias:

1. Caracteristicas del suelo.
2. Caracteristicas de los contaminantes.

3. Condiciones climatolégicas.

La textura del suelo afecta la permeabilidad, el contenido de humedad vy la

densidad del suelo; por ejemplo, los suelos con texturas finas son menos
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permeables que los de texturas gruesas y a su vez los suelos con baja
permeabilidad son mas dificiles de airear por lo que los suelos, con alta

permeabilidad son los més 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 microbiolégica (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 aliuras mayores no se asegura una buena
aireacién . Para el largo y ancho de la biopila no existe restriccién, a menos
que la aeracion 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
primero se coloca una capa de suelo, luego se coloca la red de tubos de

aeracioén y posteriormente se colocan capas hasta alcanzar la altura deseada.

Fahnestock and Wicramanayake en 1998 determinaron que el suelo
contaminado puede requerir un pretratamiento antes de construir la biopila
para aumentar la bicdegradacion de los contaminantes, para ello es necesario

mezclario con materiales tales como:

a) Estiércol, para aumentar la poblacién microbiana y adicionar nutrientes

b} Agentes texturizantes como aserrin o paja para modificar su textura y
asegurar que la pila tenga una permeabilidad éptima.

c) Agentes quimicos 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 ariadida periédicamente a la pila porque el suelo se
seca como resultado de la evaporacién provocada por el proceso de

aireacion.

Debido a que los compuestos organicos voléatiles tienden a volatilizarse de la

pila durante la aireacion antes de degradarse, serad necesario colocar un filtro
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de carbon activado en la salida del aire, para capturar los gases que

posteriormente seran tratados.

Para evitar el flujo de lixiviados al agua subterrdnea las biopilas deben
construirse sobre una base impermeable, ésta puede ser natural o artificial; es
decir, sobre una capa de arcilla o sobre una geomembrana, esto depende de
las caracteristicas geohidrolégicas del sitio contaminado. También deben

construirse drenes colectores de lixiviados para su posterior tratamiento.

Las ventajas y desventajas de las biopilas se agrupan en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Ventajas y Desventajas de la Biopilas (Fahnestock and Wicramanayake, 1998).

Ventajas Desventajas

El diseno es relativamente facil. + La reduccion de las concentraciones

después de!l 95% es muy dificil

El tratamiento requiere de tiempos « No es efectiva para concentraciones >

cortos. Generalmente de 6 meses a 2' 50,000 ppm de TPH

afos bajo condiciones dptimas

« Es efectiva para suelos contaminados « La presencia significativa de metales
con compuestos orgénicos pesados (> 2,500 ppm) puede inhibir ef

crecimiento microbiano.
* Requiere de menos area que la + Los compuestos volatiles tienden a
biclabranza. evaporares y no a biodegradarse durante

el tratamiento.

+ Puede ser disefiada como un sistema ¢ Reqguieren grandes areas para el
cerrado y controlar las emisiones a la tratamiento, aungue menores que la
atmosfera. biolabranza.

« Puede ser utilizada pa-ra diversas ” Te Losvapores generados durante el . - ..
condiciones de sitios y productos del proceso pueden requerir un tratamiento a
petréleo. priori antes de descargarlos a la

atrmésfera.

* Los contaminantes son destruidos y se s No es efectiva para los hidrocarburos
reduce la toxicidad. poliaromaticos {PAH’s) con 5 vy 6 anillos.

* No se requiere un tratamiento adicional. s« Puede requerir una capa impermeable

para evitar que los lixiviados contaminen
el subsueio y agua subterranea.
+ El costo es competitivo con otras

tecnologias.
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4.2 Factibilidad de la Biopila

La USEPA determiné 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 petrélec.

* La concentracién de fos compuestos clorados y recalcitrantes es nula o
minima.

* La concentracion de metales pesados es menor de 2,500 mg/kg.

e El volumen de suelo a tratar es mayor de 200 m®

Estas condiciones aseguran el éxito de la biopila como tecnologia de

saneamiento.

Los factores que pueden limitar la aplicabilidad vy efectividad del proceso son:

* Los costos en la excavacion del suelo contaminado

» Los costos de las pruebas de tratabilidad, ya que éstas determinan la
biodegradabilidad de los contaminantes, la apropiada oxigenacién y los
nutrientes requeridos.

¢ La efectividad del proceso es cuestionable para compuestos halogenados y

para productos explosivos.

Las biopilas operan efectivamente en climas célidos, aunque también pueden

operar en climas frios inyectando aire caliente al sistema de aeracién.

La factibilidad para utilizar las biopilas como tecnologia de saneamiento puede
dividirse en tres pasos:

o Paso 1: evaluar la efectividad de la biopila; en este paso es necesario
identificar el tipo de suelo y los factores climatolégicos, que contribuyen a
la efectividad de la biopila.

e Paso 2: evaluacién del disefnio de la biopila; se evalua si en el disefio se
consideraron todos los parametros y si el estudio de costo-beneficio es
acdecuado.

e Paso 3: evaluaci6on de los planes de operacién y monitoreo; es necesario

determinar los periodos de monitoreo y evaluar si son suficientes.
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La efectividad de la biopila depende de parametros que se agrupan en:
caracteristicas del suelo, caracteristicas de los contaminantes vy las

condiciones climatoldgicas (tabla 4.2).

Tabla 4.2 Parametros usados para evaluar la efectividad de la biopila. (EPA 1994)

Caracteristicas del suelo Caracteristicas del Condiciones Climatolégicas.

contaminante

Densidad de la poblacion Volatilidad Temperatura ambiente
microbiana

pH del suelo. Estructura quimica Precipitaciones
Contenido de humedad Concentracién y toxicidad Viento.

Temperatura del suelo
Concentracion de nutrientes

Textura del suelo.

También 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 v la densidad del
suelo. Para asegurar la oxigenacion, la distribucién de nutrientes y el
contenido de humedad 4ptimo, debe considerarse la textura del suelo (EPA,
1994)Por ejemplo los suelos arcillosos son dificiles de airear y por lo tanto se _
tienen bajas concentraciones de oxigeno y una mala distribucién de los
nutrientes. Para mejorar la textura de éstos suelos, se pueden agregar agentes

texturizantes como aserrin, pulpa de coco, etc.

Volatilidad

La volatilidad de los contaminantes es importante ya que éstos tienden a
evaporarse de la biopila durante el proceso de aireacién antes que empiecen a
degradarse por accién de las bacterias. Los vapores se escapan a la atmd&sfera
a menos gque cuenten con un sistema que los capture y trate antes de ser

liberados a la atmosfera (EPA, 1994). La evaporacién de los contaminantes
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volatiles puede reducirse minimizando la aireacidon, pero ésto provoca una

disminucion en la biodegradacion ya que se reduce el suministro de oxigeno.

(Esta
contaminado el suelo
con hidrocarburos
del petroleo

Definir la extensién
De la contaminacién
*Volumen ]
Evaluacion del sitio

Evaluar otra
alternativa de
saneamienio

¢Puede
ser excavado
el suelo?,

¢ Es factible
la atenuacion
natural?

€5 SOME ¥ ¢ encuentra
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<24m

Seguir el protocolo
Para la atenuacion

t Es factible
[a excavacidon?

disposicién
Off site es mis
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es>de2292miola
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Seleccionar una
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Pl Técnica y econdmica
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Desorcion témica
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‘pHentre 6y 9

*Contenido de humedad del 70 al 95%
de la capacidad de campo
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*Relacion C:N:P cerca de

«100:15:1
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tratamiento
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y ajusies

+Adicion de humedad
*Ajuste de pH
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Figura 4.2 factibilidad de la biopila (Fahnestock and Wicramanayake, 1998)
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Estructura quimica

La estructura quimica de los contaminantes presentes en el suelo es
importante porque afecta la biodegradacion de los mismos, es decir, los
compuestos con estructuras moleculares complejas son mas dificiles Y menos
rapidos de degradar; por el contrario, los alifaticos y monoaromaticos son mas
faciles de degradar (EPA, 1994). La evaluacién de la estructura quimica de los
contaminantes permite estimar el tiempo de saneamiento asi como elaborar
los planes de operacién y mantenimiento. En la tabla 4.3 se relaciona la

estructura guimica con la biodegradacion.

Tabla 4.3 Estructura quimica y biodegradabilidad (EFPA, 1994)

Biodegradabilidad Constituyentes Productos en los cuales los

constituyentes son tipicamente

encontrados
Méas degradables n-butano, I-pentano  « Gasolina
n-octano
nonano s Diesel
Metil butano » Gasclina
Demietil pentano
Metil octano
Benceno + QGasolina
Tolueno
Etil benceno
xileno
Propibenceno - » Diesel, keroseno
Decanos « Diesel )
Dodecanos + Diesel
Tridecanos ¢ Combustibles
Tetradecanos e Lubricantes
Naftalenos o Diesel
Fiuorantrenos + Keroseno
Menos degradables Pirenos ¢ Combustibles

Acenantrenos e Lubricantes
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Concentracién y toxicidad

La presencia de altas concentraciones de HTP y de metales pesados en el
suelo pueden ser téxicos o inhibir la actividad de 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 50 000 ppm
vy los metales pesados < 2 500 ppm. En la tabla 4.4 se relaciona la

concentraciéon de los contaminantes con la efectividad de la biopila.

Tabla 4.4 Concentracion de los contaminantes y efectividad de la biopila (EPA, 1994),

Concentraciéon de los contaminantes Efectividad de la biopila

HTP's < 50 000 ppm y metales pesado £ 2 | Es efectiva
500 ppm

HTP's > 50 000 ppm y metales pesados > | No es efectiva, existen condiciones tdxicas
2 500 ppm o inhibidoras, es necesario mezclar el
suelo con agentes texturizantes o con
suelos menos contaminados para

disminuir las concentraciones

En resumen, las concentraciones maximas deberan considerar los niveles de
limpieza a los que se desea llegar, la experiencia demuestra que los niveles a
que se pueden alcanzar con las biopilas es hasta el 95%, ya que el 5% restante
pueden ser compuestos recalcitrantes o0 no biodegradables. En la tabla 4.5 se

relacionan los requerimientos de limpieza con la efectividad de la biopila.

Tabla 4.5 Requerimientos de limpieza y efectividad de la biopila (EPA ,1994)

Requerimientos de limpieza Efectividad de la biopila

Concentracion de HTP's > 0.1 ppm v Es efectiva

reduccién < 95%

Concentracién de HTP's £ 0.1 ppm & No efectiva, se requieren realizar estudios

reduccion de HTP = 5% de tratabilidad para demostrar que la
reduccidn de los contaminantes.
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Temperatura ambiente
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 biodegradacién.

Precipitaciones

Algunos disenos para las biopilas no incluyen la cubierta, dejando expuesta la
biopila a los factores climatolégicos como las precipitaciones, nieve, vien;co Y
las temperaturas ambientales. Las precipitaciones podrian aumentar el
contenido de humedad del suelo y causar su erosién. Si la precipitacién anual
es mayor de 762 mm, es necesario cubrir la pila con una cubierta de plastico vy
contar con un sistema de recoleccién de lixiviados (Fahnestock and

Wicramanayake, 1998).

Viento

La erosion del suelo de la biopila ocurre durante los periodos de viento, ésto
puede controlarse cubriendo la biopila o agregando agua.

4.4, Elementos que integran el sistema de

biopilas

De acuerdo con Fahnestock and Wicramanayake, los principales elementos
que integran el sistema de biopilas son los siguientes:

+ Base o

e Sisterma de aireacién

¢« Sistema de drenaje

* Sistema de irrigacién

e Sistema para la adicién 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 fin de evitar la migracion de los 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 un soporte estable a la biopila.

* Sirve como barrera para evitar la migracidon de los contaminantes hacia el
agua subterranea.

* Proporciona una pendiente del 2% para evitar el encharcamiento de los

lixiviados en la base de la biopila.

4.4.2 Aireacion

La biopila debe airearse adecuadamente para mantener una biodegradacion
optima de los contaminantas. De todos los factores metabdélicos, el oxigeno es
el mas importante, por lo gue una aireacién eficiente es esencial para el éxito
de la biopila. La aireacién puede ser tanto pasiva como activa {Brown et &/
1990; Kamnikar, 1992).

El sistema de aireacion pasivo es el mas simple, para ello se utilizan tubos
perforados, los cuales son colocados a diferentes alturas a lo largo de toda la
biopila. Estos tubos deben ser lo suficientemente largos de tal forma que
salgan mas alla de la biopila y permitan una transferencia de aire. El metodo
pasivo reduce el capital y los costos de operacién, ya que no requiere de
bombas o compresores, también reduce de manera potencial la volatilizacion

de la fraccion volatil de los contaminantes (Guidelines, 2000)

A pesar del bajo costo que implica el sistema de aireacion pasiva, se prefiere la
aireacidn activa porque proporciona un flujo completo y controlado de aire, lo

que incrementa la biodegradacion (Jorgensen, 2000).

Para el sistema de aireacién activa se utilizan dos modalidades:
s+ Inyeccién de aire.

¢ Extraccién de aire.
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En ambas modalidades se utilizan tubos perforados conectados a un soplador
o compresor que inyecta aire al interior de la pila o lo extrae a través de ella
(Figura 4.3). El flujo de aire evita las condiciones anaerobias en el suelo vy la

volatilizacion de la fraccién ligera de los hidrocarburos (EPP, 1994).

Cubierta

Lo JSUGRSS ¥ 4
L ELT

Tangze de thddviades

Figura 4.3 Sistema de aireacion

Cuando se utiliza la aireacidn activa por extraccidn, se racomienda tratar los
gases antes de liberarlos a la atmésfera, por 1o anterior sl sistema de inyeccién
es preferido, porque el tratamiento de los vapores liberados puede ser no

necesario.

4.4.3 Sistema de drenaje

E! sistama dea dfer_wajé cons.taide una berma o estructura instalada alrededor de -
la pila que sirve como canal para colectar los lixiviados generados y de tubos
colectores, los cuales recolectan los lixiviados en el interior de la pila (figura
4.4).

Cuando las pilas son pequefias, el sistema de drenaje puede estar incorparado

al sistema de inyeccién de agua o irrigacién, para su recirculacién.
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4.4.4 Contenido de humedad

La humedad del suelo debe encontrarse entre 40 y 85% de su capacidad de
campo. Debe anadirse peridédicamente agua al suelo debido a que éste se seca
como resultado de la evaporacion, la cual se incrementa durante la aireaciéon
de la biopila. En la tabla 4.6 se relaciona la humedad con la efectividad de la

misma (Fahnestock and Wicramanayake, 1998)
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Figura 4.4 Sistema de drenaje

Tabla 4.6 Contenido de humedad y efectividad de la biopila (EPA, 1994)

Humedad del suelo Efectividad de la biopila
40% < capacidad de campo < 85% Es efectiva
Capacidad de campo < 40% Es necesario anadir agua
Capacidad de campo > 85% El disefio de la biopila debe considerar el
sistema de drenado.
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De acuerdo con Fahnestock and Wicramanayake, el agua debe estar
disponible en la biopila, pero no ser excesiva debido a que los microrganismos
requieren de un medio acuoso para transportar los nutrientes y llevar a cabo
su metabolismo. Sin embargo una humedad excesiva no es deseable porque:
e El agua al saturar el suelo ocupa los espacios vacios disminuyendo le
eficiencia de la aireacion,
+ FEl exceso de humedad incrementa la lixiviacién de los contaminantes y de

los nutrientes

Tanto el contenido de humedad como la retencién de la misma son
caracteristicas que deben tomarse en cuanta para determinar el agua
requerida. Si el contenido de agua es muy alto seré necesario mezclar el suelo
con agentes texturizantes; estos agentes pueden aumentar o disminuir la

retencién de humedad en el suelo.

El contenido de humedad puede variar durante el procesc de saneamiento, ya
que la biodegradacién convierte los hidrocarburos en CO, y H,0.
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 operacion 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 comprobado gue el contenido de humedad
as Optimo entre el 70 y 90% de la capacidad de campo {Fahnestock and
) Wicramanayake, 1998)

4.4.5 Sistema de adicidn de nutrientes.

Los microrganismos requieren de nutrientes inorgénicos como el nitrogeno vy el
fosforo para su crecimiento, estos nutrientes puede estar disponibles en
cantidades suficientes en algunos suelos contaminados, pero en la mayoria &s
necesario afadirlos, aunque una cantidad excesiva de ciertos nutrientes en

forma de fosfato o sulfato puede reprimir el metabolismo microbiano.

La relacion 6ptima de carbono:nitrégeno:fésforo se encuentran entre 100:15:1

y 100:10:1, dependiendo del tipo de contaminante y de los microrganismos



Biopilas como tecnologia de saneamiento 69

involucrados en el proceso de biodegradacién (Fahnestock and
Wicramanayake, 7998).

Los contaminantes y los compuestos organicos presentes en el suelo son
utilizados por los microrganismos como fuente de carbono y energia, aunque
también requieren de otros nutrientes esenciales como el nitrégeno, fésforo o

potasio y pueden ser insuficientes con la cantidad de carbono.

Los nutrientes pueden disclverse en agua y rociarse al suelo antes de la
construccién de la pila o mezclarse con el suelo durante la construccion de la

misma {Von Fahnestock and Wicramanayake, 1998).

Durante la operacion de la pila puede ser necesario anadir nutrientes a la
misma y combinarla con la adicién del contenido de humedad; los nutrientes
se diluyen y se aplican utilizando un sistema de aspersion o irrigacion. El
nitrégenc penetra hasta el fondo de la pila, sin embargo, el fésforo no
penetrara mas alla de 0.3 m debido a las reaccicnes quimicas que tiene con el
suelo (EPA, 1994). Para evitar esto la biopila se construye por capas no

mayores de 0.30 my a cada capa se le agregan los nutrientes.

4.5 Actividad microbiana

Para conocer la densidad de las bacterias nativas y degradadoras del sitio
contaminado, se realiza un conteo de colonias para determinar las UFC/g de
suelo presentes. La densidad microbiana para que la tecnologia de biopilas sea
eficiente debe ser de 10* y 107 UFC/g, un conteo menor 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 heterdtrofas y efectividad de la biopila (EPA, 1994).

Bacterias heterotréficas -| Efectividad de la biopila

> 1 000 UFC/g Es efectiva

< 1 000 UFC/g Requiere de una evaluacién para
determinar se existen inhibidores.
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las bacterias el pH del suelo debe

encontrarse entre 6 y 8, siendo 7 el Optimo. En la tabla 4.8 se relaciona el pH

Para un crecimiento adecuado de

del suelo con la efectividad de la biopila.

Tabla 4.8 pH del suelo y efectividad de la biopila (EPA, 1994).

PH del suelo Efectividad de la biopila

B<pH=<8 Es efectiva

6>pH>8 Requiere ajuste del pH.

Es importante tener en cuenta que durante la operacion de la biopila debe
mantenerse el pH dentro del intervalo, en caso contrario, serd necesario
ajustarlo. Si el pH del suelo es muy &cido se puede agregar cal, por el
contrario, si es muy basico se puede agregar sulfato de amonio, sulfato de

aluminio o sulfuro.

El crecimiento de las bacterias también estd en funcién de la temperatura. La
actividad microbiana de las bacterias que degradan hidrocarburos es Optima
entre 10 y 45°C. En la tabla 4.9 se relaciona la temperatura del suelo con la

efectividad de la biopila.

Tabla 4.9 Temperatura del suelo y efectividad de la biopila (EPA, 1994).

Temperatura del suelo

Efectividad de la biopila

10°C £ temperatura del suelo £ 45°C

Es efectiva

10°C > temperatura del suelo > 45°C

temperaturas extremas.

No es efectiva, la actividad microbiana

disminuye durante la época de




Saneamiento en la TAD de Acapulco, Gro., utitizando la tecnologfa de biopilas 71

Capitulo 5

Saneamiento en la TAD de Acapulco,

Gro, utilizando la tecnologia de biopilas

Como parte del plan de accién de PEMEX Refinacidn, se realizé una auditoria
ambiental en la Terminal de Almacenamiento y Distribucién (TAD) de

Acapulco, Gro.

Una de las principales deficiencias en la Auditoria Ambiental se refiere a la
presencia de hidrocarburos al Este de la instalacién debido a un .derrame de
turbosina que ocurrié en el pasado y a operaciones inadecuadas. Asi mismo
establece la presencia de hidrocarburos cerca de la fosa de aceites al Noroeste
de la TAD.

Como resultado de la auditoria se recomendd realizar un estudio para evaluar
la contaminacién del subsuelo y agua subterrdnea en el area de la instalacion,
el estudio lo realizé el Grupo de Saneamiento de Suelos y Acuiferos del
Instituto de Ingenieria; UNAM en 1989. 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 freatico
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 céalido, con
una temperatura media anual por arriba de 22°C y la temperatura media del

mes mas frio es alrededor de 18°C. La precipitacién pluvial promedio de los
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dltimos 20 arfos es de 1,403 mm. La humedad relativa varia entre el 76 y 80
por ciento (INEGI, 1994).

Caracteristicas Geohidrolégicas

La zona pertenece a la regién hidrolégica RH-19 que forma parte de las
cuencas Rio Atoyac. El coeficiente de escurrimiento es de 10 por ciento.

El perfil geohidrolégico estd compuesto por material granular como arena de
grano grueso, medianamente consolidado y alta permeabilidad. El material
consolidado estd formado por rocas igneas sedimentarias y metamdarficas; las
rocas sedimentarias tales como lutitas, caliza y areniscas se clasifican como de
baja permeabilidad por el contenido de material arcilloso y escaso
fracturamiento. (CNA, 1998). Las rocas metamérficas por su génesis vy
fracturamiento poco profundo se consideran como mal conductoras vy
almacenadoras de agua.

La corriente de agua subterrdnea presenta una direccidon hacia el Océano
Pacifico. El nivel freatico en la zona de la terminal se encuentra entre los 4 y 6
metros de profundidad. Informacian determinada por personal del Instituto de

Ingenieria.

Zonas contaminadas

Las sitios contaminados de hidrocarburos identificados fueron:

Zona noroeste:
Esta zona estaba libre de contaminacién superficial, sin embargo al remover la
capa superficial del suelo, se cbservé muy contaminada, el olor que se

desprendia era de gasolina. (puntos de muestreo 1,2, 3 y 4).

Zona norte:

En la zona de recarga (llenaderas) se observaron peguefias fugas en las
mangueras. No existia evidencia de alta contaminacién, sin embargo al
perforar para obtener la muestra de suelo, aparecié un fuerte olor a

hidrocarburos. (puntos de muestreo 14, 15, 16 y 17).
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Zona noreste:
En esta zona se ubica una fosa de decantacién con agua en su interior, ai
costado oriente se encuentra un almacenamiento de chatarra y al costado

poniente se ancuentra un almacén de llantas usadas {puntos de muestreo 9,
10y 11).

Zona oriente:
Esta zona corresponde al 4rea de tanques de almacenamiento. En general es

una zona sin manchas superficiales.

Zona sur y suroeste:
Se observan algunas manchas superficiales en la zona, al norte del

estacionamiento de pipas (puntos de muestreo 18, 19, 20y 21)

El muestreo de! suelo se realizd extrayendo nucleos de suelo en 20 puntos
distribuidos dentro de la TAD Acapulco, las muestras se tomaron entre la
supearficie y 3.5 m de profundidad. En la figura 5.2 se presenta |la ubicaciéon de

los puntos de muestreo seleccionados.

Para la toma de muastras se utilizé un equipo portatil que consta de un tripié,
un tubo pistén o martinete, un tubo espiga o golpeador y un tubo muaestreador

con zapata {figura 5.1).

Figura 5.1 Muestreador
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En cada punto de muestreo se midié la explosividad con un equipo COSMOS
XP-311 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 pérdidas de vapores entre [a extraccion de la muestra y la
introduccion del sensor, la entrada de la perforacion se sellé inmediatamente

después 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 los cuales se midié la explosividad y

se tomé una muestra de agua en cada uno , con un bailer de material acrilico.

La profundidad del suelo contaminado se consideré como una fraccién 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,
encontrandose diferentes grados de contaminacién 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 3D.
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El RocWorks 3D es un modelo que delimita y evalla las zonas contaminadas
de un sitio, requiere de datos de estatigrafia, pruebas de bombeo,
coordenadas de los puntos de interés y concentraciones de los paradmetros,

etc.

Caracterizacion del sitio

Tabla 5.1 Parametros geohidrolégicos, climatologicos vy de extension de la contaminacion

Parametro Valor Fuente

A {m?) Area de la zona fuente 30306.82 |Plano PEMEX

W (m) Longitud de |a zona fuente paralela a la direccion 269.07 Plano PEMEX
del viento (E-Q)

Wgw (m} Longitud de la zona fuente paralela a la 161.12 Plano PEMEX
direccién de flujo del agua subterrdnea {(NE-S0)

Uair {(m/s) Velocidad de! viento en la zona de mezclado 3.84 SMN (1961-1988)
&air (m) Altura de la zona de mezclado de aire (altura 1.7

promedio de adulto)

Pa (g/cm 2 /s) Tasa de emisién de particulas (default) B.9E-14 |GSI (1988b)
S |hcap {m) Espesor de la zona capilar (defauit) 0.05 GSl (19988)
U (hv (m) Espesor de la zona no saturada (prof unidad 2.86 Informacion medida por
hasta el nivel freatico) personal del |
E |ps (g/cm?)} Densidad aparente 2.64 Determinado en el laboratorio
por el Instituto de Ingenteria
L |[Foc Fraccién de carbono orgéanico 0.0084 Determinado en el laboratory
por el Instituto de Ingenierla
QO |nT Porosidad tota! 0.391 Determinado en el laboratorio

por el Instituto de Ingenierla

Kvs (x10-3 cm/s} Conductividad hidraulica vertical 0.1 Informacién determinada

en estudios geotécnicos

kv {(m?) Permeabilidad veEor (default, tipica de una 1.E-12 GSI (1998b)

arena limosa)

Lgw (m) Profundidad a la que se encuentra el agua 2.86 Determinado en el laboratorio
subterranea {nivel freatico) por el instituto de Ingenieria
Ls (m) Profundidad superior del suels afectado (0 m) 0
Lbase {m) Profundidad inferior del suelo afectado 2.86 Informacién medida por ]
(profundidad del nivel freatico) personal del Instituto de
' ' Ingenbierla
PH potencial de hidrégeno del suelo 6.9 Determinado en campo por
_ el It '
w1 Contenido volumétrico de agua en la zona capilar 0.2046 Determinado en el laboratoric

por el Instituto de Ingenieria

w2 Contenido volumaétrico de agua en la zona no 0.0.08 Detarminado en el laboratorio
A saturada (default) por el Instituto de Ingenieria
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Pardmetro Valor Fuente
A |8gw (m) Zona de mezclado del agua subterranea 5 Informacién proporcionada
S {fluctuacion del nive! freatico) por personal de la TAD
A Acapulco
Ir {cr/afios) Tasa de infiltracién (15% de precipitacion '42.45 GSI (1998b), INEGI {1994}
anual)
3 |, Gradiente hidraulico 0.001 Informacion calculada por
B8 el Instituto de Ingenierial
E Sw (m) Ancho de la zona fuente de agua subterrénea 222.68 Plano PEMEX
R 18d (m} Profundidad de la zona fuente de agua 5 Informacion obtenida en la
R Isubterranea (fluctuacion del nivel fredtico) Auditoria Ambiental
S neff Porosidad efectiva 0.391 Considerada igual a la
E porosidad total
A |foc-sat, Fraccién de carbono organico de la zona 0.001 GSI (1994)
saturada
Phsat, pH del agua subterrdnea 6.36 Determinado en campo por
el Instituto de Ingenieria
Amblenie| By acipitacidn media anual {CM/ano) 141.5 INEGI {1994}
Direccién dele viento Este-QOeste |SMN {(1961-1988)

5.2 Andlisis y técnicas de muestreo

Como ya se menciond 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 determind: pH, HTP, plomo, hierro, cromo y zinc.

El muestreo del suelo se realizé en 20 puntos ubicados dentro de la TAD v a

cada muestra de suelo se le realizaron los siguientes analisis:

Plomo total
Hierro
Cromo
Zinc

HTP (hidrocarburos totales del petréleo)

BTEX (benceno, toleno, etilbenceno, xileno)

Perfil de hidrocarburos que incluye los siguientes parametros:

s Diesel

+ QGasolina

¢ Metilterbutileter(MTBE)
¢ Metilteramileter (MTAE).
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La técnica utilizada para la determinacion de HTP fue la 418.1 por
espectometria con infrarrojo, mientras que para los BTEX (benceno, tolueno,
etilbenceno, xileno) que son compuestos monoaromaticos volatiles, los
metilterbutileter (MTBE) y los metilteramileter (MTAE) estos dos ultimos
solubles al agua, se analizaron con la técnica EPA 8240.

5.3 Niveles de contaminacién

Los niveles de contaminacidn que se encontraron en la TAD, se presentan en
las siguientes tablas. La primera contiene los resultados del muestreo en
suelo, la segunda los del agua, la tercera la explosividad y la ultima los niveles
permisibles para cada uno.
En tabla 5.2 se presentan los resultados obtenidos en los 20 puntos de
muestreo del suelo.

Tabla 5.2 resultados del muestreo de suelos

RESULTADOS DEL MUESTREO DEL SUELO

punte |hidrocarburos Perfil de hidrocarburos (mg/Kg) |plomo Hiarro Cromo Zinc Hidrocarburos
totales del {mg/kg) |{ma/kg) [(mg/kg) [|(mg/kg} [arométicos
petroleo, HTP policlclicos
{ma/kg) HAP{mg/Kg)
1 59213 N.D. 10.45 6262 N.D. 26 N.R.
4207 Diesel 1020.00 46.95 20930 N.d. 80.7 N.R.

<C5 0.083, >C5<C8 18.84
>C8<C10 5.53, >C10<C13 75.55
3 N.D, N.D. 9.4 6346 N.D. 25.8 N.D.
4 10003 Diese! 2443.00

<C5N.D., >C5<C8 13.29
>CB8<C10 10.47, >C10<C13 76.24|

5 29 N.D. N.D. 65162 N.D. 21.4 N.D.
B N, N.D. - 18 12430 ND. 371 N.R.
& ND, ND. 11 8084 ND. 76.5 N.O.
7 | - ND. : N:D. 93 | 7883 | ND._ 25 _N.R.
9 N.D. ND. 9.2 7484 N.D. 24 ND.
10 104 N.D. 8.3 6504 N.D. 20 ND.
K N.D. ND. 0.8 10010 N.D. 33 N.D.
12 33 N.D. % 13620 N.D. 32 N.R.
14 ND. N.D. N.D. 4885 N.D. 18.5 N.D.
15 4394 Dieset 5272.00

<C5 0.026, >C5<C8 4.85
>C8<C10 8.88, >C10<C13 86.24
16 988 Gasolina 43.80 378 12680 N.D. 40 Naftaleno 0.99

<C5 0.036, >C5<C8 8.63
>CB<C10 42.94, >C10<C13 48.34

17 N.D. N.D. 15.6 8825 N.D. 25.7 N.D.
18 54 N.D. 145 13690 | N.D. 36.5 N.D.
19 N.D. ND. 13.6 10620 N.D. 30.9 N.D.
20 N.D. N.D. N.D. 6303 N.D. 21.7 N.D.
21 a8 ND. N.D. | 5277 N.D. 21.3 N.D.

N.D. = No detectado
N.R. = No realizado

Las celdas sombreadas indican que se ha execdido la concentracion limite, Tabla 5.6
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En la tabla 5.3 se presentan los resultados de los 6 pozos de muestreo del

agua.
Tabla 5.3 resultados del muestreo del agua
RESULTADOS DEL MUESTREOQ DEL AGUA
Punto pH Nivel del [ Hidrocarburos totales dgl  Plomo Hierro Cromo Zinc

agua (m) petroleo, HTP {(mg/l) {mg/L) (mgrL) {ma/l) {mg/L
1 6.4 2.5 0.64 N.D. 6.37 N.D. 0.06
2 6.6 3.1 0.84 N.D. 2.29 N.D. 0.044
3 6.4 sin agua §.35 N.D. 8.4 N.D. 0.112
4 6.4 3.3 0.3 N.D. 0.39 N.D. 0.113
5 5.9 4.3 21.2 N.D. 0.19 N.D. 0.035
6 6.5 3.1 0.49 N.D. 1.54 N.D. 0.034

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 monitorec se midid la explosividad y los compuestos volatiles
presentes, utilizando un equipo Petrsense PHA-100 Plus, con sensar de fibra
Optica. Los resuitados de vapores se presentan en fa tabla 5.4

Tabla 5.4 Resultados del muestreo de vapores en agua

Vapores (Muestreo en Agua)
Pozo |Explosividad| HTP
ppm
N.D.
N.D.
2 983
N.D.
3428
104

= L] N2 [ V] =8
ololeloloje|s

Las concentraciones de los vapores presentes en el suelo se presentan en la
tabla 5.5
Tabla 5.5 Muestreo de los vapores en suelos

Muestreo en suelo
Vapores

Punto Explosividad| Hidrocarburos totales
(%) del petrélec HTP (ppm)

1 100 17008
2 5 12677
3 100 N.D.

4 100 19921
5 5 15988

ESTA TESIS NO SALE

DE LA BIBLIOTECA
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Muestreo en suelo
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Los niveles permisibles de los compuestos orgénicos e inorganicos analizados

en las muestras de suelo y agua se presentan en la tabla 5.6

Tabla 5.8 niveles permisibles en suelo y agua

Niveles Permisibies en Suelo y Agua

Suelo Aqua
Niveles Permisibles Referencia Niveles Permisibles Referencia

Plomo 400 mg/Kg Buonicore (1996), USEPA (1994) Plomo 0.025 mg/L NOM-127-558A1-1994

Hierro 25000 mg/Kg Buonicore (1996) Hierro 0.300 mag/L. NOM-127-S5A1-1994

Cromo 5.0 mg/Kg Buonicore {1996) Cromo total 0.050 ma/L NOM-127-55A1-1994

Zinc 2500 myg/Kg Buonicore {1996) Zinc 5.000 mg/L NOM-127-SSA1-1994

Hidrocarburos totales del petrdleo PFPA (1998) Hidrocarburos totales del patrileo|  Buonicore {1996)

HTP 2000 mg/Kg ) ) HTF 100mgil- - - - ]
Etilbenceno 500 mg/Kg Buonicore (1996), Edo. De Massachuselts
Metilterbutileter 100 mg/Kg Buonicore {1986), Edo. De Massachusetts
Naftaleno 100 mg/Kg Buonicore (1996), Edo. De Massachuseits

5.4 Areas y volimenes contaminados

Con los datos de HTP , hierro, plomo y zinc obtenidos de las muestras de

suelo, se alimentd el programa RockWorks para obtener las curvas de

isoconcentraciones y con estas curvas calcular las areas y los volumenes de
suelo con concentraciones por arriba del valor permisible 2 000 mg/kg (PFPA,

1998),

a fin de conocer el

volumen del

suelo afectado. Es

importante

mencionar que se consideré un espesor de 2.48 m para calcular el volumen
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contaminado. En la tabla 5.7 se presentan las dreas y volimenes de suelo que
sobrepasan el valor permisible.

Tabla 5.7 Areas y volumenes de HTP que sobrepasan 2 000 ppm

Areas y Volimenes de HTP que sobrepasan 2 000 mg/kg
Concentracién Area Volumen (h=2.48m)
m3
2 001-10 000 1142 2832
10 001-20 000 1181 2 929
20 001-30 000 568 1 408
30 001-40 000 280 693
40 001-50 000 106 263
> 50 000 12 30
Total 3 289 8 1556

En la figura 5.4 se observan claramente las isoconcentraciones que
indican los niveles de HTP's, demostrando que el area de mayor
contaminacion es la zona noroeste con niveles de 50 000 mg/kg a 10 000
mg/kg de HTP's. (puntos de muestreo 1,2,3 y 4) a pesar de ser una zona que
no presenta contaminacién superficial {Figura 5.3), y que actualmente se
encuentra como area verde en la parte trasera de los laboratorios.

L el I L ~ ; o =

Figura 5.3 Area de mayor contaminacién
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5.5 Analisis de resultados y niveles de limpieza

Los resultados de los andlisis de suelo (tabla 5.2), demuestran que el suelo de
la TAD no estd contaminado con BTEX o aditivos de la gasolina, pero se
detectd naftaleno en el punto de muestreo 16. Por su parte en el agua
subterranea no se detectaron BTEX, aditivos de gasolina ni HPA
(hidrocarburos poliaromaticos), pero si se detectd hierro y zinc. Y en ambos
medios se detectaron HTP (hidrocarburos totales del petréleo).

De acuerdo con los résultados de los analisis del suelo se identificaron dos
zonas con las mavyores concentraciones de HTP, la de recarga (llenaderas) vy la
zona norceste de la TAD. El punto de muestreo 1 presenta la mavyor
concentracién de HTP (59,213 mg/kg) y se ubica sobre el drea verde, al norte
de las oficinas. Los puntos 2 y 4, junto al tratamiento de efluentes y cercanos
al punto 1, también presentan altas concentracicnes. En cuanto a metales en
el suelo, los resultados no indican niveles que sobrepasen los limites

permisibles.

Aun cuando e! valor de HTP en la zona de recarga (llenaderas), punto 16, esta
dentro de los valores permisibles (2,000 mg/kg), este es el unico punto en el

que se encontrd un compuesto aromatico policiclico (Naftaleno, 0.99 mg/kg).

Con lo que respecta a los resultados de vapores en el suelo, el sitio con
concentraciones mas altas coincide con la zona noroeste, en los puntos 1,2, 4
v 5. En el resto del al TAD no se registraron valores altos de vapores de
hidrocarburos en el suelo. Sin embargo, en los pozos de monitoreo 3 v & si se

abtuvieron valores elevados de vapores de hidrocarburos (tabla 5.5).

En los muestreos de agua subterranea se obtuvieron valores altos de
hidrocarburos disueltos en los pozos de monitorec 3 v B, lo que coincide con

los resultados para vapores.

Los niveles de limpieza que se establecen para el suelo y agua subterranea,
deberian cumplir con la normatividad mexicana en materia de contaminacion
de suelos y acufferos pero como no existen en Meéxico, se deberdn comparar
los parametros internacionales (como los de la US. EPA)}) con las

concentraciones existentes del sitio.
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Para el caso del agua subterrdnea, en México se tienen los Criterios Ecolégicos
de Calidad del Agua (CE-CCA-/88) que son un antecedente de la aplicacién de
hidrocarburos monoaromaticos vy polinucteoaromaticos como parametros
indicadores. Asi mismo existe la norma oficial mexicana NOM-127-SSA1-
1994, que establece los niveles permisibles de calidad y los tratamientos de
potabilizacién del agua para uso y consumo humano para diversos paraémetros

fisicos y guimico entre los que se encuentran el plomo vy hierro.

En la tabla 5.8 se comparan las concentraciones promedio encontradas en el
agua subterranea de la TAD Acapulco, con los parametros de calidad, de
acuerdo con la requerida para su uso o aprovechamiento (CE-CCA-001/89} vy
con las concentraciones maximas permisibles en agua potable (NOM-127-
SSA1-94)

Tabla 5.8 Comparacion de ia concentraciones maximas de contaminantes en

agua

Comparacion de las concentraciones maximas de contaminates encontrados en los pozos de

con los criterios ecol6gicos de calidad del agua, la NOM-127-SSA1-1994 vy los valores limiles obtenidos
la evaluacién del riesgo a la salud.

Compuesto Concentracién limite Concentraciones maximas encontradas en

CCE-CCA-001/89 |NOM-127-5SA1-94 Riesgo |los pozos de monitoreo de la TAD
{mg/t ) {ma/L) {mg/L) {mgiL)

Hierro 0.3 0.3 NA 8.4

Naftaleno EN EN 31 ND

Plomo 0.05 0.025 NA ND
| Zinc 5 5 24 0.133

NE = No existe

NA = No aplica

ND = No detectado
Las celdas sombreadas indica que se ha excedido la conceniracion limite. Tabla 5.6

De acuerdo con esta tabla unicamente se tiene problema con la concentracién
de hierro.

Para el caso del suelo, en México existen los Criterios Internos de Restauracion
de Suelos (CIRS), establecidos por la Procuraduria Federal de Proteccién al
Ambiente (PROFEPA, 1998), y aunque no tienen la categoria de Norma Oficial
Mexicana, son los Unicos pardmetros que existen para establecer los niveles
de limpieza en un suelo contaminado. Es por ésto que se compararon las
concentraciones promedio de los contaminantes en el suelo con los valores

establecidos por los CIRS para un uso de suelo industrial y tipo de
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contaminante de residuos aceitosos. También se buscaron parametros
internacionales que establecieran concentraciones maximas permisibles en el
suelo. En la tabla 5.9 se comparan las concentraciones maximas encontradas
en el suelo de la TAD Acapulco, con los CIRS y las concentraciones de

comparacion establecidas en la normatividad de la U.S.EPA.

Tabla 5.9 Comparacién de las concentraciones maximas de contaminantes en

suelos
Comparacién de las concentraciones maximas de contaminates encontradas en los suelos con los criterig
Internos de Restauracion de Suelos; Criterios Internacionales y los valores Limite obtenidos en la evaluad
del riesgo a la salud.
Compuestof Conceniracion limite Concentraciones maximas encontradas en
CIRS CINT Riesgo |los puntos de muestreo de la TAD acapulc
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) {ma/ka)
Hierro EN 25 000 (b) NA 20930
Naftaleno EN 3100 (a) 15 000 0.99
Plomo EN 400 (a) © NA 46.95
Zing EN 20 000 (a) 5 300 80.7
HTP 2000 NE NA 58213

CIRS = Criterios Internos de Restauracién de Suelos

CINT = criterios Internacionales

(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 (Buonict
© U.S. EPA (1994)

NE = No existe
NA = No aplica

ND = No detectado
Las celdas sombreadas indica que se ha excedido la concentracion limite. Tabla 5.6

En la tabla se observa que uUnicamente se rebasa la concentracidn limite
establecida para los HTP, de acuerdo con lo establecido en los CIRS (PFPA,
1998), por lo que serd necesario aplicar tecnologlas de saneamiento para
reducir las concentraciones maximas detectadas de 59,213 mg/kg a 2,000

mg/kg para cumplir con los valeres permisibles establecidos por los 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 m®
en la zona noroeste de la TAD, ésto se obtuvo considerando un espesor de
2.48 m. Es importante destacar que el 70 por ciento del volumen contaminado
tiene una concentracion de HTP < 20,000 mg/kg.
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Dadas las condiciones geochidrologicas de la zona, el tipo de suelo
contaminado, la alta permeabilidad, el bajo contenido de material arcilloso y
los resultados del estudio de riesgo a la salud se considera que el suelo con
concentraciones por debajo de 10,000 mg/kg se rehabilite por atenuacion
natural; y para el suelo con concentraciones por arriba de 10,000 mg/kg se
considera la opcidén de aplicar una tecnologia de saneamiento, con lo que se
reduce el volumen de suelo a tratar a 5,323 m3. El volumen de suelo con
concentraciones entre 2,000 y 10,000 mg/kg puede dejarse por atenuacidon
natural, con un monitoreo periédico para conocer la tasa de reduccién de las

concentraciones con el tiempo.

Agua

Para el caso del agua en cinco de los seis pozos de monitoreo se rebasa el
nivel maximo permisible propuesto para el agua potable (NOM-127-35A1-94)
para el hierro que es de 0.3 mg/L. Debido a que el contenido de hierro en el
agua puede ser un problema regional, es necesario conocer los niveles de
hierro en el agua subterrdnea, ya que es probable que estas concentraciones
no se deban a una contaminacién por la operacion de la TAD.

5.7 Seleccién de la tecnologia de saneamiento

El suelo posee un potencial de restauracion natural. Este potencial es evidente
cuando los contaminantes penetran e impregnan el suelo y se degradan o
transforman en compuestos no peligrosos. Sin embargo, esta capacidad de
autorrestauracion es limitada y cuando se sobrepasa, es necesario aplicar una
técnica de rehabilitacion (Saval, 1995). La seleccién de la estrategia y la
tecnologia de rehabilitacion dependeran de las condiciones del sitio, del tipo de
contaminante y del control de las fuentes de contaminacion. No existe una

férmula definitiva para la seleccién de la tecnologia de rehabilitacién adecuada.

Las tecnologias de tratamiento se dividen en: fisicas, quimicas, bioldgicas y
térmicas. El objetivo de los tratamientos fisicos es separar los materiales
peligrosos de los menos peligrosos, sin alterar su composicion guimica. Entre
los procesos fisicos se encuentran: la separacién, purificacién, filtracion,
centrifugacion, ftotacién, destilacién, evaporacién, extraccién por solventes,

osmosis inversa, intercambio id6nico, adsorcién por carbén  activado,
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decantacién e inmovilizacidn por solidificacion (Bannetten, 2000). Este tipo de
técnicas son ocasionalmente utilizados como una opcidn de tratamiento final

para cualquier material contaminado.

El tratamiento quimico altera la composicién quimica de los contaminantes,
ciertos tipos de productos quimicos © materiales contaminantes pueden
separase 0 hacerse menos peligrosos a través de procesos de tratamiento
quimico, de forma que los compuestos toxicos se conviertan en compuestos
menos toxicos. (Madrigal, 1998). Los productos de las reacciones quimicas
presentan un menor grado de dificultad para ser removidos del suelo y son
més facil de tratarlos. entre los procesos quimicos se encuentran: las paredes
reactivas, precipitacion quimica, uso de metales de wvalencia cero,

rehabilitacion electrocingtica.

El tratamiento bioldgico, desde el punto de vista costo-beneficio es una
alternativa viable para los contaminantes orgénicos, ya que los transforman
en elementos no téxicos como el agua, didxido de carbono vy otros productos
inicuos mediante el uso de microrganismos; pero es muy sensible a los
cambios en la composicidn y concentracién orgéanica de l0os contaminantes
(Iturbe. er. 4 , 1998]).

El tratamiento térmico, emplea calor para destruir o transformar los
contaminantes. En este tratamiento se controlan la temperatura y el oxigeno
disponible para transformar los materiales peligrosos en dioxido de carbono vy
otros productos de combustion. (USNAVY, 2000) Este tratamiento es aplicable
a contaminantes gque contienen altas concentraciones de compuestos

organicos.

La seleccion de la técnica involucra las caracteristicas fisicas y quimicas del
material contaminante, condiciones ambientales, equipos requeridos,
regulaciones ambientales, aspectos de seguridad, salud publica y los tiempos

y requerimientos econdmicos globales.

El primer paso para seleccionar adecuadamente la tecnologia de saneamiento
es examinar el costo efectivo asi como si la excavaciéon y/o transportacién se

justifica. En el siguiente diagrama se ilustra el procedimiento.
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Para el caso de la TAD de Acapulco , se propone un tratamiento off site porque

la profundidad de la pluma de contaminacién es menor de 2.5 y el costo

efectivo resulta adecuado, por otro lado los tratamientos off site son mas

rapidos y tienen un mejor control, ademéas no existe ningun impedimento

técnico u operacional para excavar el suelo contaminado.

El segundo paso es determinar si la tecnologia seleccionada se basara en un

proceso fisico, quimico, biclégico o térmico.

Los procesos quimicos, fisicos y térmicos se utilizan generalmente cuando:

* Los contaminantes presentes en el suelo son inorganicos

¢ Los contaminantes se encuentran intemperizados

_+ _ La concentracién de los contaminantes es mu

biologica

« Los contaminantes scn toxicos.

y alta que inhibe la actividad

Estos procesos tiene la ventaja de ser muy rapidos en el tratamiento, pero

generan desechos que requieren un tratamiento posterior, por 1o que su costo

se elevan, ademas el ecosistemna del sitio contaminado generalmente se altera.

Los téchicas térmicas tienen la desventaja de ser lentas cuando se aplican a
suelos arenosos, ademas en México los permisos para operar sistemas de

incineracién para el tratamiento de residuos peligrosos estan suspendidos por
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el Instituto Nacional de Ecologia, por o que no es una técnica recomendable

para el saneamiento de la TAD de Acapulco.

Entra las técnicas fisicas que no se puede utilizar se encuentran las paredes
reactivas y/o barreras, ya gque no constituyen una técnica de restauracion de
suelos contaminados, sino un control hidrdulico que disminuye la migracién
del agua subterrdénea contaminada hacia cuerpos de agua. Esta técnica puede

usarse como complemento de otras.

El bombeo y tratamiento es una técnica fisica que es (til para la remocién de
hidrocarburos ligeros que flotan sobre el manto freatico y no remueven
hidrocarburos adscrbidos o depositados en la zona no saturada, por lo que su

empleo no es viable en la TAD.

La estabilizacion/solidificacion es un método que se recomienda para
contaminantes orgénicos e inorgénicos con altas concentraciones o muy
toxicos. Actualmente PROFEPA no la acepta por experiencias anteriores con

malos resultados, por lo que también queda descartada.

Una técnica que podria funcionar es el lavado de suelos con surfactantes, ya
qgue los soluciones usadas para lavar los suelos, incrementan la solubilidad y/o
movilidad de los contaminantes (ROOTE, 1997), ademas acelera una o mas
reacciones geoquimicas que alteran la concentracion del contaminante en el
agua subterranea como: adsorcidn, desorcién, oxidacién-reduccién, acido-
base, solucion-precipitacion y biodegradacion. El problema de esta técnica es
que los lixiviados generados requieren un ftratamiento posterior, lo que
incrementa de forma importante los costos de la rehabilitacién

La biorremediacién es un proceso que utiliza microrganismos para convertir
sustancias complejas a productos simples, reduciendo su toxicidad para el
ambiente. La biorremediacién puede ser una alternativa eficiente para el

tratamiento de contaminantes en estado liquido, vapor o sélido.

Los procesos bioldégicos son eficientes para degradar compuestos organicos
como los hidrocarburos, solventes no clorados, algunos compuestos

aromaticos.
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Para el caso de la TAD de Acapulco, por las caracteristicas geohidrolégicas de
la zona (nivel freatico somero, alta permeabilidad), tipo de suelo contaminado
(arena con bajo contenido de material arcilloso) y tipo de contaminante (HTP),

se considera la opcidn de aplicar una tecnologia biolégica.

Las técnicas biolégicas que existen para tratar suelos contaminados de forma
eficaz y econdmica son:

¢ Biofiltros

e Barreras biologicas

¢ Biopilas

« Bioremediacién intrinseca o atenuacion natural

¢ Bioventeo

» Biclabranza

+ Fitorremediacién

» Tratamiento con hongos

Los biofiltros son una tecnologia aerobia que se uJtilizan para tratar
contaminantes como compuestos orgénicos no halogenados, compuestos
organicos semivoléatiles y volétiles. La biofiltracién se limita a tratar gases por

lo que su emplec en la TAD no aplica.

Las barreras biolégicas son u n tratamiento /7 s/tw, que se limita a tratar agua
subterrdnea contaminacién compuestos orgénicos, por lo que su aplicacion en
la TAD de Acapulco queda descartada.

Una de las técnicas nuevas de biorrestauracién de suelos, son las biopilas, lag”
cuales consisten en un proceso biolégico controlado donde, los contaminantes
biodegradables son convertidos en agua y diéxido de carbono. El suelo se
excava y se prepara para formar una pila que debe contar con un sistema de
aireacion para que la biodegradacién se lleve a cabo en condiciones aerébicas,
asi como la adicién de nutrientes para mantener las relaciones adecuadas de
carbono, nitrégeno y fésforo también es necesario mantener bajo control el
contenido de humedad y pH. Por lo que su aplicacién en la TAD de Acapulco
es viable,
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Los bioreactores se utilizan principalmente para tratar agua subterrdnea
contaminada, asi como aguas residuales domeésticas, por lo que su aplicacidn

en la TAD de Acapulco no es adecuada

La atenuacion natural puede emplearse para sanear agua subterrdnea, suelo y
sedimento, se un tratamiento /7 s/ffv para contaminantes organicos. La
atenuacién natura no es igual gque “ninguna accion”, ya que los procesos
naturales como dilusién, volatilizacién, biodegradacion, adsorcion y las
reacciones quimicas que se llevan a cabo permiten reducir las concentraciones
del contaminantes a los niveles de limpieza aceptados. El inconveniente es que
es un proceso muy largo de 2 a 10 afnos. Por lo que su aplicacion en la TAD de

Acapulco queda limitado a emplearloc como un tratamiento complementario.

El bioventeo es una tecnologlia /n s/itv que se utiliza sobre todo para tratar
compuestos organicos no halogenados como los hidrocarburos del petrdleo,
asi como algunos plaguicidas, su duracidn es de 6 meses a 5 anos. Si se
emplea para degradar compuestos orgéanicos volatiles, debe asegurarse que
los contaminantes se degraden antes de volatilizarse. Su aplicacién se limita
debido a la heterogeneidad de la subsuperficie, ya que interfiere con la
aireacién, también la presencia del agua subterranea reduce la efectividad del
bioventeo y su costo varia de $13.09 a $65.46 doélares por m?®. Podria
emplearse como tecnologia de saneamiento en la TAD de Acapulco, pero su
inconveniente es el tiempo de saneamiento, lo que hace que los costos se
eleve, otro problema para su aplicacion es el tipo de contaminante, ya la TAD

de Acapulico estad contaminada con hidrocarburos ligeros.

La biolabranza es un tratamiento ex s/fv Que se aplica a suelos contaminados
con bajas concentraciones, menores de 30,000 ppm de HTP, el tratamiento
consiste en labrar el suelo periddicamente 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 contaminado, y la segundo
es por el tipo de contaminante como so hidrocarburos ligeros, al ararlos se

provoca que se volatilicen y que no se degraden.

La fitoremediacion se puede utilizar para tratar una amplia gama de
contaminantes organicos e inorganicos, se ha probado para remover nitratos y
amonio del agua. Su aplicabilidad en la TAD de Acapulco se limita porque
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requiere un drea grande de tratamiento , asi como baja profundidad de la
pluma de contaminacion, menor de 1 m. Otra desventaja es e largo periodo de
saneamiento de2 a 20 anos. Su costo varia de $75.00 a $150.00 ddlares por

hectarea.

El tratamiento biolégico con hongos lignoceluldsicos, consiste en mezclar el
suelo contaminado con hongos v un sustrato como la viruta de la madera. El
tratamiento consiste en mezclar el suelo contaminado con el hongo y el
sustrato , ya que este tiene la capacidad de y mineralizar compuestos como
hidrocarburos aromaticos polinucleares, bifenilos policlorados Y
pentaclorofenocles. Entre sus limitantes y por lo que no se aplica en la TAD de
Acapulco, es porque su efectividad todavia se estd demostrando 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 vy la atenuacién natural, esta ultima como tecnologia

complementaria.

La efectividad de la biopila se relaciona directamente con la disponibilidad de
los microrganismos para degradar los hidrocarburos del petréleo presentes en
el suelo y alcanzar los niveles de limpieza deseados. La informacién necesaria
para el disefio de la biopila se obtiene de los estudios de tratabilidad, dicha
informacion no es una garantia absoluta pero reduce la incertidumbre sobre
los parametros de diseno que pueden ajustarse para garantizar la efectividad
deila_biopilla._tLe; tabla 5.10 contiene los Griterios de Seleccién 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 Wicramanayake 1998).

Parémetros Propésitos y Criterios de seleccion Criterio por arriba del | Criterio por debajo del lIimite.
medidos comentarios Iimite
HTP y | Determinacién de fas HTP<BE0 000 mg/KG, baja Mezclar con  suelos [ N.A.

concentracion

concentraciones da los
contaminantes que

saran tratados

concentracidn de compuesios
recalcitrantes, compuestos
cloratados, HPA’s y BPC's

menes contaminados o

agentes texturizantes

Densidad de | Indica |la presencia de Microrganismos degradadores | N.A Verificar los pgrametros como
MO microrganismos > 1 000 UFC/g de suelo seco nutrientes, contenido de
degradadores | capaces de degradar humedad., oxigeno disponible,
de HTP los contaminantes concentracién de metales
taxicos < 260 mg/kg vy
considerar la adician de
micregansimos exégencs por
medio de una bicaumentacion
pH Verificar si es necesario | pH entre 6 vy 9 Ajustar con Ajustar con compusastos
modificar el pH compuastos acidos bésicos como los fertilizantes
como el azufre
Contenido de | Determinar si es C:N = 100:18 N.A. Agregar fertilizantes o
Nitrogeno- necesaric ajustar el compuestas comao nitrégeno
contenido de
nutrientes
Contenido  de | Determinar si es C:F = 100:1 N.A. Agregar fertilizantes
fosforo necesario ajustar el
contenido de
nutrigntes
Contenido de | Determinar si es Del 70% al 95% de la| Secarelsuelo Agregar agua para alcanzar al
humedad necesario ajustar el capacidad de campo utilizando el sistema menos el 70% de |la capacidad
contenido de humedad de aireacién de campo.
Distribucién vy | Determinar si es Bajo contenido de arcillas y Agregar agantes N.A.

tamanc de las

nacesaric ajustar el

limos <« 26% del volumen total

texturizantes

particulas tamano de las de suelo.
particulas
N.A. No aplica

Los parametros de la tabla anterior deben compararse con las caracteristicas y

condiciones de contaminacion del suelo, si los valores son coherentes,

tecnologia de

la biopila se considera adecuada,

en caso contrario,

la
los

parametros que no se encuentren dentro de los limites se ajustaran. La

factibilidad de

fos parametros ajustados se verifica con

los estudios de

tratabilidad, comparando la degradacién de los hidrocarburos bajo condiciones

aerobias antes y después de los ajustes
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5.8 Seleccidn del sitio para el saneamiento

El sitio donde se construiran las biopilas para el saneamiento del suelo debe
ser accesible, seguro, plano, libre de inundaciones, y lejos de un &rea

residencial.

La USEPA recomienda que las instalaciones existentes que se encuentren
dentro del sitio pueden reducir los costos del tratamiento, ya que pueden ser
utilizadas, como por ejemplo las zonas pavimentadas o asfaltadas como el
estacionamiento, caminos y los servicios de luz, agua, asi como las areas

cubiertas.

Durante el proceso de seleccion del sitio deben consultarse las normas
oficiales existentes, y cuestionar a la autcoridad correspondiente si el sitio

seleccionado es el adecuado.

Una vez que el sitio se ha seleccionado, se realizard una visita de campo para
identificar las instalaciones y servicios que pueden ser utilizados, asi como las

caracteristicas del mismo.
Para la seleccién del sitio es importante considerar los siguientes puntos:

+ Seleccionar un sitio para el manejo del suelo.

¢ Avrea 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 como energia, agua, etc.

En la siguiente tabla se presenta una guia para la seleccién del sitio.
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Tabla 5.11 Guia para la seleccion del sitio (Fahnestock and Wicramanayake,

1998).

PARAMETRO DEFINICION RECOMENDACIONES
Geografia Localizacion y Seleccionar un area plana con buen drenaje, libre
condiciones naturales de inundaciones, a una distancia > de 450 m de
del sitio las zonas residenciales. Las instalaciones
existentes del sitio podrian ser utilizadas.
Accesibilidad Aprovechar |los accesos | Los caminos de acceso principales y secundarios

existentes.

pueden construirse con grava, asfalto o concreto,
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

contaminado.

Espacio requerido

Se requiere un area
para las instalaciones
necesarias durante la

operacion del proceso.

Al considerar el area requerida deben incluirse: El
area de acceso, los caminos principales y
secundarios, el area de almacenamiento, el area
de preparacion del suelo, el area de las biopilas, el
area para la maquinaria, el &rea para el tanque de

almacenamiento y la zona de amartiguamiento.

instalaciones

Servicios como

electricidad y agua.

Es deseable que se cuente con servicios como

electricidad y agua.

Logistica del

proceso

Transporte, manejo y
almacenamiento del

suelo.

Se requiere de caminos principales y secundarios
asl como de un espacic adecuado para que los
camiones maniocbren, durante el movimiento de
tierras. Para e} manejo del suelo debe considerarse
el area para la instalacion de los equipos de
mezcla y trituracion del suelo. Las areas de
preparacion y almacenamiento del suelc deben ser
impermeables y estar protegidas contra las

inclemencias del tiempo.

Seguridad.

Control de los accesos

y plan de emergencias

El sitic debe estar bardeado y contar unicamente
con una puerta de acceso, y caseta de vigilancia.
Las areas de almacenamiento y cuarto de
méquinas deben encontrase bajo llave.

En las biopilas se puede construir dentro de las

instalaciones de la misma, debido a que se cuenta con espacio suficiente,

la TAD de Acapulco,

disponible y localizado cerca del suelo contaminado, aproximadamente a 240
metros por lo que los movimientos de tierra serdn minimos y se reducirén los
costos del tratamiento, también serd posible utilizar las &reas pavimentadas

para caminos internos.
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El area donde es posible construir las biopilas ta proyectada para el
estacionamiento de pipas particulares ubicado en (a parte suroeste de la TAD,
muy cerca del acceso principal (Figura 5.6 ), actualmente esta designada como
area verde. En la figura 5.7 se localiza la zona donde se construirén las biopilas

y la zona donde se encuentra el suelo contaminado.
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Figura 5.6 Area disponible para las biopilas.

Es importante mencionar que esta &rea se selecciond por las siguientes
razones:

* Se encuentra cerca del suelo contaminado.

e El acceso principal esta relativamente cerca.

» Cuenta con comunicacion a los caminos internos.

* No interfiere con la buena operacién de la TAD.

s Es el drea mas grande de ta TAD para ser utilizada.

* Requiere de traﬁajoé sii‘nples durante la preparacién det! sitio.




Saneamiento en la TAD de Acapulco, Gro., utilizando la tecnologia de biopilas

VIALIDAD

JTHT LA

LSTACTONAMIENTD
(€ PIFAS PEMCY
-
N
-]

L]

] i) 20 ]

{5} SUELD CONTAMINADD
AREA DISPON{BLE

@ PUNTOS DE MUESTRED
O POZ0S DE MONITORED

ESCALA GRAFICA

40 S0 metros

TERMINAL DE ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION DE ACAPULCO, GUERRERO

GRUPCO DE INVESTIGACION: SANEAMIENTO DE SUELOS Y ACL

IFEROS

PLANO: PUNTOS DE MUESTREO Y
1 POZOS DE MONITOREO

/) PEMEX

Figura 5.7 Localizacién del suelo contaminado y area disponible

97



Capfltulo 6 a8

Capitulo 6

Diseno de la biopila

La informacion necesaria para el disenc de la biopila, se agrupa en las
categorias de:

1. Caracterizacion fisica del sitio.

2. Muestreo y analisis del suelo.

3. Estudios de tratabilidad (de campo y laboratorio).

4

Prueba piloto y/o demostracion en campo.

En la caracterizacion fisica del sitio se obtiene informacién sobre:
+ Topografia del terreno
+» Geohidrologia

¢ Condiciones climatolagicas

En el muestreo y analisis del suelo se determinan datos sobre:
+ Concentracion de los contaminantes

¢ Tipo de contaminantes

+ Concentracion de nutrientes

+ Contenido de materia orgénica

s Toxicidad
» Estructura guimica del contaminante
+ Volatilidad

¢ Concentraciéon de metales
e pH
¢ Temperatura

¢« Contenido de humedad

Los estudios de tratabilidad de campo y laboratorioc son necesarios para
identificar {(Baker and Herson, 1994}):

s El potencial téxico de la degradacién de los productos

+ El potencial de degradacion

» El porcentaje de reduccidn de la concentraciéon de nutrientes

+ Evaluacion de la seguridad
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* Determinacion de los volumenes de excavacién y movimiento de tierras

Para elaborar el disefio de la biopila, se revisan y calculan:

* Las caracteristicas (fisicas, quimicas y biologicas) del suelo que seré
tratado. |

¢ Los resultados de los estudios de tratabilidad.

* Las normas que regulen el sitio.

* Los planes de monitoreo y seguridad.

e Los requerimientos de nutrientes, humedad vy aireacion

* La necesidad de modificar las caracteristicas del suelo.

+» El! volumen necesario de material para ia construccion de la base.

+ El nUmero aproximad de biopilas requerido y su tamano.

e El nimero de ciclos del tratamiento.

¢ El calendario de actividades

6.1 Estudios de tratabilidad

Segun Baker and Herson, 1994 los estudios son deseables cuando la toxicidad

afecta la actividad bioldgica. Estos estudios proporcionan datos como:

¢ Tipo y concentraciéon de hidrocarburos

+ Densidad de poblacién heterotréfica y/o microrgansimos degradadores de
hidrocarburos.

e pH, contenido de humedad, fésforo, nitrégeno, tamarfio de la particula,
distribucién de la contaminacion en el suelo.

+ Biodegradabilidad de los contaminantes

+ Demanda de oxigeno

» Cinética de degradacidén de los microrganismos nativos

Si los estudics de laboratorio no demuestran efectividad deberan hacerse
pruebas piloto en campo o proponer otras alternativas de saneamiento (Baker
and Herson, 1894).

Los objetivos de éstos estudios son:

e Determinar el tipo y concentracion de los contaminantes.
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« Evaluar las concentraciones iniciales presentes, para establecer los limites
de limpieza.

+ Determinar si los nutrientes (nitrégeno y fésforo) se encuentran presentes
en concentraciones suficientes y disponibles para los microrganismos.

¢ FEvaluar los parametros que inhiban el crecimiento microbiano
(concentraciones téxicas de metales, pH)

e Determinar si el proceso de biorremediacién para el saneamiento del sitio
es adecuado.

¢ Obtener datos para la planeaciéon del tamano, optimizacién del proceso vy

seleccion del equipo.

También 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 econdmicos, se emplean para determinar
la biodegradacion de los contaminantes en agua o suelo utilizando para ello
una mezcla diluida de agua y suelo. Estos estudios como No son precisos
deben repetirse varias veces para evaluar la efectividad de la biopila,
generalmente se utilizan para evaluar las tecnologias de biorremediacion que

se efectUuan en medios acuosos.

Los estudios en conjunto por su parte utilizan muestras inalteradas de suelo

~ para analizarlo en condiciones similares a las del sitio contaminado.

Tanto los estudios por lotes como en conjunto miden la degradacion de los
contaminantes a través de la reduccién de sus concentraciones y de los
cambios en la poblacidn microbiana. Ambos tipos de estudios empiezan con
una caracterizaciéon fisico-quimica del suelo contaminado. Los pardametros que

se analizan se resumen en la tabla 6.1
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Tabla 6.1 Parametros fisico-quimicos para los estudios de tratabilidad (Baker
and Herson, 1894)

pardmetros Propiedades medidas
Toxicidad del suelo Tipo v concentracion de los contaminantes y de los
metales presentes.
Textura del suelo Tamano de las particulas del suelo, contenido de arcillas,
humedad, porosidad, permeabilidad y densidad.
Biodegradabilidad de Concentracién de carbono orgéanico total, volatilidad vy

los contaminantes. estructura quimica.

Los estudios de biotratabilidad independientemente si es por lotes o en

conjunto incluyen:

¢ Estudios de controi; miden las condiciones bajo las cuales las bacterias
existentes degradan los contaminantes en condiciones aerbbicas, sin
anadir nutrientes.

s Ajuste de nutrientes, se calcula la cantidad de nutrientes necesaria para
tener la relaciéon 6ptima de C:N:P

s Inoculacién, si el conteo de bacterias indica que la poblacién microbiana
nativa es muy baja, serid necesario inocular microrganismos exégenos

capaces de degradar los contaminantes.

Las pruebas piloto evalian con mayor precision la efectividad de la tecnologia
de saneamiento, pero se incrementan los costos, por lo gue 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, pero por lo general no son
necesarios y pueden extrapolarse resultados de sitios con condiciones
similares de contaminantes y concentraciones para obtener informacién. Las
pruebas de tratabilidad también se utilizan para determinar las condiciones

optimas de operacion.

6.2 Calculos de diseno

Una vez verificada la efectividad de la biopila como tecnologia de saneamiento,

se puede disenar el sistema.
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6.2.1 Criterios de disefo

En seguida se mencionan los criterios principales a considerar en el disefio de

la biopila

El area o espacio requerido se puede determinar, dividiendo el volumen de
suelo gue sera tratado entre la altura propuesta para las pilas. Adicionalmente
debe considerarse un area alrededor de las pilas para las pendientes de los
lados de la pilas, las zanjas y los accesos. El largo y ancho de la pila no se
restringe, a menos que el sistema de aireacion sea pasivo, en esté caso se

recomienda gque el ancho no exceda de 2.5 m (EPA, 1994),

El arreglo o configuracion de las pilas se determina de acuerdo al espacio
disponible en el sitio. Los arreglos o sistemas de biopilas pueden ser simples o

multiples.

Ei sistema de aireacion puede ser mecanico, utilizando sopladores o
ventiladores conectados a una red de tuberias, o manual mediante volteo

mecanico de las pilas.

Los escurrimientos, inundaciones y el lavado del suelo en las éreas 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 normas correspondientes.

-La erosion del suelo.debido al agua vy al viento puede controlarse cubriendo las
pilas con una cubierta de plastico o con una capa de grava de 2 pul_gada.'

Los métodos para ajustar el pH, humedad y nutrientes, pueden emplearse en
forma sélida, mezclando el suelo con fertilizantes, cal y/o azufre mientras se
construye la biopila, o en forma liquida inyectando al mismo tiempo
nutrientes, agua y soluciones acidas o alcalinas durante la operacidn de la
biopila. El tipo de nutrientes, y soluciones para el ajuste del pH se determinan
durante los 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, los mecanismos de seguridad

utilizados pueden ser cercas, bardas y casetas de vigilancia.

El control de las emisiones de gases es necesario, si los contaminantes
presentes en el suelo son volatiles, Para cumplir con las normas de calidad del
aire las emisiones de los organicos volatiles deben de estimarse basandose en

la concentracion inicial.de los HTP.

6.3 Diseno de las pilas en la TAD

Las pilas de la TAD de Acapulco se disefaran una para un volumen de 800 m?3
y otra para 500m® con una concentraciéon de HTP de 21,957.10 mg/kg, 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
minimo de limos, arcillas y materia orgdnica, el pH del suelo es de 6.9 vy la
relacion C:N=8:1, el Nitrogeno total N(%)= 0.18, el carbono organico es 1.49%,
la mategria orgénica presente es 2.67% y el fosforo disponible es 149.75 ppm,
las UFC heterétrofas son 6.35x10°%, la porosidad n=0.39, la densidad aparente
es 2.64 y las densidad real es de 4.327 g/m® Los datos anteriores se

obtuvieron en campo vy laboratorio.

De acuerdo con los criterios de seleccion, el uso de la biopila como alternativa

de saneamiento resulta Optima. tabla 6.2

Tabla 6.2 Criterios de seleccidn

Requeridos Presentes

HTP < 60 000 mg/kg HTP = 21 957.10 mg/kg

Bacterias heterotroficas = 1000 UFC/g Bacterias heterotréficas = 6.35x10°
de suelo seco UFC/g de suelo seco

pHentre6y g -pPH entre 6.9 .
Contenido de agua entre el 70% y Contenido de agua 47.85% de la
95% de la capacidad de campo capacidad de campo

Bajo contenido de limos y arcillas Bajo contenido de limos y arcillas
Relacién C:N:P:K 100:15:1:1 Relacién C:N:P:K 100:8:1

Metales téxicos < 2 500 mg/kg Metales téxicos < 2 500 mg/kg

Nota: Los criterios sombreados son los que se ajustaran
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La ccncentraciétn de HTP se estimé® con la media ponderada de las
concentraciones y los volimenes contaminados respectivamente.

Calculo de la media ponderada:

Intervalo Marca de clase Frecuencia fx
10001 - 20000 15000.5 2929 43936464.5
20001 - 30000 25000.85 1408 35200704
30001 - 40000 35000.5 693 24255346.5
40001 - 50000 45000.5 263 11835131.6

> 50000 55000.5 30 1650015

5323 116877661.5

x= 116877661.5 21957.1034 mg/kg
5323 '

6.3.1 Dimensiones de la biopila

Antes de iniciar el célculo del tamano de las biopilas es importante considerar
la superficie que se tiene disponible en el sitio, el tiempo necesario para el

tratamiento y el volumen total de suelo a tratar.

El volumen total de suelo a sanear es 5323 m?, el drea o superficie disponible
en el sitio es 2268.36 m?, con un perimetro de 203.45 m. La altura propuesta
de las pilas para asegurar una buena aireacién es 1.5 m. Con estos datos se

“pueden proponer diferentes capacidades para las pilas. _

Para la TAD de Acapulco se proponen dos capacidades 500 m?® y 800 m? con
una pendiente de 1.25:1 para los taludes de las pilas, ya que estas pendientes

disminuyen la probabilidad de deslaves y facilita la formacitn de la pila.

Para caicular las dimensiones de la pila, se establecen los pardametros de:
¢+ Capacidad de la pila {volumen)
e Altura de la pila.

* Pendiente de los taludes de los lados de la biopila



Disefo de ta biopila 105

En este caso se establecieron dos volumenes de suelo, de 500 m?® y 800 m?,
una altura de 1.5 m y una pendiente de 1.25:1

En la figura 6.1 se observa la geometria de la biopila.

f_.__.;

a w

Figura 6.1 Geometria de la pila

Con esta configuracién geométrica, el volumen de la biopila se puede calcular

con la siguiente formula:
V= Y (B, +4M +B,)......(6)

donde:

V = volumen de la pila

h = altura de la pila

B, = area de la base mayor
B, = area de la base menor

M = area de la seccién media de la biopila.

Se tiene que :
B, =(l+2a)w+2a)=Iw+2aw+2al +4a*....(7)
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sustituyendo (7),(8)y (9)en 6

V= %I(Iw+ 2aw+2al +4a2 )+ bw+ Alw+ aw+al + a2))...10)

agrupando términos:
v = (i Jlorw-+ Gaw+ 6at +8%)....11

Despejando w, cbtenemos.

. [%'(“’ + '-33"2% 2y 149

Suponiendo la pendiente de 1.25:1

1.25h
. _h _
h Sznﬁ—.%_zSh-O.S
0 #=53.13°

a tanﬁ:%:%

Para la pendiente se ti

Con las férmulas anteriores, se propone uno de los lados de la biopila para
obtener las demas dimensiones.

En este caso como se diseRnaran dos pilas una de 500 m?® y otra de 800 m?, se
proponen dos lados uno de 25 m y otro de 31 m respectivamente, con una
pendiente de 1.25:1 vy una altura de 1.5 m para ambas pilas. Aplicando las

férmulas y a través de iteraciones, se obtienen las dimensiones 6ptimas. Tabla
6.3
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Tabla 6.3 DISENO DEL TAMANO DE LA BIOPILA |

Niamero | Volumen | Altura L a I w w

1 ' 500 1.6 2b 1.13 22.75 12.82 15.07

800 1.6 31 16.71 18.96

6.3.2 Configuracién del sitio.

La configuracién o arreglo de la pilas en el sitio se realizd teniendo en cuenta

los siguientes aspectos:

e El &rea requerida por las pilas.

-+ El érea disponible en el sitio.

+ El 4rea que ocuparan las instalaciones durante la construccién y operacién
del proceso incluyendo: accesos, caminos principales y secundarios, area
para la preparacidn y almacenamiento del suelo, drea para las maniobras
de los equipos, drea para la ubicacién de bombas, tuberfas y la zona de
amortiguamiento

En la TAD de Acapulco, la superficie disponible donde se construirdan las
biopilas, es el 4rea 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 gque cuenta con comunicacién a los
accesos principales y a los caminos secundarios, asi como una ligera
pendiente natural que puede aprovecharse para el drenaje.

- v o . = s
g LW P PP -+ y pre ""“"L""ﬁ&,&kxu . R
-t -

I o

—

Figura 6.2. Area de tratamiento
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El 4rea requerida por las pilas se calcula con las dimensiones obtenidas:

Para la pila de 500 m®
(25X15.07)=376.77 m*

Para.la pita de 800 m?
(31)(18.96) = 587.76 m*

El 4rea disponible en el sitio es de 2,268.36 m? y el 4rea que ocupan las pilas
es 964.53 m? por lo que se tiene un area para las instalaciones necesarias de
1,303.83 m?

Se propusieron dos diferentes configuraciones de ias pilas .en el sitio. Es
importante destacar que el sistema de biopilas propuesto es multiple.

Se propone un sistema multiple con una pila de 25x15x1.5 metros con una
capacidad de 500 m® y otra de 31x19x1.5 con una capacidad de 800 m?3,
siendo la capacidad del sistema 1,300 m°. El drea que ocupan tas pilas es
964.63 m? y el area disponible para las instalaciones de operaciéon vy
mantenimiento es 1,303.83 m?. El sistema se configura de dos formas,
orientando las pilas en diferentes angulos. (Figura 6.3)

\

Opcioén 1 Opcitn 2

1 pita de 26x16x1.6 = BOO m3 1 pila de 26x16x1.5 = 60O m3
1 pila de 31x19x1.6 = 800 m3 .1 pila.de 31x19x1.6 = 800 m3
Total = 1 300 m3 Total = 1 300 m3

Figura 6.3 Configuracién-de las pilas
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De las configuraciones anteriores, la mas adecuada es la primera ya que de
esta forma el drea necesaria para la ubicacién de los equipos, almacenamiento
Y preparacion del suelo asi como la zona de amortiguamiento se ubicaran en el
tado sur con un é&rea disponible de 534.46 m? lo que permite un mejor
aprovechamiento del espacio disponible; por el contrario, en la segunda opcién
las biopilas quedan mas separadas y en la parte norte del area de tratamiento,

se desperdicia un espacio que podria utilizarse durante el proceso.

6.3.3 Contenido de nutrientes requeridos.

Tomando en cuenta que la concentracion de carbono orgénico presente en el
suelo es el 80% de la concentracién de HTP, se calcula la cantidad de
nutrientes necesaria para que la relacion C:N:P sea optima.

Para el nitrégeno se tiene lo siguiente:

Carbono organico = 21,956.60 x 0.8 = 17,565.28 ppm
N(necesario) = (17,565.28mg / kg) x (1%00)2 2,634.79mg / kg
N(disponible)=1,800mg / kg

Volumen del suelo a tratar =5,325m’

densidad del suelo = 2622.95kg | m®

masa total del suelo = (5325m3 )x (2622.95kg /m’ )
=13,961,967kg

N(requerido)=2634.95mg / kg —1800mg / kg =834.79mg / kg

Total de nitrogeno

1k
(13,961,967)x (834.79mg / kg x ( % 000,000mg] =11,655.3lkg de N
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En la tabla 6.4 se observa la composicién y porcentaje de nutrientes que

contiene cada compuesto y que puede utilizarse.

Tabla 6.4 Composicién y porcentaje de nutrientes.

Nombre Compuesto Peso molecular Percentaje
Urea CI{NH;), 60.03 46:0:0
Superfosfato Ca{H,PO.), 234 0:27:0
Sulfato de potasio K,S0, 174 0:0:45
Fosfato diaménico (NH.,), 129 22:24:0

Ei nitrégeno se agregara en forma de urea:

La cantidad de Urea requerida/kg de suelo es:

(834.79 mg / kg 1 mg urea!0.46 mg N)=1814.76 mg urea/ kg suelo
=1.8147 k urea /1000 kg suelo

Aplicacidon de nutrientes:
Como la densidad del suelo es 2,622.45 kg/m® la cantidad necesaria de °

nutrientes por unidad de volumen es:

(1.814 kg /1000 kg suelo)(2622.95 kg/ m3)= 4.75kg urea / m*suelo

Para el f6sforo se tiene

P(necesario)=(17,565.28mg | kg) x (%00)= 175.65mg / kg
Pldisponible)=175.65mg kg =~~~ - < - oL L.

P(requerido) =175.65mg / kg —149.75mg / kg =25.90mg / kg

masa total del suelo = (5325m3 )x (2622.9Skg /m’ )
=13,961,967kg

Total de fosforo

lkg _
(13,961,967)x (25.90mg / kg)x ( / OO0,000ng =361.6lkg de N
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El f6sforo se agregaré en forma de superfosfato, de la tabla 6.4

La cantidad de Superfosfato requerida/kg de suelo es:

(25.90 mg / kg X1 mg urea’0.27 mg N)=95.925 mg sup erfosfato/ kg suelo

=0.09592 kg sup erfosfato /1000 kg suelo

Aplicaciéon de nutrientes:
Como la densidad del suelo es 2,622.45 kg/m3, la cantidad necesaria de

nutrientes por unidad de volumen es:

(0.09592 kg /1000 kg suelo)2622.95 kg / m* }=0.2516kg Ca(H, PO, )/ m*suelo

Los nutrientes pueden anadirse en estado sdélido o liquido; en el primer caso se
aplican cuando la pila se construye y en el sequndo caso cuando el sistema de

irrigacion empieza a operar.

6.3.4 Contenido de agua requerido

El contenido de humedad varia durante el proceso de saneamiento, ya que en
la biodegradacién se convierten los hidrocarburos en CO, y H,O. La U.S. EPA
recomienda que el contenido de humedad debe encontrarse entre el 40% vy
85% de la capacidad de campo del suelo, aunque recomienda que para climas
cdlidos el contenido de humedad se encuentre entre el 70% y 95% de la

capacidad de campo.

Las caracteristicas de humedad del suelo de la TAD de Acapulco son las
siguientes:

e El contenido del agua del suelo es de 20.4%

e La capacidad de campo del suelo es de 30%

e La humedad requerida es del 95% de la capacidad de campo.

» El contenido de agua presente en el suelo es 68% de la capacidad de

campo:

 14100......(15) (ﬂ}uowsm
ccC.. 30
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donde:
8 = contenido de agua

C.C, = Capacidad de campo del suelo

Para alcanzar la humedad requerida del 95% de la capacidad de campo. la
cantidad de agua que se requiere agregar es :
Humedad ____ , C. Campo
20.4% ——» 68%

x — i 95%
x = 28B.5% de la capacidad de campo

Como la humedad presente en el suelo es 20.4%
1000 g de suelo contienen 204 g H,O y 796 g de suelo seco

condicion inicial

por lo que 204 g H,0 — 796 g suelo seco

Condicién final
285g H,O0 —» 715 g suelo seco

796 g~715g =81 g H,O
81 gH,O ——m» 716 g

X 1000g
x = 113.26 g H,0

La cantidad de agua por volumen es.

(2622.95kg / m* 0.11326kg / H,0) = 297.07kgH ,0 = 297.071 / m®

6.3.5 indice de degradacion

Las pruebas de respirometria se realizan para calcular el indice de degradacion
de los HTP en la biopila del suelo. En estas pruebas se miden los niveles de O,
ya que este parametro regula la degradacion de los HTP. Las lecturas se
toman hasta que las concentraciones de oxigeno bajan al 7% o hasta que la

concentracion no decrece méas. Se considera que con una concentracion
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superior al 12% de O, se tiene una buena aireacién y se asegura que la biopila

trabaje bajo condiciones aerobias.

La ecuacion estequiométrica proporciona la relacion entre el consumo de
oxigeno y la degradacién de los HTP. Para el caso de la TAD de Acapulco,
como el principal contaminante es gasolina, se tom¢& como compuesto
representativo a los octanos, ya que de acuerdo con la composicion de la

gasolina son los que se encuentran en mayor niamero (Palencia, 1998). La

ecuacion es la siguiente:

CoH gy +12.50, - 8CO, +9H,0 ...... (16)

El primer paso es expresar el porcentaje de O, en €l suelo en mg O,kg de
suelo. Para ello se emplean las propiedades de O, y del suelo. Una mol de aire
del volumen de vacios del suelo a una temperatura de 300°K ocupara un
volumen de 24.6 L y suponiendo que la concentraciéon de oxigeno en el aire del
suelo asi como la del aire del ambiente es del 20.9%, solo 5.14L de 24.6 L/mol

de aire del suelo son ocupados por €l oxigeno :

(24.6L/mol de aire del suelo)(20.9%0, )=5.14 L de O,/mol de aire del suelo

Para determinar la masa de los 5.14 L O,/mol de aire del suelo se requiere la
densidad del O, Porgque 1 mol de O, tiene una masa de 32g y ocupa un
volumen de 24.6 L, por tanto, la densidad del oxigeno seréa:}

32g/24.6Lde 0, =1.300 g/ L de O,

1.300g /L de O, x1000mg /g =1300mg / L de O,

Este valor multiplicado por 5.14 L /mol de aire del suelo producirad 6,682 mg O,
/mol de aire del suelo 6 271.6 mg/O, / L de aire de! suelo:

1300mg / L de O, x5.14L de O, | mol de aire del suelo = 6682 mg O, / mol de suelo

6682 mg O, / mol de airedel suelo + 24.6 L/ mol de aire del suelo = 271.6 mg O, / L de aire del suelo
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Una vez que la relacidon se ha establecido, se determina qué cantidad de
oxigeno existirda en el volumen de vacios de 1 kg de suelo. Como la densidad
del suelo es 2622 kg/m3:

1,000L/m® +2622kg /m* =0.381388 L/ kg

1 kg de suelo ocupara un volumen de 0.381388 L/Kg

Si el volumen de vacios en el suelo es 39%, el volumen gue ocuparé el aire en

1 Kg de suelo es:
0.381388 L/ kg x 39%volumen de vacios = 0.148741 L de aire/ Kg de suelo

Para expresarlo en mg de QO,kg de suelo, se multiplica por el factor de
conversion calculado anteriormente (271.6 mg 0,/L de aire del suelo), puede
determinarse que 40.398 mg/de O, estardn presentes en 1 kg de suelo con

una concentracidon de 20.9%

0.148741 L de aire delsuelo/ Kg de suelo x 271.6 mg O,/ L de aire del suelo = 40.398 mg O, / kg de suelo

Pero como la concentracién minima de oxigeno para evitar condiciones

andxicas y anaerobias es del 12%, se realiza el ajuste:
40.398 mg O, / kg de suelox 0.88=35.55mg O, / kg de suelo

Con los valores obtenidos anteriormente puede determinarse las masa de

hidrocarburos que teéricamente pueden degradadarse. De la estequiometria se

obtiene:

CiH\, +12.50, - 8CO, +9H,
CeH, =12x8+18=114
12.50, =12.5x16x 2 =400

ﬂ)9-=3.508

114

Por lo tanto para degradar 1 mg HTP /kg de suelo, se requieren 3.5 mg O,/kg
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y con 35.55mg O, / kg de suelo se degradan 10.1572 mg HTP / kg de suelo, pero
como se tienen 21957.10 mg HTP /kg:

21957.10 mgHTP / kg —10.1572 mgHTP/ kg =21946.94 mg / kg HIP

Con esté valor se calcula el flujo de aire de la pila para asegurar una buen

aireacion

El flujo de aire para la pila de 500 m? es el siguiente:

[HTP mg / kg](Volumen m’ XDensidad del suelo kg | m’ )
Tiempo

(21946.94 mgHTP | kg 500 m* J2622 kg / m* )
90d *

=319693759.33

= 319.6937 kg HTP/d

*Suponiendo que el aireador trabaja durante 3 meses

Esto se pasara a libras de O,, para ello se multiplica por el factor de conversion

y por 3.5 de acuerdo a la estequiometria.
319.6937 kgHTP/d x2.2051b/ kg x3.5kgO, / kg HTP =2467.23651b/d

Para obtener con el gasto neto de oxigeno se requiere ajustarlo para dosificar,
el aire atmosférico que contiene 21% de oxigeno y este porcentaje no puede
ser menor de 12%, para asegurar una buena aireacidn y evitar zonas

anaerobias.

2467.23651b0, / dias

= 253.83091/#* / min
(0.21-0.12)x 0.075x 1440

que es el flujo de aire necesario en la pila de 500 m®.
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El flujo de aire para la pila de 800 m? es el siguiente:

[HT Pmg/ kg](Volumen m’ XDensidad del suelo kg / m’ )
Tiempo

(21946.94 mgHTP | kg {800 m* 2622 kg / m? )
90d *

=511.610015 kg HTP/d

*Suponiendo que el aireador trabaja durante 3 meses

=511510014.933 mg/d

Esto se pasara a libras de O,, para ello se multiplica por el factor de conversién
y por 3.5 de acuerdo a la estequiometria.

S511.51kgHTP/d x2.2051b/ kg x3.5kg0, / kg HTP =3947.5781b/d

Para obtener el gasto neto de oxigeno se requiere ajustarlo, el aire atmosférico
tiene 21% de oxigeno y este % no puede ser menor de 12%, para asegurar una
buena aireacidn y evitar zonas anaerobias.

3947.578b0, / dias

= 406.12 1> / min
(0.21-0.12)x 0.075x 1440

que es el flujo de aire necesario en la pila de 800 m?3.

Con los flujos de aire anteriores se calcula la capacidad de del equipo
necesaric , para esto. se emplea el programa PILEFLOW, desarrcllado por
Calvin A. Kodres U.S. Naval Facilities Engineering Service Center.

6.3.6 Decisién 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 los casos las instalaciones para las biopilas temporales son
suficientes; sin embargo, si se va a operar el sitio por mas de cinco anos 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 los resultados de los estudios costo-beneficio.

En la TAD de Acapulco, de acuerdo con el volumen contaminado, dimensiones
y la configuracién de las bhiopilas, las instalaciones necesarias para la
construccion y operacion del sistema de tratamiento pueden ser temporales,
ya que para tratar todo el volumen de suelo contaminado (5323 m?3) seré
necesario repetir el proceso a 1o mas cuatro veces y si se considera que cada
ciclo tarda entre tres vy seis meses, el tiempo maximo estimado para el
saneamiento del sitio no serd mayor de dos anos, por lo tanto Nno es necesario

que las instalaciones sean permanentes.
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Capitulo 7

Construccién de la biopila

Los procedimientos y métodos para la construccidon de las biopilas varian con
las condiciones presentes en el sitio, por lo tanto durante la caracterizaciéon
fisica del sitio se determinan los factores gue afectan su proceso constructivo ,
aunque las etapas involucradas en su construccién son béasicamente las
mismas:

e Preparacion del sitio

e Construccion de la base

+ Formacion de la pila

s Instalacion del sistema de recoleccién del lixiviados

» Instalacion del sistema de aireacion

+ Adicion de nutrientes

s Adicion de humedad

Cada una de las etapas anteriores dependera del tiempo de operacién de las
instalaciones de la pila. Asimismo es necesario tener presente si el disefio de

la biopila es un sistema simple o multiple.

7.1 Preparacion del Sitio.

El sitio donde se construirdn 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 formacién de la piia.

El primer paso para la preparacién del sitio es determinar la distancia entre el
material contaminado y el 4area de tratamiento, identificar las entradas vy
salidas, las medidas de seguridad existentes asi como identificar de manera

general el tipo de instalaciones existentes en el sitio que pueden utilizarse.
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Las actividades que tienen lugar antes de la construccion de la biopila son:

* Elaboracién del programa de actividades de la construccion.

+ 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 los alrededores y de las 4areas de tratamiento vy
almacenamiento.

* Instalacion de las medidas de seguridad, (bardas, puertas de acceso y
sefalizacion).

* Si los estudios de tratabilidad indican que es necesario preparar ¢l suelo
(mezclario con agentes texturizantes, triturarlo, lavarlo) debera instalarse el

equipo necesario.

La limpieza del terreno consiste en dejar libre de escombros, basura vy
desperdicios las areas de tratamiento y almacenamiento. Si en el sitio existe
una superficie de asfalto o de concreto, ésta puede utilizarse como sub-base,
en caso contrario serd necesario construirla utilizando una capa de arcilla

limpia y compacta.

Otra de las actividades dentro de la preparacion del sitio es la instalacion de la

infraestructura adecuada como: caminos, suministro de energia y agua.

Para la TAD de Acapulco, el area donde se construirdn las biopilas se
encuentra libre de obstaculos, escombros y basura (figura 7.1) y con una
ligera pendiente que puede aprovecharse para el drenaje del sistema, por |o
tanto la limpieza del terreno seré practicamente nula.

Por otra parte como el area de saneamiento se encuentra dentro de las
instalaciones, el suministro de servicios como energia y agua no representan
mayor problema. La distancia entre el material contaminado y el area de

tratamiento, es aproximadamente de 240 m.

La terminal cuenta con medidas de seguridad propias como vigilancia y
sefialamientos, por lo que Unicamente serd necesario colocar sefalamientos en

el area de trabajo.
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‘Figura 7.1 Area de tratamiento

Durante la visita de campo, se determind que los caminos internos pueden
utilizarse para el traslado del material, asf como las guarniciones en el area
vercde para limitar el area 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 conduccién del exceso de agua fuera del érea 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 deberd 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 denso, la aplicacién de la vibracién
provocaré que fa arena se aflojé; por lo que se recomienda verificar el peso
volumétrico “in sity” antes de elegir el equipo de compactacion. Es importante
que el material para formar la sub-base no contenga particulas mayores de
1.25 cm ya que pueden causar protuberancias o perforaciones en la capa
impermeabile 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 membrana o© capa impermeable,
(geomembrana HPDE de polietileno de alta densidad de 40-60 mil). La
geomembrana debe extenderse 90 cm mas alla del ancho de la biopila para
cubrir los canales y las zanjas. La colocacién de la geomembrana o membrana
debe evitarse durante la presencia de vientos con velocidades mayores de 24
km/h, debido a que con éstas velocidades la geomembrana se vuela y es
imposible su manejo el junteo debe realizarse a la temperatura especificada

por el fabricante y requiere un traslape de 15 a 25 cm.

Las membranas sintéticas se deterioran con los rayos ultravioletas, por lo que
deben cubrirse lo mas pronto posible con una capa de arena cuyo espesor
varia entre 15 y 30 cm (SEDUE, 1998), para posteriormente compactarla La
base es ligeramente plana con una pendiente de 2 a 3% para obtener un buen

escurrimiento y evitar encharcamientos en el area de tratamiento.

Si en el sitio existe una capa de asfalto, concreto o un é&rea de
estacionamiento, no es necesario la construccién 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,
yva que ahi es donde fluird el agua en exceso. Las paredes de los canales o
zanjas pueden construirse con vigas o polines de madera tratada de secciones
4"x4”, unidas con remaches, o cubriendo la base de los canales con una capa
de arcilla y las paredes con una maila y una capa de mortero en proporcion
1:8, para de esta forma evitar- el deslave y arrastre de los materiales
(Fahnestock and Wicramanayake, 1998} i

i -
. -~ . '

En la TAD de Acapuico seré necesario remover toda la rhateria vegetal que
cubre el 4rea de tratamiento (figura 7.1}y sobre el terreno natural-se colocara
una capa de arcilla limpia y compacta para formar la sub:base. Sobre ésta se
colocara la membrana de polietileno e inmediatamenté se colocard una capa
de arena que |la cubra. Esta capa ser4a -aproximadamente de 15 ¢m de espesor,

procurando mantener una pendiente del 2% al 3%

Durante la construccion de la base, también se realizara la excavaciéon de las
zanjas que serviran como canales, a los cuales se les colocard una capa de

arcilia en la base y una capa de mortero en sus paredes.
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Una vez terminada la base, se coloca un marco de madera que sirve de

contencién y posteriormente para el aseguramiento de la cubierta.

7.3 Sistema de aireacion.

La aireacion de la pila, como anteriormente se menciond puede ser a través de
inyeccion o extraccién de aire. Se prefiere la inyeccién porque el compresor no
-requiere de un sistema de tratamiento de gases.

Cuando el sistema se opera a través de inyeccion, los tubos de aireacién son
colocados sobre la base del suelo limpio (figura 7.2) y el sistema de

tratamiento de gases es opcional.

Figura 7.2 Colocacion del sistema de aireacion

En general el sistema consta de un tubo principal. conectado a la bomba, del
cual salen varios ramales, el flujo de aire en los ramales se controla por medio
de vélvulas ubicadas en la entrada de cada ramal a la pila (Figura 7.3).

Cuando el sistema de aireacién opera por medio de extraccién, el sistema de

tratamiento de gases es indispensables para un buen funcionamiento.
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Para el tratamiento de los gases, se utilizan filtros de carbén activado, los
cuales preferentemente se instalan en serie para remover los COV y asegurar
que el tratamiento de los gases sea continuo. Esto se verifica monitroreando
los puntos colocados entre los filtros.

Figura 7.3- Ubicacién de ias valvulas

Si el tratamiento de gases no es necesario, el sistema de aireacion opera sin el
sistema de carb6n activado y, en este caso es necesario que la pila este
cubierta adecuadamente.

El didmetro de los tubos de aireacién varia de 2” a 4” (5.1 a 10.2 cm) la
distancia entre los tubos o ramales wvaria de 3 a 5 metros y su longitud
depende del tamafo de ta biopila. Los ramales constan de cuatro partes
fundamentales: la vélvula, el tubo liso, la union y el tubo ﬂex:ble ranurado.

La véalvula regula el flujo del aire que entra por tos ramales, el tubo liso se.une
a la vélvula y por lo general tienen una longitud de 3 m. La unién entre el tubo
liso y el flexible es de hule y su instalacion es importante ya que una mala
colocacién puede ocasionar pérdida en la eficiencia del funcionamiento de la
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bomba. Por altimo la longitud del tubo flexible ranurado depende del tamarno

de la biopila. En la figura 7.4 se observa la configuracion del sistema

El flujo de aire a través de la pila, independientemente si opera por inyeccion o
extraccién, se genera utilizando una bomba o compresor. La bomba o
compresor debe colocarse sobre una base de concreto. Los requerimientos de
voltaje de electricidad son de 110/220V, pero esto depende de las
especificaciones del fabricante del aireador. Para asegurar un mejor
funcionamiento se recomienda proteger los equipos de bombeo contra las

inclemencias del clima.
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En la TAD de Acapulco se construirdn pilas de diferentes tamanos una de 500
m3 (156x25x1.5 metros) y otra de 800 m? (19x31x1.5 metros). Para la pila de
500 m? se requieren 4 ramales formados por una seccién de tubo liso y otra de
tubo flexible {figura 7.4), la longitud del tubo flexible es de 19 m y la del tubo
liso de 3 m. El diametro de los tubos es de 3" y la valvula es del mismo

didmetro.

Para la pila de 800 m?® se requieren 5 ramales como se observa en la figura
7.5, la longitud del tubo flexible es de 25 m y la del tubo liso de 3 m. El

didmetro de los tubos es de 3” y la valvula es del mismo diametro.

Tuboiflexible
de PNC 47

25m

P

19m
Figura 7.5 Configuracion de la pila 800 m?
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El sistera de aireacion que se empleara para la aireacidon de ambas pilas seré

por inyeccién de aire, por lo que el tratamiento de gases no es necesario.

Para evitar que los orificios de los tubos flexibles se tapen o bloqueen, los
tubos se cubren con una cama de 30 cm con grava de 17, evitando que las
particulas finas del suelo tapen los orificios y permitiendo una buena

circulaciéon del aire a través de la pila.

Para determinar la capacidad de la bomba, y verificar si el didmetro vy la
separacion de los tubos son correctos, se utilizé el programa PILEFLOW,
desarrcllado por Calvin A. Kodres U.S. Naval Facilities Engineering Service
Center en 1996.

El programa tiene tres parametros principales:
1) Flujo de aire a través de pila.

2) Presién del soplador.

3) Permeabilidad intrinseca del suelo.

El programa ocupa estos parametros para dimensionar la pila y para disefar y

evaluar el sistema de aireacién es decir:

1) Si ya se tiene un sistema de aireacion, el programa se utiliza para
determinar la forma y dimensiones de la pila, para la cual es adecuado el
sistema de aireacion.

2) Si se tiene el tamano de la pila, con el programa se disefa el sistema de

atreacién y selecciona la bomba o compresor. (Como es el caso de la TAD

de Acapuiéa) : ' T - R S e o

3} Si la pila se encuentra operando, con el programa se puede evaluar el
comportamiento del sistema de aireacion.

4) Se puede determinar con el programa, la permeabilidad del suelo en la pila

y con ello disenar sistemas de aireacién éptimos para futuras biopilas.

Para utilizar el programa, se requieren los siguientes valores:
s  Ancho de la parte superior de la pila.
* Ancho de la parte inferior de la pila.
e Altura de la pila

¢ Distancia entre ramales
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s Longitud del tubo flexible perforado.

»  Numero total de ramales,

» Didmetro de los tubos.

s Permeabilidad intrinseca {en Darcy)

s Porosidad

» Saturacién residual {(capacidad de campo)

» Saturacion actual (contenido de agua)

¢+ Presion 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 €l programa Pileflow

Volumen

500 m?

800 m?

Altura

1.6 m (b ft)

1.5 m {5 ft)

Dimensidn de la parte inferior paralela

a los tubos de aireacion.

22.75 m (74.64 ft)

28.75 m {95.83 ft)

Dimension de la parte superior

paralela a los tubos de aireacién

25 m (82.02 f1)

31 (103.33 ft)

Distancia entre ramales

3 m (10ft)

3 m (10 ft-)

Longitud perforada de los tubos

19 m (62.34 ft)

25 m (83.33 ft)

Espesor de la cama de grava

0.45 m (1.5 f1}

0.45 m (1.5 ft)

Numero de tubos 4 5

Diarmetro de los tubos 3" 4~
Temperatura ambiente 25°C (77°F) 25°C (77°F)
Porosidad del suelo 39.1% 39.1%
Capacidad de campo 30% 30%
Contenido de humedad 20.5% 205 %

permeabilidad

0.1 cm/seg (104 Darcy)

0.1 cm/seg (104 Darcy)

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 los lados o bordes de la pila, y el flujo de

aire de la bomba. En el anexo 1 se encuentran los resultados de la corrida del

sistema de aireacidén. En el anexo 2 se encuentra la tabla de conversién de

unidades para la permeabilidad.
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Con el flujo de aire en ft¥/min que se calcula con el programa, se selecciona la
bomba o soplador, para esto es necesario consultar las graficas de eficiencia
que proporciona cada fabricante. La tabla 7.2 contiene las especificaciones de

las bombas seleccionadas para las biopilas de 500 m?® y 800 m?3,

Tabla 7.2 Especificaciones de las bombas.

Volumen 500 m* 800 m®
Flujo Calculado 253.83 scfm | 394.1693 scfm
requerido |Programa 254.254 scfm 393.81 scfm
Flujo de la bomba 300 scfm 400 scfm
Meodelo DR707K9X DR8BAY72W
No. de parte 036794 036871
Tipo de motor TEFC TEFC
HP 3 7.5
Voitaje 115/230 230/460
Frecuencia 60 Hz 60 Hz
Peso 63 kg 120 kg
Fase 3 3
Maxima presion (in H,0) B5b 1086
Flujo minimo 245 scfm 230 scfm

Es importante mencionar que puede elegirse cualquier marca para las bombas
siempre y cuando cumpla con los fiujos requeridos y que sus especificaciones
de operacion puedan cumplirse. En este caso se utilizaron bombas de la marca
EG&G Rotron, Saugerties, N.Y. En el anexo 3 se presentan las g;éficas de

eficiencia para estas dos bombas

7.4 Sistema de recoleccién de lixiviados

La pila se disefa para que la generacién de lixiviados sea minima, por lo que la
construccion de un sistema recolector de lixiviados no es necesario, a8 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, éste se construye
siguiendo la pendiente de la base y utilizando tubos de PVC de 2” de diametro
que conduzcan los lixiviados hacia las zanjas, éstas deben estar cubiertas por

una capa impermeable.

El sistema recolector requiere de una bomba para transferir los lixiviados de la
zanja, al tanque de almacenamiento. El tamario del tanque wvaria con el
volumen de suelo a tratar, pero 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 préactica usual en
México 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 cemento en proporcion 1:8. En los 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).

Material Velocidad

Arena 0.60 a 0.90 m/s
Limo 0.60a1.10 m/s
Grava 1.50 a 1.80 m/s

El sistema de recoleccion de lixiviados puede requerirse en sitios con fuertes
vientos, debido a que los vientos extremadamente fuertes dafian la cubierta de
la pila y el agua de lluvia al saturar el suelo de la pila produce una lixiviacion
en exceso. Cuando el sistema colector de lixiviados y el sistema de irrigaciéon
de la biopila se instalan, los lixiviados pueden reciclarse para irrigar

nuevamente a la biopila.

En la TAD de Acapulco, para el sisterna 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 mortéro para evitar
deslaves. La profundidad de la zanja sera de 20 cm v el ancho de 30 cm,
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[ Zanja o

‘ T =="— Canal
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/ \ T Direccion del flujo

Pandientga del 2% al 3%
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Figura 7.6 Direccién del flujo de lixiviados.

El agua de las zanjas se conducird hacia fuera del area de tratamiento

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. También pueden descargarse
hacia el alcantarillado, verificando si cumple con la Norma Oficial Mexicana
NOM-002-ECOL-1996, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de
alcantarillado urbano o© municipal. La reutilizacién dependerd de los
requerimientos de humedad, nutrientes y del wvolumen de lixiviados

recolectados.

Tanque
de
lixiviados

Figura 7.7 Reutilizacion de los tixiviados
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Para la TAD de Acapulco se proyectaron las dos posibilidades, reutilizar y
descargar el agua al alcantarillado, para ello es necesaric un tanque, para

almacenar los lixiviados que se reutlizaran. (figuras 7.7 y 7.8).

"

Figura 7.8 Sistema de bombeo de lixiviados

7.5 Adicion de nutrientes.

Los nutrientes {fésforo, nitrégeno, potasio) se venden comercialmente como
fertilizantes. Los nutrientes pueden afadirse disueltos en agua, rociarse sobre
el suelo o mezclarse en forma soélida durante la operacién.

Si el suelo no requiere pretratamiento, los nutrientes pueden afadirse durante
la construccion de la pila, si se anaden en forma de solucidn se procura que el
sueto absorba los nutrientes o mas que se pueda para evitar lixiviaciones o
escurrimientos. Para los suelos con baja absorcién, la adicion de nutrientes en

forma seca resulta mas efectiva.

Et contenido de nutrientes se controla calculando los requerimientos para las
condiciones y tipo de suelo. Cuando los nutrientes se aplican en forma de
solucidn se utiliza el sistema de irrigacidn para la adiciébn de humedad, o
mediante un sisterma de aspersion.

Cuando los nutrientes se aplican en estado -seco, esto se hace utilizando

cucharones o palas.
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Los nutrientes puede agregarse antes o después de la construccién de la pila,
si se agregan cuando la pila empieza a formarse, pueden mezclarse en estado
solido con el suelo, © en solucidn, irrigando el suelo con una solucion de

nutrientes disueltos.

En la TAD de Acapulco se requiere nitrégeno en mayor cantidad que fésforo. El
nitrdgeno se aplicara en forrma de urea, la urea contiene 46% de nitrégeno. La
cantidad requerida es 1,814.76 mg de urea/kg de suelo es decir 4.75 kg de
urea/ m? de suelo y se aplicara en solucion disolviendo los 4.75 kg de urea en
297.07 L de agua. Por su parte el fésforo se aplicara en forma de superfosfato
(Ca(H,PO,}) que contiene 27% de fésforo, la cantidad requerida es 95.93 mg
superfosfato/kg de suelo, es decir 0.25616 kg Ca(H,PO,)/m? suelo.

La adicidn de agua y nutrientes serd de manera simultdnea, durante la
construcciéon 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 gque todo el suelo que forma la biopila se impregne de la soluciéon vy
que los nutrientes se absorban con mayor rapidez.

7.6 Adicién de agua.

El contenido de agua en la pila (70% a 95% de la capacidad de campo) es uno
de los factores criticos para una biodegradacion exitosa de los contaminantes.
En climas célidos 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 &ptimo antes de construir la

pila, el sistema de hidratacidn no serd necesario.

El agua puede agregarse de tres formas:

e Durante el almacenamiento del suelo {antes de la construccion de la pila)

* Durante la construccion de la pila (como es el caso de la TAD de Acapulco).

s Después de la construccion de la pila por medio de un sistema de irrigacién
ubicado en la parte superior de la biopila, este mismo sistema puede
utilizarse para agregar los nutrientes. (Figura 7.9y 7.10)
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Figura 7.10 Vista en ptanta del sistema de irrigacion

Agregar el agua cuando la pila se empieza a construir puede ser un método
muy efectivo, pues se asegura que el agua penetre en todo el sueloc que
formaréa la biopila. Si el suelo se prepara antes de formar la pila, el agua se
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agrega por lotes de suelo procesado, permitiendo que el agua penetre en todo

el suelo.

El contenido 6ptimo de agua sostenida o capacidad de campo, varia entre el
70% y 95%. Para la determinacioén de la capacidad de campo en este estudio
se empled la técnica del manual de laboratorio para el manejo fisico de suelos

de la Universidad Autdtnoma de Chapingo (Anexo 4)

En la mayoria de los sitios no es necesario hidratar el suelo antes de la
construcciéon de la pila. Por lo general después que la pila se ha formado, se
agrega el agua, utilizando un sistema de irrigacion. Para evitar encharcamiento
y escurrimiento del agua en exceso, se recomienda utilizar el sistema de goteo
en linea o sistema de aspersion ya que se disefan para que el agua atraviese
la pila con un minimo de escurrimiento (Means and Porcher, 1996) Una vez
que la pila alcanza el contenido de agua deseado, el sistema de irrigacion se
cierra por medio de valvulas v se abren nuevamente cuando sea necesario

agregar agua.

El sistema de irrigacién por goteo tiene cuatro ventajas:

¢ FEs un método efectivo para agregar agua a la biopila después de que se ha
construido,

¢ Se minimiza el escurrimiento del agua en la biopila.

¢ El sisterma puede operarse sin supervision.

e La irrigaciéon puede alcanzar una buena distribucién.

Y tiene las siguientes desventajas. ' - -
» FEl costo inicial es alto.
* Siel tubo se rompe puede causar un encharcamiento.

» Se requiere de instalaciones especiales

El contenido de agua en las biopilas de la TAD Acapulco, se agregara durante
la construccién de la pila, debido a que es una de las formas més efectivas y
menos costosa y para asegurarse que todo el suelo se hidrate de forma

homogénea.
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7.

La

a)

b)

c)
d)
e)
f)

e}

h)

i
k)

7 Formacién de la biopila.

construccién o formacion de la pila consiste en los siguientes pasos.
Limpiar el 4rea de construccion. La base debe tener una pendiente que
permita drenar y colectar el agua de lluvia.

Excavar el suelo contaminado. (para la TAD de Acapulco, se excavara hasta
248 m)

Cargar los camiones de volteo con el suelo contaminado

Trasladar el suelo contaminado hasta el sitio donde se construiran las pilas
Descargar el suelo contaminado

Construccion de la base de la pila con una pendiente del 2%

Construccion de las zanjas de tierra, alrededor de la pila para prevenir el
deslave de la biopila y la infiltracion de los lixiviados, si la zanja se
construye con tierra, esta debe cubrirse con una capa de polietileno o
plastico grueso para protegerla de la erosion.

Formacion de la pila en capas y adicion de nutrientes

Antes de la construccion de la pila se instala el sistema de aireacién con
todos sus accesorios.

Colocacién de la cubierta.

Conexion de la tuberia de aireacion al equipo

Muestreo de la biopila cada semana durante 1 mes y después de este

periodo 1 vez al mes

La dificultad de la excavacion del material contaminado, depende del tipo de

rmaterial es decir si es un suelo blando o duro.

El equipo requerido para la construccién de la biopila puede ser un cargador

frontal, un trascavo y camiones de volteo para el movimiento de tierras. Figura

7.11
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Figura 7.11 Formacién de la pila y equipo necesario

El cargador frontal o trascavo se emplea para excavar y transportar el material
de un sitio a otro. También puede emplearse una retroexcavadora.

Para el movimiento de tierras a corta distancia se emplean hojas topadoras
que trasladan el suelo hasta una distancia de 120 m. Para el caso de
distancias mayores a 120 m se utilizan wvolquetes de autodescarga que
requieren trabajar conjuntamente con maquinas cargadoras, como cargadores
frontales, palas mecénicas, entre otras. {(Lambe and Whitman, 1991)

En {a TAD de Acapulco la distancia entre el suelo contaminado y el sitio de
saneamiento es aproximadamente de 240 m, por lo que serd necesario utilizar
camiones de volteo.

En la TAD de Acapulco las pilas se formaran colocando capas de suelo de
aproximadamente 0.30 m de espesor y agregando agua con los nutrientes
disueltos hasta alcanzar la altura deseada de 1.5 m. Las capas se colocaran de
atras hacia delante, empezando de un lado y maviéndose hacia el otro hasta la
altura deseada. La parte trasera se considera el lado donde se ubica ¢l sistema
de aireacién y el frente se refiere al lado opuesto. Es importante mencicnar que
sobre el frente no deberd pasar el cargador sin previamente compactar el
suelo, para no danar los tubos de aireacién y los canales o zanjas. Del lado
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opuesto del sisterna de aireacidon puede removerse el tubo o ramal principal
para que el cargador no pase directamente socbre él. Otra alternativa, es
construir una rampa temporal para que el cargador pase sobre la zanja o canal
sin danfarlos.

Para la formacién de la pila es importante determinar el angulo de reposo o
inclinacién que tiene el suelo (figura 7.12) para evitar que la pila se destruya o
desmorone. Este &ngulc depende principalmente de la compacidad,
granulometria, densidad y porosidad del suelo. El valor del &ngulo se
incrementa con un incremento en la angularidad del grano. Su valor varia
entre 29° y 48°. Si se trabaja con arenas se recomienda estimar el valor del
angulo a 30° si su compacidad es baja y 35° si es alta. No siempre aumenta la
estabilidad del talud a medida que se reduce la pendiente, por lo tanto es
comun encontrar que un talud de 0.5:1 sea més inestable que uno de 0.25:1 6
aun mas que el perfectarmente vertical. En la tabla 7.4 se observan los édngulos
de inclinacién adecuados para cada tipo de suelo (Lambe and Whitman,
1991).

Tabla 7.4 Angulos de inclinacién (Lambe ot al, 1991)

e Angulo de talud natural
Clasificacion Inclinacién(®) Talud (vert. a hor.)
Limo (no plastico) 26 a 30 1:2a 1:1.75
Arena uniforme fina o 26 a 30 1:2a1:1.7%
media
Arena bien Graduada 30a 34 1:1.75 a1:1.50
Arena y Grava 32 a 36 1:1.60a 1:1.40

Figura 7.12 Angulo de reposo o inclinacién del sueio
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El talud con la que se construirdn las biopilas en la TAD de Acapulco es
1:1.25. De acuerdo con la granulometria del suelo, se tiene una arena
uniforme de fina a media y segln la tabla 7.4, el talud recomendado es de 1:2
a 1:1.75 (vert-hor) con una variaciéon de dngulos de 26° a 30° por lo que se
considera que el talud es apropiado. También se puede determinar e! angulo
en campo, aunque la prueba no es muy precisa, ya que es muy dificil obtener

muestras de una arena sin variar su porosidad.

La parte superior de la pila debe ser.lo méas planc posible para evitar la
acumulacidn del agua de lluvia.

Cuando el suelo se empieza a apilar sobre la base, el operador del cargador
frontal dejard un espacio de 0.30 a 0.60 m entre la pila del suelo y la zanja
para evitar que el suelo de la pila se derrumbe sobre la zanja.

La cubierta debe ser de plastico impermeable, aproximadamente de 1.2 a 2.0
mm de ancho y lo suficientemente resistente para evitar que.se dane por los
efectos del viento, clima y por la operacién de los equipos mecanicos.
(Fahnestack and Wicramanayake, 1998). La cubierta preferentemente debe ser
negra porque absorbe el calor y mantiene la temperatura ¢ptima, el blanco es
el menos preferido. Pero en climas calidos el color es indistinto, e incluso la
cubierta puede ser no necesaria. (Figura 7.13)

Figura 7.13 Instalacion de la cubierta (EPA, Office of uderground storage tanks, 1994}



Construccién de la biopila 139

Antes de cubrir la pila deberad asegurarse que los puntos de monitoreo se
encuentren localizados y sefalados perfectamente para que las muestras sean
faciles de tomar (Fahnestock and Wicramanayake, 1998). Todo tipo de objetos
filosos o cortantes como alambres, varillas o rocas angulosas, deberan retirase
de la pila para evitar cualquier rasgadura a la cubierta durante su instalacién y
se verificara que no exista ninguna perforacién por pequena que sea, ya que
permitird que el agua de lluvia penetre a la pila y provoque problemas con los

lixiviados.

Una vez que la cubierta se coloca y se extiende sobre los cuatro lados, se
asegura en las vigas de madera gue forman el marco de contencion a manera

de sandwich (Fahnestock and Wicramanavyake, 1998). (Figura 7.14)

-~ tornillo

f V// Segurcs de madera

T

Vigas de madera
Cublertyé gue forman el marco

Cubierta

Geomembrana

Figura 7.14 fijacién de la cubierta

La cubierta debe extenderse perfectamente para evitar que se dafe por los
fuertes vientos que puedan existir. Para esto, se ata la cubierta con cuerdas de

plastico que crucen toda la superficie de la pila en forma de "V” (Figura 7.15).
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Figura 7.15 Amarres de la cubierta

Terminada la biopila se realiza el muestreo para establecer las condiciones
iniciales de operacidon, midiendo la actividad microbiana mediante la
degradacion de los HTP, asi como la variacién del contenido de humedad
durante el tratamiento. El muestreo debe realizarse en el suelo y en los

vapores generados (Fahnestock and Wicramanayake, 1998).

Las muestras de suelo se toman utilizando un muestreador manual, se
recomienda tomar una muestra por cada 76.5 m® (100 yd®, pero si los
contaminantes vy las propiedades del suelo se desconocen, deberd tomarse
una muestra por cada 38.2 m?® (560 yd3). Las muestras de suelo se transportan
al laboratorio para analizarlas y determinar la concentracién inicial de HTP,
BTEX, contenido de humédad. pH. densidad microbiana y concentracién de

metales (si'no son previamente conocidos) (Fahnestock and Wicramanayake,- -
1998).

El muestreo de vapores se realiza succionando el gas en los puntos de

muestreo colocados durante la construccién de la pila. (Figura 7.16)
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El muestreo del suelo evalla la efectividad del sistema de aireacion y mide la
actividad microbiana mediante las pruebas de respirometria, ya que la
concentracién relativa del O, indica una buena aireacién. Una concentracion de
oxigeno entre 15 y 20% indican un flujo de aire suficiente. La prueba de
respirometria determina la actividad microbiana , la cual se relaciona con los
indices de degradacién de los HTP midiendo el decrecimiento de la
concentracion de O, y el incremento en la concentracién de CO,. Mientras
mayor sea el decrecimiento de O, mayor actividad microbiana existira, porque
los microrganismos aerobios requieren de O, para degradar los HTP y la
cantidad de O, consumidc por unidad de tiempo se relaciona con la
degradacién de los HTP (Fahnestock and Wicramanayake, 1998).
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Capitulo 8

Operacion y Mantenimiento

La tecnologia de biopilas requiere de un periodo de operacién y mantenimiento
antes de alcanzar los niveles de limpieza establecidos. La biopila puede operar
hasta 6 meses sin requerir mantenimiento, después de este periodo es
necesario elaborar un programa de mantenimiento para asegurar una buena

calidad en el proceso, seguridad y costos efectivos.

8.1 Operacioén

Antes de iniciar la operacién del proceso la autoridad correspondiente
(PROFEPA, en México) debe conocer los volumenes de suelo a tratar, asi como
el tipo de contaminante y concentracidén. Para esto, se elabora el plan de
manejo y operacion del suelo contaminado y tratado, asi como una bitacora
para trabajar de forma ordenada y minimizar el tiempo de almacenamiento del
suelo, para que el nuevo Ilote de suelo contaminado se coloque
inmediatamente después de remover el lote que ya ha sido tratado, sin
embargo debera existir una holgura en todo el proceso para amortiguar los
imprevistos que puedan presentarse, los cuales pueden deberse a una
variacion en el indice de la biodegradacion, cambio en las condiciones
climéticas, retrasos en los resultados de los anélisis del suelo, o resultados
que indiquen que no se han podido alcanzar las concentraciones deseadas. Es
importante mencionar que estos factores incrementan la incertidumbre en la

planeacion del proceso.

Una vez instalada la biopila, ésta operard de manera flexibie haciendo dptima
la destruccidn biolégica de los contaminantes y disminuyendo la evaporacion
de los compuestos volatiles. Es importante mantener un monitoreo periddico
para medir el comportamiento del sistema y ajustarlo cuando sea necesario.
Para facilitar esta tarea, puede apoyarse en el formato 3 {(anexo B5), que
contiene los aspectos gque debe inspeccionarse en el sistema de biopilas
(Fahnestock and Wickramanayake, 1998}
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8.1.1 Manejo Operacional

El primer paso en la operacion 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 mas eficiente
utilizando las formas 1 y 2 {anexo 5) que son una guia para el sistema de

arranque de la biopila.

La inspeccién inicial vy las pruebas de arranque se realizan para asegurar que
todos los componentes del sistema de las biopilas han sido instalados

carrectamente y su operacién es apropiada.

En las formas se registra la fecha, nombre del técnico, temperatura ambiente,
humedad relativa, presién barométrica asi como la inspeccidn visual de las
zanjas, cubierta, amarres, bombas, tubos de drenaje, etc. (Fahnestock and
Wickramanavyake, 1998). Los instrumentos deben estandarizarse para las

condiciones de campo.

También deberéd asegurarse que la entrada y salida de las lineas del aireador
no se encuentren obstruidas pues operar el aireador con un escaso flujo
provoca que el sistema requiera una mayor demanda en la presién del
aireador. El flujo de aire se ajusta g prioride la siguiente manera (EPA, 1994):
1. Abrir completamente las vaivulas de control para cada uno de los ramales.
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 los ramales debe mantenerse dentro de los intervalos
establecidos en el disefio. Cuando uno de los ramales posea mayor flujo, éste

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 presién en los ramales. Una vez calibrado el flujo en los ramales, el
aireador se apaga vy el suelo que formara la pila se coloca sobre los ramales,
después, se prende nuevamente el aireador y se leen las concentraciones de
0, en cada uno de los puntos de muestreo. El monitoreo deberad ser continuo

hasta que la concentracién en cada punto sea estable, cuando se logra esto,
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las valvulas de control se ajustan para tener 15% de la concentracion de O, en
cada punto de monitoreo (Fahnestock and Wickramanayake, 1998)

Los requerimientos de operacién para el tratamiento de los gases, dependen
del tipo de contaminantes y del cumplimiento de las normas correspondientes,
asi como de las recomendacicnes del fabricante de los equipos de control

utilizados.

8.1.2 Sistemas de Control

El operador verificara cualquier tipo de ruido u clor inusual dentro del area de
tratamiento, un ruido en el sistema de aireacidn puede indicar que existe agua
en el sistema u otra condicidn indeseable. Los olores también indican que la

biopila no se encuentra aireada de forma adecuada.

Con la inspeccidon semanal del sistema de drenaje se verifica que el efluente
cumpla con las normas correspondientes complementandose con una
inspeccidon exhaustiva realizada cada mes (Fahnestock and Wickramanayake,

1998), esto se realiza de forma mas eficiente utilizando en la forma 5 (anexo 5).

De acuerdo con el estado de Wisconsin, la inspeccion incluye las siguientes

actividades:

» Anotar fecha y hora de las mediciones, namero de la muestra, nombre de
quien tomo la muestra v temperatura ambiente.

¢  Medir las concentraciones de O,, CO,, HTP y temperatura en cada punto

e Medir el flujo de aire a la entrada de los ramales y registrarlo.

* Medir el flujo de aire a la salida de los ramales y registrarlo.

* Medir el flujo de aire y la presion en cada ramal y registrarlo.

» Realizar las pruebas de respirometria.

Si los registros mensuales indican que la concentracién de O, en los ramales
de aireacion se encuentran entre el 5% y 8%, el flujo debera incrementarse, si
por el contrario la concentracion O, en los ramales de aireacién es del 20%, el
flujo deberé decrecerse, el objetivo es que la concentracion de O, durante al
operacion de la biopila se encuentre entre el 15% vy 20% (State of Wisconsin,
1996)
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8.1.3 Prevencién de derrames y contingencias.

La operacién de la biopila puede generar pequenas cantidades de solucién
acuosa debido a la lixiviaciéon de la solucidén que contiene a los nutrientes. Para
reducir este riesgo, en la forma 4 (anexo 5}, se describen las recomendaciones

y controles para prevenir un derrame accidental.

8.2 Mantenimiento

La operacién de la biopila es simple y confiable pero no inmune al uso y
desgaste, a continuacién se describe el mantenimiento necesario para

asegurar una operacién continua.

8.2.1 Ajuste del flujo aire

El flujo de aire en ocasiones se desarrolla principalmente en los bordes de la

biopila, esta condicion se llama “corto cirecuwritod” y causa una inadecuada

aireacion en el centro de la pila por lo que deberé corregirse, ésta se presenta

cuando (Reisinger and Mountain, 1998):

+ La presion en los puntos de monitoreo cerca de los bordes laterales de la
biopila son més bajos que en los bordes superiores de [a biopila.

s El contenido de oxigeno en los puntos de monitoreo cerca de los bordes es
maés alto que el de los puntos localizados a la misma profundidad pero en el
centro de la pila

La condicion de " corto circuito” puede corregirse agregando una capa de suelo
limpio alrededor de los bordes de la pila y compactédndolo suavemente, o
ajustando la aireacion de los ramales por medio de valvulas, reduciendo el flujo

de aire que penetra a la pila.

8.2.2 Mantenimiento de los equipos y accesorios

Cubierta
Las perforaciones en la cubierta de la pila pueden causar un exceso de
humedad debido a la precipitacion pluvial. La EPA recomienda que los darfos

en la cubierta pueden reparase, si las perforaciones son pequenas, de lo
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contrario debera remplazarse por wuna nueva. Si la cubierta es de
geomembrana, puede recubrirse (parcharse) sin ningun problema, para ello el

area a reparar deberé estar libre de polvo y humedad.

Tuberias

Por medio de inspecciones visuales se pueden detectar los dafios en las
valvulas y en los tubos del sistema de aireacion. Las perforaciones pequerias
en los tubos de plastico pueden reparase utilizando coples, sin embargo para
dafios mayores en tubos de plastico o metal se recomienda cambiar toda la

pieza.

Aireador

Cuando existe una obstruccidén en los ramales de aireacién gue no permitan el

flujo del aire, eéste deberéd remplazarse, puas operar el aireador con los tubos

blogueados produce un cierre en la valvula y eventualmente un dano al

aireador. Los ramales bloqueados se detectan (NFESC, 1998):

» Por medio de una observacién visual o por la produccién de un sonido
inusual en el aireador.

¢ Disminucién en la presion de vacio.

e Disminucién en el flujo de aire.

+ Disminucién en la presién de salida del aireador.

Sistema de tratamiento de gases

El mantenimiento se realiza siguiendo las especificaciones del fabricante. Los

comercializan comunmente son recipientes de forma esférica o cilindrica,
dependiendo de la marca de fabricacién, provistos de una valvula de aguja, y
deben ser reemplazados después de haber cumplido su vida util (Lopez,
1997).

8.3 Muestreo y Andlisis

Los puntos de muestreo de la biopila se ubican dentro de un arreglo o malla
cuadrada sobre la pila. Los parametros que se analizan son: humedad,
contenido de nutrientes, tipe de contaminante, concentraciéon, presion inicial,

temperatura , concentracion de O,, CO,; y vapores de TPH.
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Muestreo de suelos
El muestreo del suelo se realiza siguiendo la degradacién del contaminante
para verificar, si se han alcanzado los niveles de limpieza y para conocer la

concentracion del sistema.

Existe una gran variedad de métodos disponibles para el muestrec de suelos,
sin embargo los muestreadores manuales son los méas recomendados para las
biopilas porgue aseguran la integridad de la muestra minimizando las
alteraciones de los COV vy su distribucién en el suelo. Para asegurar la calidad

del muestreo, éste debe duplicarse cada 15 muestras.

El muestreo se realiza de la siguiente manera (Fahnestock and

wickramanayake, 1998):

1. Trazar una malla dentro del drea de muestreo e identificar los puntos de
muestreo, como minimo se recomienda tomar al menos una muestra por
cada 75 m>3,

2. Ensamblar el muestreador manual al tamafo deseado.

3. E! 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 los datos necesarios, para ello puede
utilizarse la forma 6 (anexo 5)

8. Se completa la cadena de custodia y se coloca la muestra en refrigeracién.
Para la cadena de custodia puede utilizarse la forma 7 (apéndice b)

9. Se transportan las muestras al laboratorio.

Muestreo de gases.
El muestreo de gases se toma de los puntos de monitoreo instalados

previamente,

Muestreo de lixiviados
El muestreo de lixiviados se realiza en garrafones o contenedores de vidrio

limpios y lo primero que se analiza son los compuestos orgénicos volatiles.
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La tabla 8.1 describe los parametros de prueba para cada matriz v lista los

meétodos analiticos asociados para cada prueba.

Tabla 8.1 Parametros para cada matriz y métodos analiticos (Fahnestock and

wickramanayake, 1998).

Matriz Caracteristica Andélisis Método Objstivo
Suelo Clasificacién del ASTM D 2488 | Determinar el tipo de suelo en base al Sistema
suelo de Clasificacion de Suelo Unificado (USCS)
basado en una observacién visual.
Distribucion del ASTM D 422 Determinacién de la distribucion del tarmario de
tamano de las particulas, cribando muestras de suelo seco.
particula
. Densidad ASTM D 4531 Determinacion d_el peso por unidad de volumen
fisicas en muestras secadas al horno.
Porosidad ASTM D 2434 |Se determina dividiendo su densidad entre la
densidad de la particula.
Contenido de ASTM D 2216 | Determinacion del peso del agua libre en
Humedad porcentaje
pH EPA SW-846 Determinaciéon del pH del suelo en un medio
Método 2045 acuoso.
Contaminacion | Hidrocarburos EPA SW-846 Determinacidn de aceites y grasas por extraccion
Totales del Métodeo 3510 de liquido. El andlisis de los compuestes
Petroleo (HTP) EPA método organicos volatiles se realiza por métodos
503 gravimétricos y se analizan los hidrocarburos
pesados incluyendo los asfaltos
Nitrégeno total EPA Método Determinacion del nitrégenc a través de la
Kjeldah 351.4 digestién
Nutrientes Fésforo en todas EPA Método Determinacidn de las formas especificas del
sus formas. 365.2 fésforo,
Potasio. EPA Métedo Determinacién del potasio a través de la
_ 200.7/6010 digestién acida )
. Biolégicos ' B;gradaciOr:n de Métodos
los hidrocarburos | Estandar
Suelo Contaminantes | HTP EPA Método Determinaciéon de los microrganismos
TO-3 degradadores de hidrocarburos.
maodificado
Gases Oxigeno Monitoreo en el | Determinacién de la concentraciéon en porcentaje
Biologico sito del oxigeno '
{respiracion) Diéxido de Monitoreo en el | Determinacion de la concentracién en porcentaje
carbono sitio de! didéxido de carbono
lixiviados j Contaminantes | HTP EPA SW-846 Determinacion de aceites y grasas por extraccion
método 3510 de liquido. El analisis de los compuestos
EPA método orgénicos volatiles se realiza por métodos
503 gravimétricos y se analizan los Hidrocarburos

pasados incluyendo los asfaltos
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Tabla 8.2 Cronograma de actividades para el muestreo {(Reisinger and
Mountain, 1998).

Muestreo Intervalo
Muestreo de suelo Durante la construccion de la pila y posteriormente cada dos
semanas
Muestreo de gases Al inicio, una semana después de empezar y después

mensualmente.

Pruebas de respirometria De 24 a 48 horas después de arrancado el aireador, una

semana después y posteriormente cada mes

Muestreo en el aireador Semanalmente y hasta que el suelc lo permita.

8.4 Clausura del Proyecto

Una vez tratado todo el suelo contaminado es necesario compreobar vy
documentar estadisticamente que los 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
los datos. El costo de los muestreos y andlisis del suelo representan una
partida importante en el costo total del tratamiento, por lo que los muestreos

deberan ser los indispensables para obtener un costo efectivo.

" Los resultados de la prueba de respirometria determinan cuando se debe
tomar el ultimo muestreo, pues indirectamente proporcionan los niveles de
limpieza alcanzados, ya que a medida que avanza el proceso, los
contaminantes se degradan y los indices de respiracidon microbiana decrecen
(N. Y. Department of Environmental,1 998). Cuando la tasa de respiracion en el
suelo contaminado es cero, los niveles de limpieza se han alcanzado y se toma
el ultimo muestreo. Otros factores como el bajo contenido de humedad, mala
distribucién en el flujo de aire, contenido insuficiente de nutrientes y baja
temperatura reducen la concentracién de los contaminantes y decrecen la tasa

de respiracion microbiana.

La tasa de respiracién decrece a medida que la concentracién de los

contaminantes disminuye y se aproxima a los niveles de limpieza establecidos
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de BO0 a 2,000 mg/kg para la TAD de Acapulco 2000 mg/kg (PROFEPA, 1999).
Si la tasa de respiracién se aproxima a cero, pero los analisis demuestran que
las concentraciones no han alcanzado los niveles de limpieza, el proceso

debera analizarse y corregirse.

La causa mas probable de los bajos indices de bicdegradaciéon es el bajo

contenido de humedad.,

Andlisis del suelo

Para la mayoria de los suelos contaminados, los niveles de limpieza se
establecen en términos de la concentracidén de los contaminantes en el suelo.
Se puede realizar una comparaciéon directa de las condiciones iniciales si las

muestras se toman en los mismos puntos.

Si los contaminantes presentes son diferentes se podran establecer diferentes

niveles de limpieza.

N.Y. Department of Environmental, 1998 establece algunos criterios para
determinar si es necesario realizar muestreos adicionales:

s Costo del muestreo.

¢ Niveles de la tasa de respiracion

* Contenido de humedad y nutrientes en la pila

Muestreo de Vapores

_ Los resuitados de esta prueba determinan el indice de actividad microbiana.
Se sugieren entre 6 y 8 puntos de monitoreo por cada 380 m? (500 yd®) de
suelo (Fahnestock and wickramanayake, 1998). Los puntos de monitoreo
deben distribuirse de una forma geométrica dentro de la pila, por ejemplo
colocar puntos en esquinas diagonalmente opuestas, en el centro, sobre el
ramal de aireacion, entre los ramales de aireacion y uno ¢ dos mas cerca de

los bordes.

Las muestras se toman a las 2, 4, 8 y 8 horas después de haber iniciado la
prueba y después entre 4 y 12 horas, dependiendo de la concentracion de
oxigeno. Si el oxigeno disminuye rapidamente, se requiere un monitorec mas

frecuente y menos si el oxigeno no disminuye. Si la concentracién de oxigeno
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no decrece mas del 10% después de 5 dias, se considera que la prueba ha
terminado.

Durante el monitoreo, existe el riesgo de liberar los vapores a la atmasfera,

debido a que los puntos de muestreo se ubican cerca de los bordes de la pila.

Prueba de respiracién por cierre.

La prueba es muy sencilla, porque el sistema de aireacibn opera por
extraccion. |ldealmente la prueba de respirometria debe realizarse una vez al
mes para monitorear los indices de degradaciéon. La prueba debe arrancar 24 6
48 horas después de haber puesto en marcha el sistema de aireacién, la
segunda prueba se realiza 1 semana después, y subsecuentemente la prueba

debera realizarse una vez al mes.

La prueba de respiracion por cierre del sistema consiste en apagar el sistema
de aireacion una vez que el oxigeno se ha estabilizado. Los resultados de esta

prueba se utilizan para calcular la tasa de biodegradacién.

Cuando se han alcanzado los 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

posteriormente colocarlo en donde se encontraba antes de ser tratado,
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Capitulo 9

Consideraciones Econémicas

La finalidad de este capitulo es desglosar los 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
informacion contenida tal y como estd, se puedan elaborar estimaciones de
costos para otros proyectos, ya que existen un sin fin de variaciones en los
procesos constructivos, materiales equipo y mano de obra, pues estos

dependen de la localidad, condiciones y caracteristicas del sitio.

Realizar un desglose de los costos de un proyecto de saneamiento, es
necesario, ya que permite entender lo complejo del problema y la urgente

necesidad de progreso que tiene México en esta materia.

Un proyecto de saneamiento abarca tres etapas principales: la caracterizacion,
las pruebas de tratabilidad y la conceptualizacién del proceso de tratamiento;
es decir, el disefio, adecuacion y arranque del mismo. En este capitulo se

analizara anicamente la dltima etapa del proyecto, la conceptualizacion.

9.1 Proyecto de planeacién y manejo

El proyecto de inversidon es un plan al cual se le asigna un determinado monto
de capital y se le proporcionan insumos de varios tipos. Su evaluacion tiene
por objeto conocer su rentabilidad econdmica y social.

Para tomar una decision sobre un proyecto es necesario que sea sometido a
un andalisis multidisciplinario de diferentes especialistas. A toda actividad
encaminada a tomar un decisidn de inversion sobre un proyecto se le llama
“Evaluacion de Proyectos” (Halpin, 1991). La evaluacién es la parte
fundamental del estudio, debido a que es la base para decidir sobre el
proyecto.
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La realidad econdémica, politica y social de la entidad donde se realizara el
proyecto, marca los criterios que se seguirdan para la evaluacidén del mismo,
independientemente de la metodologia empleada. La estructura general de la

metodologia de evaluacion de proyectos puede representarse en la figura 9.1

Formutacién y evaluacion
de proyectos

I

Definicién de
objetivos

i
i
|

H |

'

' : l I
1 P P
! Andlisis del Andlisis técnico | |Andlisis econamico Andlisis
! mercado operativo financierc socig-econémico
1

1

1

|

|

|

|

1

1

1

‘i Retroalimentacidn | | Resumen y conclusionas |

.............................

Decisién sobre
el proyecto

Figura 9.1 Estructura general del la evaluacién de proyectos. (Baca, 1995)

Baca, 1995 propone tres niveles en una evaluacidn de proyectos. Al mas
simple se le llama “perfil”, "gran visiéon” o “identificacién de la idea”, el cual se
elabora a partir de la informacion existente, el juicio comuidn y ta opinién que da
ta experiencia. En términos monetarios solo se presentan calculos globales de

a inversiones, costos e ingresos.

El siguiente nivel es el estudio de prefactibilidad o anteproyecto, donde se
profundiza la investigacion, se detalla la tecnologia que se empleara, se

determinan los costos totales y la rentabilidad econdmica del proyecto.

El nivel mas profundo vy final es el “proyectio definitivo” contienen toda la

informacién del anteproyecto, pero como mayor detalle.

Los objetivo de la evaluacion de proyectos, son basicamente tres (Sudrez,
1997).

« Verificar que el proyecto sea viable y operativo.

« Demostrar que tecnoldégicamente es posible.

« Demostrar que es econdmicamente rentable.



Capftulo 9 154

Baca, 1995 divide a todo proyecto en tres. La primera parte de todo provecto,

es una presentacion formal del mismo, con sus objetivos y limitaciones.

La segunda parte es el estudio técnico que puede dividirse en cuatro partes:
determinacién del tamano 6ptimo, determinacién de la localizacién, ingenieria
del proyecto y andlisis administrativo. La determinacién del tamano optimo es
fundamental en esta parte del estudio. Para la localizacion 6ptima es necesario
tomar en cuenta factores cuantitativos como los costos de transporte de
insumos vy cualitativos como apoyos fiscales, el clima. La ingenieria de
proyecto se refiere a las diferentes tecnologia que pueden utilizarse en el
proyecto. El andlisis administrativo se refiere al marco legal al cual se

encuentra sujeto.

El estudio econdmico tiene como objetivo ordenar y sistematizar la informacion
de caracter monetario y elaborar los cuadros analiticos que sirven de base para
la evaluacidn econémica. El estudio comienza con la determinacion de los
costos totales y de la inversion inicial, cuya base son los estudios de
ingenieria, ya que tanto los costos como la inversion inicial dependen de la
tecnologia seleccionada. Los aspectos que sirven de base para la siguiente
etapa son: la determinaciéon de las tasas de rendimiento minima aceptable y el

calculo de los flujos netos efectivos.

La cuarta etapa es la evaluacion econémica, que describe los métodos gue se
toman en cuenta, el valor del dinero a través del tiempo, como son la tasa
interna de rendimiento vy el valor presente neto. Esta parte es muy importante,
pues es la que permite decidir la implantacion del proyecto,” -
Finalmente, en todo proyecto debe haber una conclusidon general, en la que se
declaren cuales son las bases cuantitativas gque llevan a tomar la decisién de

inversién en el proyecto estudiado.

El analisis econdmico o estudio econémico determina el monto de los recursos
econdmicos necesarios para realizar el saneamiento del suelo contaminado
(Suarez, 1997).
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El andlisis econ6mico se prepara antes de iniciar los trabajos de saneamiento
para estimar el costo probable de un proyecto, es una estimacion del costo

real.

Las estimaciones pueden dividirse en varias categorias dependiendo de los
fines para los cuales se preparan, estas categorias pueden ser: las
estimaciones aproximadas vy las detailadas; el primer tipo unicamente es una
aproximacién de costos, el segundo tipo, se elabora determinado los costos de
los materiales, equipo de construccion, mano de obra, herramientas, trabajo

de campo, trabajo de laboratorio, etc. (Peurifoy, 1980)

9.2 Factores Econdmicos

El presupuesto es el estudio por medio del cual se prevé o se presuponsg el
importe de una obra con base en los volimenes proyectados por ios precios
unitarios en cada concepto, se puede decir que es una suposicién del valor de
un producto para condiciones definidas a un tiempo inmediato, es el reflejo
final de los balances y donde finalmente se puede averiguar la factibilidad de

un proyecto (Suaréz, 1997).

El no existir dos procesos de saneamiento iguales por las caracteristicas y
condiciones del sitio y concentracidn de contaminantes, provocan que la

evaluacién 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 sistematica los volumenes de los trabajos del saneamiento para tener

un mejor control sobre ellos.

Al preparar un presupuesto se deben incluir todas las actividades necesarias
para llevar a cabo la rehabilitacién. En el presupuesto es recomendable que las
actividades aparezcan en el orden que se llevaran a cabo 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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clima, altitud y longitud; esta sujeta a las condiciones propias de cada region y
al medio ambiente circundante. Para determinar la cantidad de materiales es

importante considerar los desperdicios del material utilizado (Peurifoy, 1980).

Para elaborar un presupuesto de biorremediacién es necesario conocer todos
los factores que intervienen en el proceso, para analizarlos a detalle, como
son: la localizacién del proyecto, caracteristicas del lugar, requisitos a los
cuales se sujeta, especificaciones detalladas, materiales necesarios, elementos
que la integran y sus dimensiones; tipo, concentracion y caracteristicas del

contaminante,

Para facilitar la comprension del presupuesto deben elaborarse los costos
unitarios, es decir determinar por cada unidad los costos de materiales, mano
de obra vy equipo; las unidades designadas incluyen metros cuadrados,
cubicos, lineales, lote, pieza, It, kg, toneladas, etc. Para agruparlos en

capitulos con precios unitarios e importes totales.

Precios Unitarios
Para elaborar los precios unitarios es recomendable el uso de tarjetas para
facilitar la obtencidn de datos como: tipo y cantidad de material, con sus

caracteristicas principales y rendimientos de mano de obra.

Los precios unitarios pueden ser de varios tipos: los que se hacen por unidad
de medida es decir por metro cuadrado, cubicos, etc. los que se hacen por

piezas especificas, los que consideran por lotes y los que cuantifican por

salida.

Para signar a un concepto la unidad correspondiente de peso, volumen, area o
longitud se toma en cuenta la unidad del integrante dominante, asi como la
forma mas facil de llevar a cabo dicha medicién.

El procedimiento para hacer los analisis de costo unitario es el siguiente: los
trabajos se dividen por grupos, de cada grupo se realiza una investigacion
exhaustiva y para su elaboracion se consideran: el salario minimo aprobado
por la Comisién Naciona! de Salarios Minimos, las tarifas del Instituto
Mexicano del Seguro Social y los costos de los materiales (Suarez, 1997).
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9.2.1 Factores que determinan el costo de la instalacion

Los implementos que se requieren para ejecutar los diferentes trabajos de un
proyecto son muy variados. De su uso correcto vy del cuidado que se le dé,
depende su duracién, pero siempre debe tomarse en cuenta el desgaste que

sufren vy en consecuencia su depreciacién {Alcantara, 1983).

Los materiales constituyen una pieza importante en la integracion del
presupuesto, por lo que para su estudio se clasifican en intrinsecos vy
auxiliares; al primer grupo pertenecen los materiales que constituyen la obra,
por ejemplo para la biopila: arena, grava, valvulas, tuberia, etc. Por su parte los
auxiliares son aquelios que al cumplir su propdsito se retiran del sitio, es decir

no forma parte de la pila por ejemplo las rampas, la cerca, etc. (Suarez, 1997)

Los costos preliminares se integran con el equipo y los materiales cuya
participacién en el presupuesto es repetitiva, por lo que es conveniente su
determinacidn previa, para hacer mas facil la integracién en los costos finales

en los que intervienen.

Los materiales 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 mano de cbra, es necesario conocer los

salarios reales y el tiempo requerido para completar cada operacion.

El costo final es la suma de materiales, mano de cobra, equipo y costos
preliminares para la realizacion de un trabajo. La importancia del analisis del
costo final en la planeacién del proyecto y el soporte técnico del mismo en

base a sus especificaciones.

Para estimar los costos de un proyecto de remediacion se deben considerar los
siguientes rubros: equipo, trabajo de campo, laboratorio y gabinete (Saval,
1995).

Equipo.
Los gastos requeridos corresponden a inversion, operacion del equipo durante
las actividades de prospeccion y monitoreo: '

¢ Prospeccion: perforacién de pozos, toma de muestras, etc.
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Trabajo de campo

Esto incluye lo siguiente:

s Reconocimiento del sitio con ayuda de planos de localizacion.

¢ Perforacion de pozos para toma de muestras, para monitoreo o0 para
procesos de extraccién-tratamiento-inyeccion.

e Movimiento de materiales comun en los procesos ex situ

Trabajo de iaboratorio

El trabajo de laboratorio es de dos tipos analitico y de adecuacion a las

condiciones de campo:

s Andlisis quimicos para conocer el tipo y concentracién de los
contaminantes.

» Andlisis fisicoquimicos para conocer las caracteristicas del suelo.

Trabajo de gabinete

Es una actividad de tipo administrativo para integrar todas las actividades
referentes al proyecto, a ésta corresponde:

s Calendarizacion

e Planeacion

o Diseno

9.2.2 Factores que determinan el costo de la operaciéon

y mantenimiento

Los gastos indirectos se dividen en dos grupos, los gastos indirectos de
operacion vy los gastos indirectos de cada una de las obras, los primero son la
suma de gastos que por su naturaleza, son aplicables a todas las obras
efectuadas en un lapso determinado, normalmente un ano fiscal y los segundo
son la suma de todos los gastos que por su naturaleza, son de aplicacion a
todos los conceptos de una obra en especial (Alcantara, 1983).

Para estimar los costos de operacion 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 inversion,

Operacibn y desgaste del equipo con la consecuente necesidad de

mantenimiento (Alcantara, 1983). El equipo se requiere para el monitoreo asi

como para la operacion de la tecnologia de remediacion.

* Operacion: Bombas, compresores, sistemas de extracciéon, mezcladoras,
movimiento de materiales, reactores, centrifugas, filtros, etc.

* Monitoreo: Toma de muestras y analisis /7 s/tu, respirometria.

Los gastos generados por concepto del trabajo de campo durante la operacion
incluyen (Saval, 1995):

» Instalacion de equipos de procesos auxiliares.

¢ Aplicacion de nutrientes y agua.

¢+ Operacién y supervision de todas las actividades.

El trabajo de laboratorio eroga los siguientes gastos

s Pruebas de tratabilidad para evaluar la capacidad vy eficiencia de la
eliminacion de contaminantes.

» Pruebas de respirometria realizadas durante toda la operacién de la
tecnologia.

s Analisis de las muestras de monitoreo, realizadas por lo menos una ves al
mes, durante toda la operacién del proceso de biorremediacion; se analiza
pH, concentracién de nutrientes, contenido de agua, concentracion de

nutrientes, concentracion de contaminantes.

El trabajo de gabinete es una actividad de tipo administrativo que produce las
siguientes erogaciones:

e Gastos involucrados en el andlisis e interpretacién de resultados

« FElaboracién del informe

e Personal involucrado (técnicos, Investigadores, Ingenieros, asesores.

9.3 Elaboracion del presupuesto

Para elaborar el presupuestio del sansamientc del suelo contaminado con
hidrocarburos en la TAD de Acapulco, las actividades se dividieron en 11

capitulos para su analisis, para esto se realizé un estudio mercado para cotizar
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los materiales necesarios en la construccidn, operacion y mantenimiento de la

pila. Los capitulos son:

+ Preparacién del sitio; que incluye los trabajos preliminares, limpieza del
terreno y acarreo del desmonte.

¢ Construccién de la base; incluye todos los trabajos involucrados en la
construccion como la colocacién del la arcilla, compactacion,
impermeabilizacidon, excavacion de las zanjas para drenes, etc,

+ Construccidon de la pila; incluye la excavacion del suelo contaminado,
acarreo del mismo vy la formacion de la pila.

¢ Sistema de aireacién; incluye el suministro y colocacion de los tubos del
sistema de aireacién para las pilas de 500 m?® y 800 m? asi como las
compresores correspondientes.

* Recoleccién de lixiviados, incluye el suministro y colocacion del depésito de
lixiviados, bomba y la tuberia para la conduccién hacia las zanjas.

¢ Adiccidon de humedad, incluye el suministro y colocacién del sisterma de
irrigacién y el suministro del agua.

s Adicién de nutrientes, incluye el suministro y adicion de nutrientes.

* Cubierta; incluye el suministro y colocacién de la cubierta.

« Muestreo; incluye la colocaciéon de los puntos de muestreo y andlisis.

» Monitoreo; incluye los trabajos de inspeccidn semanal y mensual de todo el
sistema.

* Mantenimiento, incluye todos los trabajos necesarios para mantener
operando en 6ptimas condiciones los elementos que integran el sistema de

biopilas.

Los capitulos mencionados anteriormente se dividen en subcapitulos y estos
contienen a los conceptos que analizan con detalle cada una de las actividades
necesarias para la construccién y operacién del sistema de biopilas.

El presupuesto se elaboré utilizando el programa OPUS2000. El formato de
presentacion del presupuesto contiene seis columnas, la primera contiene las
claves de cada uno de los conceptos. La segunda contiene la descripcion de
los conceptos, la tercera las unidades de los conceptos, la cuarta las
cantidades o volumenes, la quinta los precios unitarios y la ultima el importe
total por concepto. En el presupuesto, al final de cada capitulo y subcapitulo

se calcula su importe. Del presupuesto se obtiene que el capitulo mas costoso
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es la construccion de la pila vy el del costo minimo, es el capitulo de
mantenimiento, con lo que se concluye que el sistema de biopilas es operable

con un costo de mantenimiento minimao.

Con el programa también es posible obtener la explosion de los insumos, es
decir la cantidad de cada uno de los insumos que seran utilizados para la
construccion y operacion del sistemma de biopilas. La explosion de insumos,
también se obtienen utilizandco el programa OPUS2000 de costos y precios
unitarios. El formato que utiliza el programa para presentar la explosion de
materiales contiene siete columnas, la primara contiene la clave de
identificacion de los insumos, la segunda la descripcién de los insumos, la
tercera la unidad de los insumos, la cuarta la cantidad total de los insumos, la
quinta el precio unitario, la sexta el monto o importe total y la séptima y ultima
el porcentaje que representa cada uno de los insumos en el costo total de la

obra.

En la explosion se observa que los materiales representan el 20.23% del costo
total de la obra, la mano de obra constituye el 41.77% del costo total, la
herramienta representa el 6.30%, el equipo el 28.045% vy los conceptos
auxiliares, en donde se incluyen los 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

.

operacion y mantenimiento.
E! monto total de la obra es $3°721.044.83, por lo tanto el costo por m® de
suelo tratado, considerando un volumen de 5,323 m® 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

COMPANIA PAIS PRECIO (m?) ANO OBSERVACIONES
NFESC Environmental Department Heap USA 52.17 Ddlares 1992 La concentracion tenfa 683 ppm vy se
Pile Bioremediation bajo a 56 pm
New York sate Department of USA | 260.00 Délares | 1996 | Incluye operacion y mantenimiento

Environmental-Conservation

EPA Office of Underground storage tanks UsA | 78.00-234.00 2000 | El precio depende de las condicicnes
Dé&lares del sitio y la concentracion de HTP

Enviro Access / Technological fact sheet USA | 65.00 -169.00 1995 | El precio depende de las condiciones
Dolares del sitio y la concentracion de HTP

Bannett Environmentali Usa | 78.00- 260.00 2000 | El precio depende de las condiciones
Dolares . del sitio y la concentracién de HTP
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COMPANIA PAIS PRECIO {m?) ANOQ OBSERVACIONES
Remedial Investigations & USA | 58,00-68.00 2000 [ No incluye el costo de operacion y
Feasibilitystudies dolares mantenirmiento
. 39.00 - 78.50 No incluye el consto de operacion y
Biopile Composting USA 1996 o
Délares mantenimiento.
131.00 - 262.00 El precio depende da las condicignes
Bioremediation USA 1897 N ]
Doélares del sitio y la concentracién de HTP
No incluys el consto de operacién y
Aqua Terre USA | 39.00 Dolares 1994 o
mantenimignto,
New Mexico sate Department of El precic depende de las condiciones
) USA | 78.00 - 234.00 1997 n .
Environmental Conservation del sitio vy la concentracion de HTP
Office of research and Development USA ) ]
. 78.00 - 260.00 El precic depende de las condiciones
Environmental protecyion agency. UsA 1997 o .
Daolares del sitio y la concentracion de HTP

Cincinnati Oh.

Inovative treatment technologies USA | 70.00 - 200.00 1996 .

det sitio y la concentraciéon de HTP
Federal remediation technologies USA | 35.00 Dolares 1994 | No incluye mantenimiento
Fahnestock and Wicramanavyake USA | 52.00-131.00 1998 [ No incluye mantenimiento

Department of trade and Indsury| UK [£10.00 - £40.00 | 2000
biotechnology at work

En la tabla anterior los costos estan dados en délares por metro cubico de
suelo tratado y para diferentes anos, por 0o que no se puede hacer una
comparacion, sino unicamente sirve para darnos una idea sobre el costo en

Otros paises.

9.4 Programacion del proyecto

El factor tiempo es muy importante y en toda obra se prevé fijando un
programa de trabajo. Existe un procedlmtento por medio del cual se puede
~controlar o delinear el curso de un proyecto, este procedimiento graflcoi
consiste en levar sobre un sistema de coordenadas cartesianas, las
cantidades de obra y los tiempos en que se realizan dichas cantidades. Esta
grafica permite regular cada uno de los trabajos y por medio de ella se lleva un

control del tiempo necesario para su realizacién.

Desde 1957 la programacién y el control de un 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 duracién y su representacion a
escala de manera que a cada actividad le corresponda un renglén de la lista,

que generalmente establece el orden de ejecuciébn de las actividades,

El precio depende de las condiciones
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situdndose la barra representativa de cada actividad a lo largo de una escala

de tiempos efectivos. (Suarez, 1997).

Con base en el presupuesto definido, y conociendo la duracion parcial de cada
concepto, se obtiene la ruta critica y un diagrama de barras o diagrama de
Gantt.

El programa de obra es un informe gréafico donde se indican los tiempos de
inicio, terminacién v la duracién de cada una de las actividades que forman el

proceso en forma independiente.

La cuantificacién de insumos permite programar las adquisiciones, el control,

la seleccion de alternativas y la revision de supuestos iniciales.

Con el programa de utilizacién de insumos se obtiene la cantidad de los
insumos: materiales, mano de obra y equipos; necesarios por periodo para el
saneamiento. Esta informacion puede auxiliar en el suministro de materiales,

utilizacién del equipo y €l manejo de los recursos humanoes (Suarez, 1997}

El programa de obra se realizdé con ayuda el programa OPUS2000 utilizando el
método de diagramas de Gantt, de esta forma se observan por medio de las
barras la duracién de las actividades. El color verde representa a los grupos, €l

color azul a cada una de la actividades y el color rojo a las actividades criticas

El formato de presentacion es el siguiente, en la primera columna se encuentra
la clave de identificaciéon del concepto. en la segunda la descripcitén del
concepto, en la tercera el inicio de la actividad, en la cuarta la duracion en
dias, la cuarta, la fecha de terminacion y en la siguiente seccion se dibujan los
diagramas, en la parte superior de esta seccion se encuentran los meses del
ano vy en la parte final de cada barra, aparece el monto total de cada actividad,
también al final de cada mes se calcula el monto de gastos por mes, esto
permite programar y optimar el capital disponible por mes.

El programa OPUS2000, permite obtener lo anterior para periodos de tiempo
mas cortos o mas largos, por ejemplo dias, semanas, quincenas, bimestres,

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 los pedidos y requisiciones
de los insumos necesarios por mes de manera oportuna para ne gue no se
presente un atraso por esta causa. Esto también programa el desalojo de los
desperdicios, para no entorpecer las actividades de la TAD con los
desperdicios producto de los trabajos de saneamiento. Los programas de obra

Yy suministro se encuentran en el anexo 6.

El presupuesto y la explosion de insumos son los siguientes:
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Capitulo 10

Conclusiones y Recomendaciones

Las conclusiones y recomendaciones que se presentan para el diseno,
construccion y operacién del sistema de biopilas como tecnologia de
saneamiento, se basan en los niéveles de limpieza a alcanzar después de
aplicar la técnica de restauraciéon, que para un uso industrial es de 2,000

ma/kg HTP de acuerdo con los Criterios Internos publicados por la PROFEPA.

10.1 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 subterrédnea, por

todo lo anterior se propone una tecnologia fuera del sitio.

Como se observd la zona mas contaminada de la TAD con HTP es la noroeste,
en cuanto a los metales presentes como plomo, hierro y zinc no se rebasaron

los limites permisibles.

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 m?® considerando un
espesor de 2.48 m. Es importante destacar que el 70% del volumen
contaminado tiene una concentracién mencr de 20,000 mg/kg de HTP.

Dadas las condiciones geohidrologicas de la zona, el tipo de suelo, la alta
permeabilidad y el bajo contenido de material arcilloso, se considero la opcidn
de aplicar la tecnologia de biopilas para el saneamiento de las 4reas con
concentraciones por arriba de 10,000 mg/kg de HTP, con los que se redujo el

volumen de suelo a tratar a 5,323 m?®.

Se encontré 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 tamano, la mejor opcién fue disefnar una pita de 800 m? y otra de
500 m?, ambas con 21,956.60 mg/kg de HTP, con una capacidad de campo de
47.85%. Las dimensiones de las pilas son de 1.5x25x15 metros y 1.5x35x19

metros respectivamente.

En lo que se refiere a la aplicacién de nutrientes, éstos se adicionaran de
manera simultanea con el agua. Como se determind, se requiere nitrégeno en
mayor cantidad que fésforo, el nitrégeno se aplicard en forma de urea, se
requieren 4.75 kg de urea/m?® de suelo, por su parte el fosforo se aplicara en
forma de superfosfato CaH,(PQ,), se requiere 0.2516 kg de CaH,(PQ,Y m? de

suelo.

Para alcanzar la humedad requerida del 95% de la capacidad de campo, la

cantidad de agua que se adicionara es 297.07 L/m3.

Con respecto a la aireacion, los flujos necesarios se calcularon utilizando dos
meétodos: la estequiometria y el programa Pileflow, obteniéndose valores muy
semejantes por ambos métodos. Los flujos son 253.83091 ft¥/min para la pila
de 500 m?® y 406.12 ft¥/min para la pila de 800 m?3. Para el primer caso se
requieren 4 ramales de 3" y un aireador de 3 HP marca EG&G Rotron, con una
capacidad de flujo de 300 ft3/min. Para el segundo caso se requieren 5 ramales
de 4” y un aireador de 7.5 HP, de la misma marca y con una capacidad de
flujo de 400 ft*/min.

Para el caso de los lixiviados, se construirdn zanjas, para conducir el agua

hacia un depésito para su posterior reutilizacion, para esto se disedd un

sistema de aspersion que se colocaré en la parte superior de las pilas.

Se determind que la forma méas sencilla para la construccién de la pila es
colocando capas de suelo de aproximadamente 0.30 m de espesor y
agregando agua con los nutrientes disueltos, hasta alcanzar la altura de 1.5
metros,

Se encontré que la mejor forma de controlar el proceso de saneamiento
durante la operacion, es mediante el monitoreo de los pardametros que rigen el
proceso como la concentracion de HTP, 0O, CO,. Con respecto al

mantenimiento se determind que los elementos que requieren mayor
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Mantenimiento son: la cubierta, los ramales de aireacion, la membrana

impermeable y el aireador.

Finalmente el analisis econdmico demuestra que el costo de inversion debido
principalmente a la construccion de la pila es el méas alto, y por el contrario el
costo del mantenimiento es el menor, con lo que se comprueba que la

operacidn del sistema de biopilas es rentable.

También se observd que el costos de los materiales representa el 20.23%, la
mano de obra el 41.77%, la herramienta el 6.30%, el equipo el 28.45% vy los
conceptos auxiliares el 3.66% del costo total de la obra, con |o que se concluye
que el mayor peso en cuanto a costos los constituye la mano de obra seguida

por la operacién y mantenimiento.

Por ultimo el monto total de la obra es $3'721.044.83, por lo tanto el costo por

m?® 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 mg/kg
se propone sanearlo mediante atenuacion natural, con un monitoreo periédico

para conocer la tasa de disminucién de la concentracion 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 diseno de la pila se determind, que la concentracién promedio de HTP
es de 21,956.60 mg/kg. Esta concentracion puede variar debidoc a que la
mancha de contaminacién no es homogénea, vy las pilas al construirse pueden
variar estd concentracién, dando como resultado que el tiempo sea mayor o
menor, segun la concentracién, por lo qué cada pila es diferente y no es

conveniente automatizar el proceso de biorremediacion.

Por otro lado los nutrientes propuestos, son la urea y el superfosfato, pero

estos pueden sustituirse por otros que resulten mas econdmicos y disponibles
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en la localidad, con lo que respecta al contenido de agua, el intervalo varia de
70% al 95% de la capacidad de campo, para determinar cual es la cantidad
éptima es necesario tomar en cuenta, las condiciones climatologicas como

temperatura, humedad relativa, punto de rocio y precipitacion pluvial.

Con respecto a la cubierta, ésta puede sustituirse por una capa de grava. Para
decidir ésto es importante conocer la velocidad del viento, ya que si es
mayores de 40 Km/h no es recomendable el uso de la cubierta de plastico , y

por el contrario la capa de grava es la mejor opcion.

Los costos pueden reducirse debido a que el volumen de suelo a tratar puede
disminuir, asi como el tiempo de operacién. Esto debido que el mayor costo
del proceso lo representan la construccion de la pila y la mano de obra, por lo
que reduciendo el volumen, disminuyen las actividades mas costosas, asi

como el tiempo de operacién del proceso.

Por otra parte en México no existe una legislacién adecuada para prevenir y
controlar la contaminacion del suelo, por lo que se hace poco efectivo el
saneamiento de los mismaos, por lo tanto urge la creacidn de un reglamento en

la materia, junto con su norma correspondiente.

También conviene resaltar que la evaluacidn y restauracion del dano ambienial
no deben considerarse como un requisito administrativo, sino como una

necesidad técnica en las que no deben escatimarse costos.
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Resultados del programa PILEFLOW

Anexo 1
Resultados del programa PILEFLOW

Resultados del programa PILEFLOW para la pila de 500m?>.

EX-SITU BIOREMEDIATION SYSTEM
AIR PRESSURES THROUGH SOIL PILE

HEIGHT OF PILE = 5.0 FT

WIDTH OF PILE (TOP) = 74.6 FT

WIDTH OF PILE (BOTTOM) = 82.0 FT

DISTANCE BETWEEN PIPES = 10.0 FT

LENGTH OF SLOTTED SECTION OF PIPE = 62.3 FT
WIDTH OF GRAVEL BED BENEATH PIPES = 1.50 FT
NUMBER OF PIPES = 4. ’
PIPE DIAMETER = 3. INCHES

AMBIENT TEMPERATURE = 77. DEGF

SOIL POROSITY = 39.1 PERCENT

RESIDUAL SATURATION = 30.0 PERCENT

PILE SATURATION = 20.5 PERCENT

RELATIVE PERMEABILITY = 1.000

INTRINSIC PERMEABILITY = 104 DARCY
BLOWER PRESSURE = 1.10 INCHES OF WATER
© AIR FLOW THROUGH ©NE PIPE = 4.7089 LB/MIN - . . -
TOTAL BLOWER AIR FLOW = 18.836 LB/MIN
= 254.25 CUFT/MIN
PIPE REYNOLDS NUMBER = 0.327E+05
PIPE CENTERLINE VELOCITY = 15680. FT/MIN
FRACTION OF AIR ENTERING TOP OF PILE = 1.00

AIR PRESSURE IN PORES OF SOIL (INCHES OF WATER)

DEPTH (FT} LOCATION #1 LOCATION #2 LOCATION #3
0.000 0.000 0.000 0.000
0.517 0.078 0.071 0.039
1.009 0.169 0.141 0.074

1.475 0.246 0.213 0.105




Anexo 1

A2

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
0.617
1.009
1.475
1.9156
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
05617
1.009

0.344
0.457
0.588
0.741
0.914

1

1
9
1
1
1
1
1
1

LOCATION #4

.100
.100
.100
100
100
.100
.100
.100
.100

0.000
0.079
0.160
0.247
0.345
0.458
0.588
0.741
0.9186

1

P e O I T e

LOCATION #7

.100
.100
.100
.100
.100
.100
.100
.100
.100

0.000
0.000
0.000
0.004
0.007

0.288
0.368
0.449
0.530
0.603
0.659
0.887
0.6986
0.693
0.682
0.670
0.658
0649

0.649

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

0.130
0.149
0.160
0.165
0.163
0.156
0.144
0.130
0.115
0.101
0.089
0.080
0.074
0.074

LOCATION #6
0.000
0.040
0.075
0.106
0.132
0.150
0.162
0.167
0.165
0.158
0.146
0.132
0.117
0.103
0.090
0.081
0.076
0.076

LOCATION #9
0.000
0.000
0.000
0.003
0.006
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A3

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)
0.517
1.009
1.476
1.915
2.329
2.716
3.076
3.409
3.713
3988
4.233
4.448
4.630

- 4.780
4.894
4.970

DEPTH {FT)
0.517
1.009
1.475
1.915

0.010
0.012
0.013
0.014
0.014
0.014
0.013
0.011
0.010
0.008
0.007
0.006
0.005
0.004
0.004

LOCATION #1

0.189E+00
0.165E+00
0.180E+00
0.218E+00
0.268E+00
0.334E+00
0.413E+00
0.492E+00
0.277E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00

LOCATION #4

0.190E+0C0
0.166E+00
G.181E+00
0.218E+00

0.010
0.013
0.014
0.015
0.0156
0.014
0.013
0.012
0.010
0.008
0.007
0.006
0.005
0.004
0.004

LOCATION #2

0.168BE+00
0.133E+00
0.149E+00
0.172E+00
0.201E+00
0.238E+00
0.282E+00
0.332E+00
0.381E+00

0.396E+00

0.407E+00
0.421E+00
0.437E+00
0.451E+00
0.462E+00
0.463E+00

LOCATION #5

0.169E+00
0.134E+00
0.150E+00
0.172E+00

0.008
0.010
0.011
0.011
0.011
0.010
0.009
0.007
0.006
0.005
0.004
0.003
0.003
0.002
0.002

SUPERFICIAL AIR VELOCITY THROUGH PORES OF SOIL (CUFT/SQFT-MIN)

LOCATION #3

0.890E-01
0.626E-01
0.584E-01
0.638E-01
0.503E-01
0.497E-01
0.529E-01
0.595E-01
0.678E-01

0.768E-01

0.822E-O01
0.862E-01
0.871E-01
0.845E-01
0.777E-01
0.596E-01

LOCATION #6

0.900E-01
0.633E-01
0.589E-01
0.542E-01



Anexo 1

A4

2.329
2.716
3.076
3.409
3.713
3.988
4,233
4.448
4.630
4,780
4.894
4.970

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

ITERATIONS =

CONSERVATION OF MASS THROUGH ONE SEGMENT:
AIR FLOW THROUGH THE TOP OF PILE =
AIR FLOW THROUGH THE SIDES =
BLOWER AIR FLOW =

MASS ERROR =

0.268E+00
0.333E+00
0.412E+00
0.491E+00
0.277E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00

LOCATION #7

0.000E+00
0.000E+00
0.000E+0Q0
0.884E-02
0.810E-02
0.971E-02
0.113E-01
0.128E-01
0.139E-01
0.147E-01
0.150E-01
0.148E-01
0.143E-01
0.135E-01
0.124E-01
0.113E-01
0.101E-01
0.894E-02
0.726E-02

90 DEVMAX =

.B47E-01

0.201E+00
0.23BE+00
0.282E+00
0.332E+00
0.380E+00
0.395E+00
0.406E+00
0.420E+00
0.436E+00
0.450E+00
0.481E+00
0.463E+00

LOCATION # 8

0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.938E-02
0.827E-02
0.961E-02
0.110E-01
0.121E-O01
0.131E-01

0.136E-01

0.138E-01
0.136E-01
0.131E-01
0.124E-01
0.115E-01
0.105E-01
0.948E-02
0.834E-02
0.665E-02

4327E+01 PERCENT

0.505E-01
0.497E-01
0.5629E-01
0.596E-01
0.679E-01
0.760E-01
0.B26E-01
0.867E-01
0.876E-01
0.850E-01
0.782E-01
0.599E-01

LOCATION #9

0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.763E-02
0.610E-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
0.661E-02
0.613E-02
0.558E-02
0.496E-02
0.423E-02
0.296E-02

RELAXATION = 1.000

.1175E+01 LBS/MIN
.2133E-02 LBS/MIN
.1228E+01 LBS/MIN
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Resultados del programa PILEFLOW para la pila de 800m?3.

EX-SITU BIOREMEDIATION SYSTEM
AIR PRESSURES THROUGH SOIL PILE

HEIGHT OF PILE = 6.0 FT

WIDTH OF PILE (TOP) = 95.8 FT

WIDTH OF PILE (BOTTOM) = 103.33 FT
DISTANCE BETWEEN PIPES = 10.0 FT

LENGTH OF SLOTTED SECTION OF PIPE = 83.3 FT
WIDTH OF GRAVEL BED BENEATH PIPES = 1.B0 FT
NUMBER OF PIPES = 5.

PIPE DIAMETER = 4. INCHES

AMBIENT TEMPERATURE = 77. DEGF

SOIL POROSITY = 39.1 PERCENT

RESIDUAL SATURATION = 30.0 PERCENT

PILE SATURATION = 20.5 PERCENT

RELATIVE PERMEABILITY = 1.000

INTRINSIC PERMEABILITY = 104 DARCY
BLOWER PRESSURE = 1.02 INCHES OF WATER
AIR FLOW THROUGH ONE PIPE = 5.8340 LB/MIN
TOTAL BLOWER AIR FLOW = 28.170 LB/MIN

= 393.81 CUFT/MIN
PIPE REYNOLDS NUMBER = 0.304E+05
PIPE CENTERLINE VELOCITY = 1101. FT/MIN
FRACTION OF AIR ENTERING TOP OF PILE = 1.00

‘AIR PRESSURE IN PORES OF SOIL (INCHES OF WATER}

DEPTH {FT} LOCATION #1 LOCATION #2 LOCATION #3
0.000 0.000 0.000 0.000
0.517 0.073 0.066 0.037
1.009 0.148 0.132 0.070
1.475 0.229 0.199 0.098
1.915 0.320 0.269 0.122
2.329 0.425 0.343 0.139
2.7186 0.548 0.418 0.150
3.076 0.890 0.493 0.154
3.409 0.852 0.662 0.162

3.713 1.025 0.613 0.145



Anaxo 1

AG

3.988
4.233
4.448
4.630
4.780
4.894
4.970
5.000

DEPTH (FT)
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
5.000

DEPTH (FT)
0.000
0.000
0.000
0.000
0.517
1.009
1.4756
1.216
2.329
2.716
3.076

.025
.025
025
.025
.025
025
.025
025

B TR S . T T S

LOCATION #4
0.000
0.073
0.149
0.230
0.321
0.426
0.549
0.691
0.852
1.025
.025
025
025
025
025
025
025
025

— a4 O a3 a3 a3

LOCATION #7
0.000
0.000
0.000
0.000
0.010
0.018
0.027
0.034
0.040
0.045
0.047

0.640
0.647
0.644
0.634
0.621
0.609
0.601
0.601

LOCATION #5

0.000
0.066
0.132
0.200
0.270
0.344
0.419
0.494
0.563
0.614
0.640
0.648
0.644
0.634
0.622
0.610
0.602
0.602

LOCATION #8
0.000
0.000
0.000
0.000
0.010
0.018
0.026
0.033
0.038
0.042
0.044

0.134
0.121
0.107
0.083
0.082
0.073
0.068
0.068

LOCATION #6

0.000
0.037
0.070
0.099
0.123
0.140
0.151
0.155
0.163
0.1486
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
0.013
0.018
0.021
0.023
0.024
0.024
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A7

3.409
3.713
3.988
4,233
4.448
4.630
4.780
4.894
4.970
5.000

SUPERFICIAL AIR VELOCITY THROUGH PORES OF SOIML (CUFT/SQFT-MIN)

DEPTH (FT)
0.517
1,008
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

DEPTH (FT)
0.517
1.009
1.475
1.815
2.329
2.716
3.076
3.409
3.713

0.048
0.047
0.044
0.041
0.036
0.032
0.028
0.025
0.023
0.023

LOCATION #1

0.176E+00
0.144E+00
0.168E+00
0.203E+00
0.250E+00
0.311E+00
0.385E+00
0.459E+00
0.259E+00C
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.00CE+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+00C
0.311E+00
0.384E+00
0.458E+00
0.258E+00

0.044
0.042
0.038
0.036
0.032
0.028
0.024
0.022
0.020
0.020

LOCATION #2

0.157E+00
0.124E+00
0.139E+00
0.160E+00
0.187E+00
0.221E+00
0.263E+00
0.309E+00
0.355E+00
0.369E+00
0.380E+00
0.394E+00
0.409E+00
0.423E+00
0.433E+00
0.434E+00

LOCATION #5

0.158E+00
0.125E+00
0.139E+0Q0
0.160E+00
0.187E+00
0.221E+00
0.262E+00
0.309E+00
0.354E+00

0.022
0.020
0.018
0.015
0.013
0.011
0.009
0.008
0.007
0.007

LOCATION #3

0.833E-01
0.586E-01
0.545E-01
0.501E-01
0.467E-01
0.460E-01
0.491E-01
0.554E-01
0.632E-01
0.707E-01
0.768E-01
0.805E-01
0.813E-01
0.787E-01
0.722E-01
0.550E-01

LOCATION #6

0.840E-01
0.691E-01
0.549E-01
0.503E-01
0.468E-01
0.461E-01
0.491E-01
0.654E-01
0.632E-01
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3.988
4.233
4.448
4.630
4.780
4.894
4,970

DEPTH (FT}
0.000
0.000
0.000
0.000
0.517
1.009
1.475
1.916
2.329
2,716
3.076
3.409
3.713
3.988
4.233
4.448
4.630
4.780
4.894
4.970

ITERATIONS =

CONSERVATION OF MASS THROUGH ONE SEGMENT:
AIR FLOW THROUGH THE TOP OF PILE =
AIR FLOW THROUGH THE SIDES =
BLOWER AIR FLOW =
MASS ERROR =

0.000E+00

0.000E+0Q0

0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+0Q0
0.000E+00

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
0.518E-01

'0.528E-01

0.526E-01
0.513E-01
0.492E-01
0.466E-01
0.436E-01
0.393E-01

88 DEVMAX =

.851E-01

0.369E+00
0.380E+00
0.394E+00
0.408E+00
0.422E+00
0.432E+00
0.434E+00

LOCATION #8

0Q.000E+00
0.000E+00
0.000E+00Q
0.000E+00O
0.226E-01
0.194E-01
0.226E-01
0.264E-01
0.303E-01
0.340E-01
0.373E-01
0.398E-01
0.413E-01
0.417E-01
0.413E-01
0.401E-01
0.384E-01
0.361E-01
0.334E-01
0.292E-01

.4504E+01 PERCENT

0.709E-01
0.770E-01
0.807E-01
0.816E-01
0.790E-01
0.725E-01
0.552E-01

LOCATION #9

0.000E+00
0.000E+0C
0.G00E+00
0.000E+00
0.155E-01
0.119E-01
0.124E-01
0.130E-01
0.136E-01
0.142E-01
0.147E-01
0.150E-01
0.151E-01
0.148E-01
0.145E-01
0.139E-01
0.130E-01
0.118E-01
0.103E-01
0.740E-02

RELAXATION = 1.000

.1457E+01 LBS/MIN
.1896E-02 LBS/MIN
.1524E+01 LBS/MIN
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Anexo 2

Grafica de permeabilidad

Gréafica para la conversidn de unidades de permeabilidad.
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Figura A2.1 Conversion unidades de permeabilidad
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Gréaficas de eficiencia
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Anexo 3 A1

=B

2
-
Q
-
»
=
o
z

£ IN ) N
LN Jfp IN_
wooe. (1o )
bhasay72 | 230 1t
544 7
T | 241 pA
.n_‘.\_" B8T2 %ﬁ 2T
4,
OMBBDTZ ?._Ig N NPT
oAsnass | R4S 11
813 27

DIMENSIONS: IN_
[T
TOLERANCE: .X + ,J'

Spaciticstions Subject To Chanpe Without Notice.

ﬂE SE SE PERFORMANCE AT SEA LEVEL BE
PERFORMANCE AT SEA LEVEL “ 3 %
;»E o R A SEh € L I AIRFLOW - M/MIN 3
s ¢ 0 s = 5 10
e ' l T '
L PﬂESSURa SUCTION
120 “‘-‘\ 3000 -120 3000
100 ! A oy -100 l 1L
~ B 60 Hr e N
o N \ 2000 -gg—04 A8 2000
b 50 Hz \ N 'ﬂ;— = 80 H2
o TINTTIS . BRI AN
24 \ 4 N\
T ap——fomaxrnessyae] [\ 1000 -4g——{ SMMLEUCTION \\,, ; 1000
1] a-10nP LY 2] a-omp N
20—-{ B-T5HP \ -20—| B-15HP 3
hY N\
¥ o 100 700 300 400 800 ¥ o 100 200 300 400 500
«Qw 5] :cg &0
oZw ze |
258 w . E§‘ o
3 ;; 20 e g;; 0
o (" (= o
12,000, 12,000
top s [T £xt s .
gz5 4000 R =
ab xh
wily 3y
11 N B TR
aze S Pty =t 25 7 B e s e
AIRFLOW - SCFM AIRFLOW - BCFM
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Anexo 4

Capacidad de Campo

Capacidad de Campo.
Método de las columnas de Colman.
Materiales:
. Cilindro de 4.5 cm de didmetro vy 20 cm de longitud {de preferencia
transparentes)
. Tijeras
. Papel filtro No,42
. Tapon de hule No.11 con dos orificios de salida
. Agitador de vidrio
. Tapo6n de hule No.2 con un orificio
. Probeta graduada de 100 ml.
. Gradilla y soporte con pinzas
. Vaso de precipitado de 500 mil
. Suelo molido y tamizado a 2 mm

Procedimiento

Recorte el papel filtro con las triares haciendo dos circulos de igual diametro

que el interne del cilindro.

Cierre un extremo del cilindro con el tapdn No.11 y sobre éste ponga un
extremo del cilindro con el tapdén No. 11 y sobre peste ponga un recorte
circular de papel filtro evitando que queden pliegues, éstos alteran el resultado
afectando la reproductibilidad de la prueba. La funcién de este papel es
impedir que el suelo se salga por el orificio del tapén.

Pese cilindro + tapén + 2 papeles. Anote peso (A).
Vacié cantidades pequenas de suelo tamizado de modo que, con el, agitador

de vidrio se integren bien las camadas de suelo tamizado.
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Con la otra punta del agitador, la cual tiene insertado el tapén 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 los 10 cm de altura si el suelo es arenoso y hasta 2.6
cm si es muy arcilloso. Sucede que en arcillas especialmente sddicas por su
pobre condicién fisica el agua no logra pasar luego de un cierto d percolacién,

Se la muestra arcillosa es mas gruesa no se logra terminar la prueba.

Introduzca la segunda ruedita de papel filtro sobre el suelo. La funcién de este
papel es evitar que cuando se vierte el agua sobre el suelo no se degrade la
parte superficial de éste dificultado e impidiendo el paso del agua hacia dentro

de la muestra.

Pese cilindro + tapon + papeles + suelo. anote el peso (B)
Obtenga el peso del suelo (C) = (B} - (A)

Estime la cantidad de agua que puede retener el suelo (C ) mediante la
siguiente funcion:

(D) = (C )*(égcc)/100

donde:

(D} : Gramos de agua probablemente retenidos.

(C): Gramos de suelo

(8égce): humedad gravimétrica estimada a CC(%)

para esto utilice la informacién siguiente:

textura Rango CC(%) Media
Arena 5-185 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 liquido (mas de 24 horas), drenando e! exceso en el vaso de
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precipitado. Entre el agua libre sobre el suelo y el frente de humedecimiento
podra observar dos partes: la zona de transicién mas obscura y la zona de
mojado del perfil de humedecimiento, mas clara abajo. Entre el agua libre y la
Zzona de transmisidn hay una zona de saturacién.

Cuando ya no drene mas el agua, tome una muestra del sequndo tercio de la
columna de suelo humedo.

Determine la humedad gravimétrica a CC

(Pshb — Pssb)x 100

%CC =
(Pssb — Pb)

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 manejo fisico de suelos de la
Universidad Autdnoma de Chapingo, 1983
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Anexo b

Formatos de operacién y

mantenimiento

Formatos utilizados en la operacién y mantenimiento de las Biopilas.

Formato 1 para el sistema de arranque de la biopila
Tabla AG.1 Sistema de arranque de la biopila 1

Lista de control para el sistema de arranque de la biopila CL-2a
Celda de tratamiento Temperatura ambiente
Lote de suelo — ——— Humedad relativa

Fecha ——07—oH— Presion barométrica = —m—e— Imiciales del operador
Actividad Comentarios
Registro inicial de las caracteristicas del suelo Anexar datos de la hoja DS-1

Inspeccién de la zanja

Inspeccién de la cubierta de la pila v de los

amrres

Asegurar que el sistema de aireacién se
encuentre correctamente instalado

Inspeccion del aireador

Inspeccion de los tubos de aireacion

Asegurarse que las conexiones se encuentren

correctamente instaladas

Inspeccionar las valvulas

‘Asegurer sl -flujo de aire en los ramales de

aireacién ' ’ : : - -

Encender el soplador

Medir el flujo de aire in cada ramal

Medir el flujo de aire, presién y temperatura a
la salida de del aireador,

Apagar el soplador

Colocar el suelo a tratar sobre la base de la
pila

Iniciar el muestreo de suelo . Anexar datos de la hoja DS-3

Inspeccién de las condiciones de los puntos

de monitoreo

Asegurar que el sistema de tratamiento de

gases se encuentre instalado y operando
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Formato 2 para el sisterna de arranque de la biopila
Tabla A5.2 Sistema de arranque de biopilas 2

Actividad Comentarios

Verificar y calibrar los instrumentos en campo

Medir la termmperatura y composicién del

muestrec de gases en los punto de monitoreo

Repetir las lecturas de los puntos de monitoreo,
hasta que la concentracion de oxigeno sea
estable

Apagar el sistema de aireacién e iniciar las
pruebas de respiracion

Reajustar el flujo de aire

Después de estabilizar la concentracion de O, se
ajusta el flujo de aire en cada ramal

Medir el flujo de aire, presion y temperatura en el

interior del soplador.

Forma 3 para la inspeccion del sistema de biopilas
Tabla A5.3 Inspeccién del sistema de biopilas
Lista de control para la inspeccion periddica del sisterna de biopilas (CL-3)
Celda de tratamiento Lote de suslo

Fecha Iniciales del operador

Actividad Comentarios

Inspeccién de la zanja (semanal)

Inspeccion de la cubierta y amarres (semanal)

Inspeccién del drenaje (semanal}

Inspeccion del sistema de tratamiento de

gases {semanal)

Inspeccién del aireador (semanal)

Inspeccién de los ramales de aireacién

{semanat)

Inspeccion de la instrumentacién {semanal)

Inspeccién de los puntos de monitoreo

{mensual)

Verificar y calibrar los instrumentos (mensual)

Medir la concentracion de O, COz; HTP vy Anexar hoja DS-2
temperatura en los puntos de muestrec

(mensual)

Medir el flujo de aire en el aireador (mensual)

Medir el flujo de aire o la presion en cada

ramal del sistema (mensual)

Madir el flujc de aire a la salida del aireador

{mensual)

Realizar pruebas de respiracion {mensual) Anexar hoja DS-2
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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 sistema de biopilas (CL-4)

Celda de tratamiento________  Lote de suelo

Fecha Iniciales del operador

Control de derrame [ caracteristica a verificar Si | NO correcciones

{Los contenedores se encuentran adecuadamente

senalados?

éLas hojas de seguridad de los materiales utilizados

se encuentran disponibles?

{Los materiales guimicamente incompatibles se
almacenan en Areas Sseparadas?

{los materiales inflamables y c¢ombustibles estan

separados de las fuentes de ignicion.

¢El sguipo contra incendios se encuentra disponible?

{Los  materiales quimicos se almacenan bajo

cubiertas impermeables?

LEl polvo proveniente del suelo, fertilizantes u otros
materiales se encuentra controlado?

{El area de almacenamiento cuenta con sistema de

drenaje?

LEl sistema de drenaje del area de tratamiento es
capaz de aguantar el 100% del agua proyectada?

¢{Los contenedores son los adecuados?

{En general el érea de tratamiento se encuentra libre

de desechos?

¢El equipo contra derrames se encuentra disponible?
(tapones, material absorbente, bombas, escobas,

palas, cubetas, etc.
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Formato 5 Inspeccion exhaustiva

Tabla A5.5 Inspeccion exhaustiva

Puntos de monitoreo

Celda de tratamiento Temperatura ambiente
Fecha Iniciales del operador
Punto de

. profundidad | O, (%) | CO, (%) | HTP (ppm) | Temperatura del suelo (°C)
monitoreo

Humedad (%)

Formateo 6 Etiquetas para las muestras
Tabla AbB.6 Etiquetas

Identificacién de la muestra | fecha hora | Profundidad del muestreo

Localizacién en la malla

(x.¥)




Cadena de Custodia

Proyecto No Nombre del Proyecto Tipo de Muestreo g

o

%

Analista g é

5 g

® 3

Fecha Hora | Identificacion de la muestra 3 3 Observaciones

Entregada por: fecha/Hora |Recibida por: Entregada por: Fecha /Hora Recibida por:
Entregada por; Fecha / Hora |Recibida por: Entregada por: Fecha / Hora Recibida por:

Entregada por;

Fecha / Hora

Recibida por el laboratorio

Fecha / Hora

Observaciones
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Programa de obra
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Simbologia: [l Actividad

Clv. Concepte  Descripcion

111

1.1.2

1.3

211

212

214

2.21

222

Programa de Obra BIOPILA

Prog_ra?ﬁa_ de Obra BIbPILA

Inicia

Presupuesto para e!
saneamiento del suelo
contaminado del TAD de
Acapuico, Gro.

PREPARACION DEL SITIO
Trabajos preliminares

Remocion de |la capa vegetal del
terreno natural, incluye acarreo a
20 m con vegetacion de
densidad de 0.10 m

Acarreo del desmonte en camion
con tiro a 10 km fuera de la obra
con carga a mano

Trazo y Limpia del terreno
sensiblemente plano

Cerca provisional a base de
polin de 10" a cada 3 metros,
anclado con concreto F'e=100
kgfecm2, utilizando malla 6-6/10-
10

CONSTRUCCION DE LA BASE
Base

Colocacién de la arcilla de 20
cm que formara la sub-base de
la biopila. incluye acomodo y
acarreo hata 3 Km

Compactacion de la base de
arcilla al 80% proctor

Colocacién de la membrana
impermeable {geomembrana
HPDE de polietileno de alta
densidad de 40-60ml)

Union de los traslapes de la
geomebrana. Cada traslape se
considera de 20 cm. Incluye
mano de obra y equipo

Colocacion de la base de arena
limpia. Incluye extencion y
acomodo con una pendiente de
2%

Comwactacion de la capa de
arena limpia al 80% proctor

Drenes

Excavacién de las zanjas para
drenajes de 0.20 m de
profundidad x 0.30 m de ancho
Cubierta con mortero en

proprcion 1:8 en las paredes de
las zanjas para evitar deslaves

p Grupo

I Critica

04/Juni2001*
04/Jun/2001*

04/Junf2001*

04/Jun/2001*

04/Jun/2001*

04/Jun/2001

11/ Junj2001*
11/Junf2001*

11 Junf2001*

13Junf2001*

14/Jun/2001*

154Jun/2001"

18/Jun/2001*

19/Jun/2001

11/un/2001*

11/Jun/2001*

18/Jun/2001

Duracién

04/Juni2001* 443¢

8.5¢
8.5¢

3c

4.5¢c

4.5¢c

8.5¢

12¢

1ic

3.5¢

5.5¢

5.5¢

5¢

2.5¢

3.5¢

12c

4.5¢

5c

Tarmina

2001
Jun

2001
Jul

21/Ago/2002*

12/Jun/2004
12/Jun/2001

07/Jun/2001*

08/Jun/2001

08/Jun/2001

12/Jun/2001

23/Jun/2001*
22/Jun/2001*

14/Jun/2001

18/Jun/2001

19/Junf2001

20/Junf2001*

20/Jun/2001

22{Junf2001*

23/Junf2001*

15/Junf2001

18/Jun/2001

e —

Ago

Oct

Nov

ogia:

. Activi

Had

jé

>

p Grupo

I Critica

Dic

2002
Ene

2002
Feb

logia:

Il Actividad

]

Mar

py Grupo,

Programa de Obra BIOPILA

I Critica

May

Jun

Jul

Ago

Total

¢ 3'720,573.15

87,546.61
87.546.61

11,118.10

' 10,113.80

' 9,847 46

56,467.25

486,906.90
465,921.78

23,300.89

11,261.55

175,454 .20

219,026.70

25,616.89

11.261.55

20 985.12

4,926.60

608.40

]

gia: [ Actividad
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180 223

190 224

200 225

210
220

230 314

240 312

250

260 3.14

270 3.16

280 315

280 317

3oo

310

320 4.1

Simbologia: [l Actividad

Progréma de Obra BIOPILA

' 'Progr_a-r-r;z—a de Obra BIOPILA

Descr_2cidn

Inicia

Duracién

Termina

2001
Jun

2001
Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dig

2002
Ene

Programa de Obra BIOPILA

2002
Feb

A

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Total

Colocacidn de la base de arena
limpia. Incluye extencion y
acomodo ¢on una pendiente de
2%

Compactacién de la capa de
arena limpia al 80% proctor

Construccion del marco de
contencién de madera. Incluye
todos los materiales auxiliares y
mano de ohra

CONSTRUCCION DE LA PILA
Excavacién

Excavacién en seco del suelo
contaminado sobre terreno
blando hasta una profundidad de
2.48 m y con ayuda de
maquinaria.

Traslado del suelo contamiando
hasta el sitio donde se
construiran las biopilas en
camiones de volteo. Incluye tiro
del materia. La distancia no es
mayor de 240 m

Formacién de la pila

Acarreo en carretilla de 70 litros
del syelo contaminado del drea
de almacenaje temporal a la
base de pila hasta una distancia
de 40 m. Incluye carga y
descraga del suelo.

Acarreo del suelo contaminade
del area de almacenaje temporal
a la base de pila hasta una
distancia de 40 m. utifizando un
cargador frontal. Incluye carga y
descraga del suelo.

Formacién de la pila colocando
capas de suelo contaminado de
apoximadamente 0.30 m de
espesor y agregando agua con
los nutrientes disueltos. El
analisis no incluye a los
nutrientes.

Construccion de la rampa
temporal con tarimas de 50x100
cm. Pra evilar danar los tubos de
aireacion

SISTEMA DE AIREACION

Tubena para la biopila de 500
m3

Suministro Instalacién y

Colocacién de los ramales de!
sisterma de aireacion para la

N Grupo | Critica

19/Jun/2001

20/Jun/2001

15/Jun/2001

25/Jun/2001
25/)unf2001*

25/Junf2001*

25/Junf2001*

25/Junf2001

254Junf2001*

25/Junf2001*

25/Junf2001*

25/Jun/2001

25/Junf2001*

25/3uni2001*

25/Jun/2001*

4c

3.5¢

7c

305.5¢
291¢c

291¢

291¢

305.5¢

305¢

305¢

305¢

4c

3tc

11c

B.5¢

22{Junf2001

23/3unf2001°

21Jun/2001

26/Abri2002*
12/Abrf2002*

12/Abrf2002*

12/Abrf2002*

26/Abr/2002*

26/Abrf2002°

26/Abr/2002*

26/Abr/2002°

28/Jun/2001

26/Julf2001*

06/Julf2001"

03/2ul/2001

fogia; M Activi

dad

R Grupa

W Critica

L

logia: [ Activi

—_a—

ad

p Grupo

W Critica

1,194.57

525.15

13,730.40

1'587,078.15
427,649.82

111,303.93

316,345.89

1'159,428.33

10,429.67

449,450.00

899,548.66

0.00

91,157.44

15,796.63

5,405.94

gia: | Actividad




330

340

350

360

370

380

390

400

410

420

430

440

450

460

470

480
490

500

510

simbologia: gl Actividad

Programa Ee Obra BIOPILA

Clv. Concepto

421

422

432

433

434

513

6.1.1

6.2.1

Descripcion

biopila de 500 m3. Incluye todo
el material necesario, mano de
obra, indirectos y utilidades

Suminstro, colocacion y
conexion del compresor a los
tubos de aireacion

Tuberia para la biopila de 800
m3

Suministro Instalacion y
Colocacion de los ramales del
sistema de aireacion para la
biopila de 800 m3. Incluye todo
el material necesario, mano de
obra, indirectos y utilidades

Suminstro, colocacion y
conexién del compresor a los
tubos de aireacion

Trahajos auxiliares

Cons:-uccion de la base para la
bomba o compresor

Prueba del sistema de aireacion

Colocacion de la capa de grava
de 1 1/2" sobre los tubos de
aireacion

Construccién de caseta para la
poteccion de las bombas contra
las inclemencias del tiempo

RECOLECCION DE LIXIVIADOS
Recoleccidn de lixiviados

Bomba para transferir los
lixiviados de la zanja al tangue
de almacenamiento de lixiviados

Suministro y Colocacion del
tanque de almacenamiento de
lixiviados

Estructura metdlica que sirve de
soporte al tanque de
almacenamiento de lixiviados.
Tuberia de pvc para la
conduccidn de los lixiviados de
las zanjas al tanque de
almacenamiento

ADICION DE HUMEDAD
Sistema de lrrigacidn
Suminstro y colocacion de
tuberia para el sistema de
irrigacién de los nutrientes y agua

Suminstro de agua con los

p Grupo

2001

Inicia Duracién Termina Jun
25/unf2001* 1¢c 06/Jul2001*
04/Jul/2001 9c 12/3ul/2001
04/Julf2001 e 10/Julf2001
11/Julf2001 2c 12/uli2001
05/ulf200%* 21¢ 26/Julf2001*
05/Julf2001* 1.5¢c 06/Julf2001
16/Jul/2001* 2c 18/Julf2001*
23/Juif2001 3.5¢c 26/ulf2001*
09/Jul/2001 4ac 12/Jul2001
09/Julf2001* 9c 18/Jul/2001*
09/Juif2001* 9c 18/Julf2001"
16/Jul/2001 2.5¢ 18/Jul/2001"
17/ulf2001* ic 18/Julf2001"
10/ Juli2001* 6c 16/Jul/2001”
Q9/Juli2001” 4.5¢c 13/Juli2001
26/Junf2001*  39%4c 25/Juli2002*
26/Jun/2001*  394c 25/Julf2002*
26/Junf2001* 10¢c 06/Juif2001*
26/Jun/2001*  394c 25/Julf2002*

R Critica

Programé de Obra BIOPILA

2001
Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

2002
Ene

logia: M Actividad

g Grupo

I Critica

jogia: [l Actividad

Programa de 'O—bra BIOP%L_A )

py Grupo

M Critica

May

Jun

Jul

Total

10,390.69

21,445.56

9,054.87

12.390.69

53,915.25

290.68

669.20

51,907.35

1,048.04

22,881.52

22,881.52

124.45

1,608.06

372429

17.424.72

698.671.02
698,671.02

2,848.46

695,822.56

Il Activide




]

520
530

540

550
560

570

580
590

600

610

620

630

640
650
660

670

680

690

700

Simbologia: il Actividad

[ ID Civ. Concepto

Descripcion

811

9.1.1

913

914

10,11

10.1.2

nutrientes disueltos durante la
operacién de la pila

ADICION DE NUTRIENTES
Aplicacién de los nutrientes

Suministro y aplicacién de

nutrientes. Nitrogeno, Fésforo en

forma de urea y superfosfato
respectivamente

CUBIERTA
Cubierta de 1a pila

Suministro y colocacion de la
cubierta de plastico

MUESTREO
Analisis y Muestreo

Suminstro y colocacion de los
puntos de muestreo

Muestreo del suelo con
muestreadores manuales para
determinar: Contenido de
humedad, pH, denisdad
microbiana, concentracion de
HTP, metales y nutrientes -

Pruebas de respirometria para
medir la aclividad microbiana y
la efectividad del sistema de
aireacion

Traslado de las muestras de
suelo al laboratorio

Andalisis de las muestras
MONITOREQ
Monitoreo

tnspeccidn semanal del sistema
de dranaje. Toma de muestras
para verificar que el efluente
cumpla con las normas
correspondientes

inspeccion mensula del sistema
de biopilas. Midiendo las
concentraciones de oxigeno,

didxido de carbono, temperatura,

flujo de aire a la entrada y salida
de los ramales y pruebas de
respirometria

MANTENIMIEINTO
Mantenimiento de los

elementos que integran el
sistema de biopilas

N Grupo

B Critica

Programa de Obra BIOPILA

Inicla

30/Jul/2001*
30/Jul/2001*

30/dulr2001*

07/Ago/2001*
07/Ago/2001"

07/Ago/2001*

02/Ago/2001*
02/Ago/2001*

02/Agoi2001*

271Agof2001*

29/Ago/2001*

30/Ago/2001*

03/Sep/2001*

10/Jun/2001*
10/Jun/2001*

10/ Jun/2001*

10/Jun/2001*

25/5ep/2001*

25/Sep/2001*

Duraclén

360c
360c

360c

243c
243c

243c

384c
3B84c

8c

352c

352¢

352¢

352¢
405¢
405¢

399¢

405¢

181¢

181¢

Termina

25/Julf2002*
25/ul2002*

25/Julf2002*

07/Abri2002*
07/Abri2002*

07/Abrr2002*

21/Ago/2002*
21/Ago/2002*

10/Ago/2001*

14/Ago/2002*

16/Ago/2002*

17/Ago/2002*

21/Ago/2002*
20/Juli2002*
20/Jul2002"

14/Jul/2002*

20/4ul/2002*

25/Mar/2002*

25/Marf2002*

2001

Jun

S — Cn ;

I—°rograma de Obra BIOPIE

Ago

2002 2002
Sep Oct Naov Dic Ene Feb Mar

Abr

Progran;; dBTd_l:ra BIOPILA

Jun

il

logia:

B Activi

gad

Ju_ Grupo

__l
- 1
_—_- I v

_—- ’

1

R Critica logia: [N Actividad R Grupo

R N O A N A
L —
__—__—__

g Critica

Total

625,718.65
625,718.65

625,718.65

18,962.78
18,962.78

18,962.78

92,228.91
92,228.91

488.31

6,766.20

2,676.60

4,537 .80

17,760.00
6,135.06
6,135.06

4,105.20

‘ 2,029.86
T

3,286.11

3,286.11

gia: [ Activide




- - -

ID Clv. ConcfP_lo Descripcion

710 1111
720 1112

730 1113

TOTAL PARCIAL:
TOTAL ACUMULADO:

Simbologia: g Actividad

aireacion

aspercion

Programa de Obra BIOPILA Programa de Obra BIOPILA
2001 2001 2002
Duracién  Termina Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene
Ajuste del flujo en los ramales de  25/Sep/2001*  181¢ 25/Marf2002*
Mantenimiento y reparacién de 25/Sepl2001* 181c 25/Marf2002*
la cubierta
Mantenimiento del sistema de 25/5ep/2001*  181c¢ 25/Marf2002*
627,843.18 324,289.00 281,519.00 260,496.00 290,228.00 278,619.00 272,814.00 290,228.00 ‘
627,843.18 952,132.18 | 1'233,651.18 1'494,147.18 1'784,375.18 2'062,994.18 2'335,808.18 2'626,036.18 \
| Grupo [ Critica ologia: [l Actividad  pER Grupo ] Critica

2002
Feb

155,400.00
2'881,436.18

glogia: I Actividad

!

272,698.00
3'154,134.18

iy Grupo

Abr

235,675.00
3'389,809.18

I Critica

Programa (de Obra BIOPILA

May Jun Jul Ago
i
|
!
120,060.00 l 108,053.00 97.564.00 { 5.090.00
3'509,869.18 3'617,5922.18 3'715,486.18 | 3'720,576.18

gia:

Total
1,522.41

1,.014,93

748.77

3'720,573.15

N Actividac



AGUA

ALAMBRE 16

AMARRE

ARCILLA

ARENA

BOMBA

C CARGA

CABLE 12

CEMENTO

CLAVO

CLAVQOS 2"
CoDpo 2"
CcoDo 3
CODO 4"

COMDO3

COMOo04

COMPRESOR (

COMPRESOR (

CONECTOR 3"

CONECTOR 4"

COPLE 2"
COPLES 3"

COPLES ¢4"

CUBIERTA

EQCO1

EQO02

DQSCprcién

MATERIAL ESTRUC'I:URAL
PARA LA ESTRUCTURA DE
ACREQ

AGUA Y MANEJO 0.19 m3 +
30% DESPERDICIO

ALAMBRE RECCCIDO No. 16

CUERDA PARA LOS AMARRES
DE LA CUBIERTA DE LA PILA

ARCILLA FINA 1 m3 + 20% DE
DESPERDICIO POR
COMPACATACION

ARENA

BOMBA DE GASOLINA 2"
CENTRO DE GARGA DE 220
CABLE THW # 12 DUPLEX
CEMENTO NORMAL

CLAVO DE 2 1/2" A 4" 2.60
KG/85 m2

CLAVOS DE 2"
CODO PVC 2"
CODO PVC 3"
CODO PVC 4"

GASOLINA NOVA {240 LTS/HR
x8 HRS)/15 m3

ACEITE EP (0.40 LTS/HR x8
HRS)'15 m3

COMPRESOR PARA LA
BIOPILA DE 500 m3

COMPRESOR PARA LA
BIOPILA DE 800 m3

CONECTOR PVC 3" DEL TUBO
LISO AL FLEXIBLE

CONECTOR DEL TUBO LISO
AL TUBO FLEXIBLE

COPLE PVC 2"
COMPLES PVC 3"

COPLES DE PARA EL TUBO
FLEXIBLE RANURADO DE 4"

CUBIERTA DE PLASTICO
PARA LA BIOPILA

CARRETILLA LLANTAS DE
HULE 5000 m2/pza

PALA CUADRADA

Inicia
10/Juli2001"

04/Jun/2001*

15/Jun/2001

07/Ago/2001*

14/3unf2001*

04/Junf2001*
16/Jul/2001
251 Jun/2001*

25Munf2001*

" 04/Juni2001*

09/Juli2001

15Junf2001

26/Jun/2001*
25/Junf2001*
25/Junf2001*

04/Jun/2001*

04/Jun/2001*

250uni2001*

114ulf2001

25/Jun/2001*

04/Julf2001

26/Jun/2001*
25/ Junf2001*

04/Julf2001

07/Ago/2001*

04/Jun/2001*

04/Jun/2001*

ProgrgTa de Sumiﬁistros BIOPILA

Termina
16/Julf2001*
25/Julf2002*

12AJul/2001

07/Abr/2002*
14/Jun/2001
06/Julf2¢01
18/Julf2001*
12/Jul/2001
12/Julf2001

06/Julf2001

07/Abri2002*

28/Junf2001
06/Julr2001"
12/Julf2001
10/Jul/2001

18/Jul/2001*
18/Jul/2001*
06/Julf2001°
124ulf2001
03/Jul/2001
10/Jul/2001

13/Julf2001
03/Julf2001

10/Jul2001
07/Abrf2002"
26/Abrf2002*

26/Abrf2002*

'Programa de Shministros BIOPILA

Programa fde Suministros BIOPILA

2001
Ago

Sep

2002

Ene

-
!

Mar Abr

!

Programa de Suministrc

May

2002

Ago




Progré;ﬁa_cié Suministros BIOPILA

" Programa de Suministros BIOPILA

B . | -
Programa de Suministros BIOPILA

Programa de Suministrc

o 2001 2001 2002
h_Cl_avo Descripcion Inicia Termina Jun Jul Ago | Sep Dic Ene Feb
EQ003 PICO CON MANGO 04/Juni2001* 15/Jun/2001 I E
;
EQO04 MACHETE 04/dun/2001*  07/Jun/2001* mn i
ETIQUETAS ETIQUETAS 30/Agof2001*  17/Agof2002* o
]
FLEX 3" TUBO FLEXIBLE 3" 25/0un/2001* 03/Jul/2001 i \
FLEX 4" TUBO FLEXIBLE RANURADO 04/Jul2001 10/Jul/2001 ; !
DE 4" ;
FRASCOS FRASCOS DE CRISTAL . 30/Ago/2001*  17/Agof2002 '
GRAVA GRAVA 04/Jun/2001*  26/Julf2001* L
HOJAS HOJAS DE CUSTODIA 30/Ago/2001*  17/Ago/2002* :
LLAVE DE PAS LLAVE DE PASO 3" 25/Junf2001* 12/Jul/2001 :
MADOO1 POLIN 3 1/2x3 1/2x8 1/4' [(8.42 04/Juni2001* 12/Julf2001
PT/Pza x 24 Pza)5U]855 m2 .
MADOO2 BARROTE 1 1/2"x4x8 1/4" { 04/Jun/2001*  08/Jun/2001 - !
0.3288PT/p > w39pza)/855 m2 | '
1
MADO003 POLIN 3 1/2x3 1/2x8 1/4" [{{ 04/Junf2001*  12/Jun/2001 — I
3.5x3.5x3x7)/3.657)3)/19 ml ,
[
MADOO4 TABLON 2x12x10' [(2"x2"x10") 13/Jun/2001*  26/Abr/2002*
112250 m3
MADQQS5 POLIN DE MADERA DE 15/Junf2001 21/ Jun/2001 L
2"'x8"x12'
MADO006 BARROTE 1 1/2"x4"X8 1/4' PT 25/dun/2001 12/4ulf2001 I
MADOO7 TARIMAS 25/Jun/2001 28/Jun/2001 L]
MADOOS POILIN 3 1/2x3 1/2"x8114° 25/ Junf2001 281uni2001 m
MADOQS DUELA 3/4"x4x81/2' 09/Juli2001 12/Julfi2001 m
MADO10 SEGUROS DE MADERA DE 07/Ago/2001*  07/Abr/2002*
2"x4"x1"
MALLOO1 MALLA ELECTROSCLDADA §- 04/ Junf2001" 12/ dun/2001 E— :
6-10-10 2.50 m2/m| +5% DE
DESPERDICIO
MANGUERA MANGUERA DE SUCCION PICH  16/Jul/2001 1844ul/2001*
MANGUERA MANGUERA DE PLASTICO 26/un/2001*  25/Julf2002*
MARCADOR MARCADOR PERMANENTE 30/Ago/2001*  17/Agof2002*
MEMBRANA GEOMEMBRANA HPDE BE 14/ Jun/2001* 19/Junf2001 -
POLIETILENO DE ALTA
DENSIDAD DE 40-60 MIL
NEVERA NEVERA PARA EL TRASLADO 30/Ago/2001*  17/Agof2002¢
DE MUESTRAS
PASTA PASTA TYLE 25/Jun/f2001* 13/Jul/2001
PEGAMENTO  PEGAMENTO TANGIT PARA 25/Junf2001* 13Jul’2001
TUBOS DE PVC
PLACA PLACA 1/U QUINZINOS 25/Jun/2001” 12/Julf2001

Mar

Abr

May

2002
Jun

Ago




I_C[ave

POLIDUCTO

PVC 1"
PVC Z'
PVC 3’
PVC 4"
REDUCCION

REVOLVEDOR,

SOLDADURAE
SOLDADURA E
SUPERFOSFA’

TABIQUE

TABLON

TEE 2"
TEE 4"
TEFLON

TINACO

TORNILLOS

UREA
VALVULA
VALVULA 2"
VALVULA 4"
ALBARNIL
AYUDANTE
CABO
CARPINTERO
ELECTRICISTA
FIERRERO
LABORATORIS

OP. EQ. MAYOI

OP. EQ. MENO

Prog}ama de Suministros BIOPILA

Programa de Suministros BIOPILA

D_escrlpc!én Inicia
POLIDUCTO NARANJA PARA 25/Junf2001*
INSTALACIONES ELECTRICAS

12" 13 ML

TUBO DE PVC 1" 02/Agof2001*
TUBO DE PVC 2" 28/Jun/2001*
TUBO PVC 3" 25/Junf2001*
TUBQ PVC 4" 25/Jun/2001*
REDUCCION 4"x3" " 25/Jun/2001*
REVOLVEDORA 1 SACO BHP {  04/Jun/2001*
COMP) #/[{(DEPREC + REPAR x

FU x 8 HRS}REN)]

SOLDADURA E-60 10/Juif2001*
SOLDADURA E-70 10/Juli2001"
SUPERFOSFATO 30/Julf2001*
TABIQUE 5.5x12x24 63 PZA/m2  05/Julf2001*
{0.6x0.6)

TABLON 2x12x10° ((2"x12"%10)  15/Jun/f2001
112}3500 m2

TEE 2" DE PVC 26/Junf2001*
TEE 4"EN PVC 25/Jun/2001*
CINTA TEFLON 25/Junf2001*
TINACO ROTOPLAS DE 1000 17/Juli2001*
LT

TORNILLOS, ARGOLLAS PARA  07/Ago/2001*
LOS AMARRES

UREA 30/Juli2001*
VALVULA DE PASO 3" 25/Junf2001*
VALVULA DE PASQ 2 26/Junf2001*
VALVULA DE PASO 4" 04/Julf2001
OFICIAL ALBANIL 04/Jun/2001*
AYUDANTE GENERAL 10/Jun/2001*
Cabo 04/Junf2001*
CARPINTERQ OBRA NEGRA 15/Jun/2001
OFICIAL ELECTRICISTA 25/Junf2001*
OFICIAL FIERRERO 10/Jul/2001
LABORATORISTA 10/Juni2001*
OPERADOR DE EQUIPO 25/Jun/2001*
MAYOR

OPERADOR EQUIPQO MENOR 13/Junf2001*

!

1

Termina

12/Julf2001

10/Agoi2001*
13/Julf2001
03/Julf2001
10/Jul/2001
03/Jul/2001

12/Junf2001

16/Jul/2001*
16/Jui/2001*
25/Julf2002*

06/Julf2001
19/Jun/2001

06/Julf2001*
10/Jul/2001
13/Jul/2001

18/Julf2001"
07/Abri2002*

25/Juli2002*
12/Juli2001
06/Jul/2001*
10/Julf/2001
06/Jut/2001
14/Ago/2002°
17/Ago/2002*
12/Julf2001
18/Jul/2001"
16/Julf2001*
14/Jul/2002°

12/Abri2002*

20/Jun/2001*

2001

Jun

Feb

 Programa de Suministros BIOPILA

Mar

Programa de Suministre

2002
May Jun




L ——

PEON
PLOMERO
SOLDADOR
TECNICO

COMRODILLO

EQ. AUXI

CARGADOR FF

MAQOD

AUX001

DENSIDAD

FOSFORO

HTP

HUMEDAD

NITROGENO

PH

Programa de Suministros BIOPILA

Descripcién Inicia

Peon 04/Jun/2001*
OFICIAL PLOMEROC 25/Jun/2001*
OFICIAL SOLDADOR 10/Juli2001”

TECNICO 10/Jun/2001*
COMPACTADCR DE RODILLO  13/Jun/2001"
DE 16 HP INCLUYE CONSUMOQ

PLANCHA FUNDIDORA PARA  15/Jun/2001*
UNIONES DE A MEMBARNA

IMPERMEABLE

TRACTOR CARGADOR 25/Junf2001*
FRONTAL CATERPILLAR No.

841 BO HP

OPER. CAMION DE VOLTEO 7 04/Jun/2001*
m3 8 ton 7 m3 (70/60 minj

TRALLECTO CAMION DE 04/Jun/2001*
VOLTEO

ANALISIS DE LA DENSIDAD 03/Sep/2001*
MICROBIANA

DETERMIANCION DE LA 03/Sep/2001*
CONCENTRACION DE

FOSFORO

DETERMINACION DE LA 03/Sep/2001*
CONCENTRACION DE HTP

ANALISIS BY HUMEDAD 03/Sep/2001*
DETERMINACION DE LA 03/Sep/2001*
CONCENTRACION DE

NITROGEND

DETERMINACION DEL pH 03/Sep/2001°

Termina

2001
Jun

Progl:ama de Suministros BIOPILA

T 2001

Ago

Sep

Oct Nov

2002
Dic Ene

17/Agof2002*
25/Marf2002*
164Juif2001”

16/Agol2002*

23/Junf2001”

20/Junf2001*

26/Abri20027

12/Abr/2002*

12/Abrf2002*

21/Ago/2002°

21/Ago/2002*

21/Ago/2002*

21/Ago/2002*

21/Ago/2002*

21/1Ago/2002*

!

Programa de Suministros BIOPlLA

e —————— A ——

Feb

Abr

Programa de Suminist:

May

2002
Jun

Jul

Ago
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