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Monterrey, 10 de Junio de 2002

ING. JUSTINO CESAR GONZALEZ ALVAREZ
SUB-DIRECTOR DE POSGRADO

FACULTAD DE INGENIER{A CIVIL
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

Presente:

Solicito a Ud. De la manera mas atenta, la tramitacion correspondiente para
sustentar mi examen de grado, ya que he concluido con la elaboracién de mi tesis
titulada: “Evaluaci6én y Propuestas de Remediacién para Suelos Contaminados con
Metales Pesados e Hidrocarburos Procedentes de Fuentes Industriales”.

Mi tesis ya ha sido aprobada, en el aspecto técnico por mi directora de tesis, la Dra.
Cecilia Rodriguez de Barbarin, y en el aspecto metodolégico de redaccién y
ortografia , por el Arq, Ramo6n Longoria Ramfrez.

Sin mas por el momento, quedo desde ya agradecida por su atencién.

Atentamente

ING. MARfA GABRIELA ROSSI



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS

Coordinacién de Escuela de Graduados en Ciencias

ING. JUSTINO CESAR GONZALEZ ALVAREZ, M. en |
SUB-DIRECTOR DE ESTUDIOS DE POSGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

Presents.-

Asunto: Carta de Aprobacién
de Tesis y Solicitud de
Revisién y Evaluacién.

Estimado Ing. Gonzélez Alvarez;

Me dirijo a Usted por medio de la presente para comunicarie
que he revisado y aprobado la tesis de mi asesorada, la 1.Q.

Maria Gabriela Rossi, dandome por satisfecha con su trabajo
titulado:

“Evaluacién y Propuestas de Remediacién para Suelos
Contaminados con Metales Pesados e Hidrocarburos de
Procedencla industrial”

Por lo anterior, le solicito comedidamente que gire las
instrucciones pertinentes para la revision de estiio y la
evaluacién académica de la tesis.

Sin otro asunto en particular le hago llegar un saludo cordial.

Monterrey, N.L. a 03 de Junio 2002,

BARBARIN
DIRECTORA DE TESIS

c.c.p. 1.Q. Marfa Gabriela Rossi

Cuerrero y Progreso

Col. Trevifio, Monterrey, N.L.

Tel.: (Conm.) 83 74 61 37

y83 753447 ext. 111y 107

e-mall: cerodrig®ccr.dsl.uanl.mx
cecy_barbarin®hotmail.com
cgonzalez®fcq.uanl.mx
egc®fcq.uanl.mx
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09 de agosto de 2002

ING. JUSTINO CESAR GONZALEZ ALVAREZ, MEN I
SUBDIRECTOR DE ESTUDIOS DE POSGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Presente.-

Estimado M en I Gonzalez Alvarez:

En atencién a su oficio en el que me informa que fin designado Evaluador de la Tesis:
SEVALUACION Y PROPUESTAS DE REMEDIACION PARA SUELOS
CONTAMINADOS CON METALES PESADOS E HIDROCARBUROS
PROCEDENTES DE FUENTES INDUSTRIALES", que presenta la Sra. Ing. Maria
Gabricls Rossi, como requisito parcial para obtener ¢l grado de Maestro en Ciencias con
especialided en Ingenicrin Ambiental, me permito informar & usted que después de haber
leido y evaluado la calidad de la tesis, dictamino que ]a misma ¢s APROBADA.

Sin otro particular por ¢l momento, le manifiesto mi disposicién para cualquier duda o
aclaracién que considere usted pertinente,

Atentamente,

MCli uis Loaiza Navia
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| BE9E  FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
Subdireccién de Posgrado

ING. JUSTINO CESAR GONZALEZ ALVAREZ, M. en |,
SUB-DIRECTOR DE ESTUDIOS DE POSGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

Presente.-

Asunto: Carta de Aprobacién
de Tesis por Revisor.

Estimado ing. Gonzélez Alvarez:

Me dirijo a Usted por medio de la presente para comunicarie
que he revisado y aprobado la tesis de nuestra alumna de la
Maestria en Ciencias con otientacién en Ingenieria Ambiental,
la 1.Q. Marfa Gabriela Rossi, dandome por satisfecho con la
calidad académica y de investigacién de su trabajo titulado:

-

UCaclon
2R “Evaluacién y Propuestas de Remediacion para Suelos
Contaminados con Metales Pesados e Hidrocarburos de

Procedencia Industrial”

Sin otro asunto en particular le hago llegar un saludo cordial.
Monterrey, N.L. a 21 de Agosto de 2002.

ATENTAMENTE

MANUER BARBARIN CASTILLO
DE TESIS

c¢.c.p. |.Q. Marfa Gabriela Rossi

Guerrero y Progreso

Col. Trevifio, Monterrey, N.L.

Tel. (Conm) 83 74 61 37 y 83 75 34 47

ext. 140, (Directo) 83 72 70 31

e-mail: jparbari@yahoo.com
postgrado®@fcq.uanl.mx
jparbarin@fcq.uanl.mx
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Evaluacién y propuestas de remediacién para suelos contaminados con metales
pesados e hidrocarburos de procedencia industrial
Por Marfa Gabriela Rossi

El presente estudio se realiz6 en una empresa ubicada en Ciudad Judrez, Chihuahua,
dedicada a la produccion de 4cido fluorhidrico, ademé4s de subproductos como mono y
bifluoruro de amonio, la que utiliza materias primas tales como 4cido sulfdrico,

amoniaco y fluorita de origen mineral.

Debido a manchas de diesel observadas en el suelo durante una evaluacién ambiental
in situ y a la existencia de un monticulo de anhidrita como desecho industrial, se
supuso la existencia de contaminacién del suelo como consecuencia de su actividad,
ademés de la causada por las posibles fugas en lugares donde se manipulaban y se
almacenaban hidrocarburos.

Se realiz6 un “Estudio de Afectacién de Suelos” en el lugar, en Julio de 1997, pero estos
estudios se hicieron hasta una profundidad limitada (7,6 m), ademds de ser limitados
también en cuanto a la cantidad de especies quimicas analizadas, por lo que fue

necesario ampliarlo con un estudio complementario.

Para efectuar el estudio complementario se realizaron sondeos en algunos sectores,
hasta alcanzar el nivel del agua subterrdnea, se sondearon zonas que no habfan sido
estudiadas previamente y, por tltimo, se analiz6 la presencia de substancias qufmicas
que no habfan sido analizadas. Ademis se estudio la estratificacién del suelo.

Muchas veces la cantidad de contaminantes detectados puede ser excesiva y, sin
embargo, a menudo s6lo unos pocos de éstos provocan riesgos a la salud. El resto de los
contaminantes detectados tienen una minima influencia en el riesgo total.

lng. MARIA GABRIELA  %5i Pagina i
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Por este motivo se realiz6 un anélisis minucioso de los potenciales efectos para la salud
causados por cada una de las substancias quimicas presentes en el sitio de estudio, de
acuerdo al siguiente procedimiento:

e Se determind qué substancias quimicas estAn presentes como contaminantes y
cudles estin presentes como componentes del suelo nativo mediante:
o Comparacién entre muestras del sitio en estudio y muestras del suelo
nativo sin contaminar.
o Comparacién de las substancias quimicas presentes en el suelo con las
que se encuentran en los depédsitos de minerales adyacentes.
¢ Se estudiaron las rutas de exposicién de cada contaminante y su toxicidad
especifica.
e Se calculf la toxicidad equivalente de cada contaminante.
e Se seleccionaron los contaminantes significativos.
» Se evaluaron los efectos aditivos de los contaminantes no significativos, para
poder estimar los riesgos a la salud en los casos en que se hallaron presentes
dos o mis contaminantes.

Una vez conocidos los contaminantes presentes en los suelos del drea estudiada,
también se caracteriz6 la extensién de la contaminacién del lugar.

En base a la estimacién de los potenciales riesgos para la salud y para el medio
ambiente, provocados por dichos contaminantes, se identificaron los niveles de
remediacién que deben alcanzarse, con el fin de proteger tanto la salud humana como
el medio ambiente.

Por dltimo, se evaluaron las distintas técnicas de remediacién existentes para cada
contaminante, y se propusieron las técnicas a utilizar en base a:

® Factibilidad de la alternativa propuesta para la remediacién de los contaminantes

presentes

Tng MARIA GABRIEL AT %S| Pagina ii
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¢ Nivel de remediaci6n que sea posible alcanzar mediante las alternativas propuestas,
en comparaci6n con el nuevo uso del suelo y de la propiedad

* Tiempo que tomaré la remediaci6n, segtin las distintas alternativas

o Costo de las distintas alternativas

* Compatibilidad de las opciones con las caracteristicas regionales

Ing. MARIA GABRIELA %55l Pégna i
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PROLOGO

México, junto con Canad4 y Estados Unidos, forman parte del Tratado de Libre
Comercio, debido a lo cual, gran cantidad de empresas de capital estadounidense han
establecido alguna subsidiaria en territorio mexicano. Esto trae como consecuencia que
dichas empresas, hoy, deban cumplir con los més estrictos estindares ambientales; en
primer lugar, deben apegarse a la normatividad mexicana y, en caso de ausencia de
dicha normatividad, deben cumplir las condiciones establecidas por la Environmental
Protection Agency (EPA).

El presente estudio se refiere a una empresa de capital norteamericano, recientemente
adquirida por una empresa multinacional del mismo origen, ubicada en la frontera,
especificamente en Ciudad Juérez, Chihuahua, dentro de una zona delimitada como
poligono de alto riesgo.

Durante muchos afios se acumul6 a cielo abierto, dentro de los limites del terreno de la
planta, un gran monticulo de anhidrita que ocupa todo el limite sur de la propiedad.

Este material ha sido analizado y estudiado en repetidas ocasiones por las autoridades
competentes, incluyendo la PROFEPA y el Municipio. Como resultado de esos anilisis
CRETIB, se lleg6 a la conclusién de que el material no presenta peligrosidad. Sin
embargo, la anhidrita sometida a esos anélisis es la producida en la tercera etapa de la
historia de la planta, la que anteriormente tuvo otros propietarios que se abastecieron
de fuentes de fluorita de calidad inferior o material de ganga, con contenidos
importantes de metales pesados.

Debido a la presi6n ejercida por los medios periodisticos, junto con personas de
comunidades adyacentes afectadas en su salud y las autoridades competentes, los
nuevos propietarios de la empresa decidieron evaluar el estado del suelo y acordaron
con las autoridades llevar a cabo las tareas de remediaci6n requeridas, de acuerdo con
lo establecido en el Tratado de Libre Comercio.

Ing. MARIA GABRIELA %] Pagina w
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1. INTRODUCCION

Segan el Centro para Procesos Biolégicos en Suelos y Sedimentos Contaminados de
Dinamarca,! en la actualidad atn se siguen utilizando substancias catalogadas comq
peligrosas, tanto para la salud del hombre como para los ecosistemas, a pesar de que
algunos compuestos identificados como toxicos ya estdn siendo reemplazados. En
muchos procesos industriales se utilizan productos quimicos peligrosos de los que atin
no se han encontrado los substituyentes adecuados, por lo que la liberacién de estas
substancias al medio ambiente debe ser minimizada haciendo uso de tecnologias
limpias, particularmente selectivas para los compuestos peligrosos.

Algunos compuestos quimicos se consideran peligrosos por el riesgo de incendio o
explosién que conllevan; se los considera peligrosos por una cuestién de seguridad,
méas que por su toxicidad. La toxicidad de una sustancia es su potencial de causar dafio
y es s6lo uno de los factores para determinar su peligrosidad.

Segiin la Ley General de Equilibrio Ecol6gico y Proteccién al Ambiente (LGEEPA) de
México? los materiales peligrosos son aquellos elementos, substancias, compuestos,
residuos o mezclas de ellos que, independientemente de su estado fisico, representen
un riesgo para el ambiente, la salud o los recursos naturales, por sus caracteristicas

corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables o biol6gico-infecciosas.

11 TOXICIDAD DE UNA SUBSTANCIA

Segtin el organismo “California Occupational Health Branch de US.A.” ¢ la toxicidad
de una substancia es la habilidad de causar efectos dafinos. Estos efectos pueden ser
sobre una sola célula, un grupo de células, un érgano, o sobre todo el cuerpo. El efecto
toxico puede dafiar visiblemente, disminuir el rendimiento de una persona o ser
detectado sélo a través de estudios. Cuando una substancia quimica causa dafio sélo

cuando la persona se expone a grandes cantidades, se considera que esta substancia es
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relativamente no t6xica, pero cuando una pequefia cantidad de substancia es capaz de

causar daiio, entonces se la considera toxica.

La toxicidad de una substancia depende de tres factores: su estructura qufmica, la
cantidad de substancia absorbida por el cuerpo y la habilidad del cuerpo para eliminar
esta substancia o convertirla en una substancia menos toxica. De éstos, el factor més
importante es su estructura quimica: cémo estd hecha, qué tipo de 4tomos y moléculas
contiene y cuél es su estructura cristalina.

La toxicidad de una substancia es s6lo uno de los factores utilizados para determinar si
es peligrosa. Su peligrosidad depende de los siguientes factores:

¢ Toxicidad: qué cantidad de substancia se necesita para causar daiio

¢ Ruta de exposicién: c6mo entra la substancia al cuerpo

e Dosis: la cantidad que entra al cuerpo

¢  Duracién: tiempo de exposicién

» Reacci6n e interaccion: otras substancias a las que se estd expuesto

¢ Sensibilidad: c6mo reacciona el cuerpo a la substancia, en comparacién a otras

personas.

1.1.1 RUTAS DE EXPOSICION

La exposicién a una substancia quimica generalmente ocurre por inhalacién, contacto
con la piel u ojos o ingestién.

o Inhalacién: la exposicibn mé&s comGn se presenta cuando se introduce una
substancia a los pulmones, a través de la respiracién. En el caso de estudio, puede
haber pequefias particulas en forma de polvos o neblinas presentes en el aire.
Algunas de estas particulas, dependiendo del tamafio, pueden depositarse en los
bronquios y/o alvéolos, pudiendo causar dafios pulmonares. Otras particulas
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pueden disolverse y ser absorbidas por el torrente sanguineo, afectando a otras

partes del cuerpo.

e Contacto dérmico: la piel actia como una barrera protectora contra las substancias
quimicas extrafias. Sin embargo, algunas substancias pueden atravesar la piel y
penetrar al torrente sangufneo. La absorcién dérmica es una de las rutas mas
comunes de exposicién por contacto con suelos contaminados. La exposicién
dérmica puede seguir tres mecanismos: contacto directo, contacto indirecto a través
de una superficie contaminada y transporte a la piel a través de polvos, humos o
neblinas.

o Ingestién: La fuente de exposicion mds com@n en el trabajo es la ingestién de
substancias quimicas. Estas pueden ingerirse por haber tenido contacto con las
manos, con la ropa o por haber contaminado, accidentalmente, la comida, la bebida
o los cigarrillos. Los polvos metdlicos, como plomo o cadmio, son facilmente

ingeridos.

Los nifios en edad preescolar y los fetos en gestacién son los segmentos de poblacién
més vulnerables a la exposicién con metales.’ Lo anterior se debe a una combinacién de
factores:

1. El sistema nervioso todavia en desarrollo en los fetos y los neonatos incrementa la
susceptibilidad a los efectos neurotéxicos de metales como el plomo.

2. Los nifios son méds propensos a jugar en lugares sucios y a poner sus manos y otros
objetos en la boca, incrementando la posibilidad de ingestién de substancias
presentes en el suelo.

3. La eficiencia de absorcién de metales por el tracto intestinal es mayor en los nifios
que en los adultos.

4. Las deficiencias nutricionales en calcio y hierro, prevalecientes en los nifios, facilitan
la absorcién de plomo y exacerban los efectos t6xicos del mismo.
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1.1.2 DOSIS

En general, mientras mayor es la cantidad de substancias que ingresan al cuerpo,
mayor es el efecto producido. A esta relacién se le denomina dosis. La dosis depende
de cuatro factores, en el caso de que un compuesto quimico t6xico ingrese por
inhalaci6n:

e La concentracién de substancias quimicas en el aire

¢ Laforma de respirar de la persona

e La proporcién de la substancia inhalada que permanece en los pulmones y la
cantidad que de ella se absorbe por el torrente sangufneo

e La duracién de la exposicién

Como algunas substancias son mas t6xicas que otras, es necesario que la exposicién sea
minima, La menor concentracién capaz de causar efectos nocivos se denomina
concentracién limite y este factor es diferente para cada substancia quimica.
Concentraciones por encima de la concentracién limite indican que se podria afectar la
salud.

1.1.3 EXPOSICION

Mientras mayor es la exposicién a una substancia, mayor es la probabilidad de que ésta
afecte la salud. Si la dosis es pequefia, no habr4 efectos, independientemente del tiempo
de exposicién. A mayores concentraciones puede no haber efectos con perfodos de
exposicién cortos, pero la exposicién repetitiva puede causar dafios. La exposicion
continua, por largos perfodos de tiempo, a menudo es muy peligrosa porque algunas
substancias pueden acumularse en el cuerpo o porque no hay oportunidad de que se
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repare el dafio causado. La combinacion de dosis y exposicién es lo que se llama nivel

de exposici6n.

Los efectos de una substancia pueden no aparecer inmediatamente después de la
exposicién, incluso pueden pasar afios antes de que aparezcan. La demora entre el
inicio de la exposicién y la aparicién de los efectos se denomina periodo latente.

Una substancia quimica puede producir efectos por exposicién aguda o crénica. Los
primeros son los que aparecen inmediatamente después de la exposicién o, a lo sumo,
después de algunas semanas. Los efectos crémicos son los que aparecen por
exposiciones repetitivas y tienen un perfodo latente extenso.

1.1.4 REACCION E INTERACCION

Dependiendo del tipo de trabajo se puede estar expuesto a mas de una substancia
quimica. Una reaccién ocurre cuando las substancias quimicas se combinan para dar
una nueva substancia con propiedades distintas de las originales, pudiendo ser esta
Gltima atin mas peligrosa. Una interaccién ocurre cuando la exposicién a més de una
substancia produce efectos en la salud distintos de los efectos que cada una de las
substancias aisladas pueden producir .

1.1.5 EFECTOS TOXICOS

Los efectos toxicos pueden ser de dos tipos, dependiendo del lugar donde se muestra la
toxicidad. Efecto local es aquel que se presenta cuando una substancia quimica causa
daiio donde se produjo el contacto. Los puntos donde el efecto local se produce con
mayor frecuencia son la piel, los ojos, la nariz, la garganta y los pulmones. Las
substancias téxicas también pueden ingresar a los 6rganos internos, a través del
torrente sanguineo y estos efectos se denominan sistémicos. Los 6rganos internos més
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comfinmente afectados son el higado, los rifiones, el corazén, el sistema nervioso y el

sistema reproductivo.

Por otra parte, los efectos téxicos pueden variar, dependiendo de la forma de la
substancia. En el caso de estudio, las formas fisicas de interés son sélidos, polvos,
humos y neblinas.

e Sélidos: La mayorfa de los sélidos de tamaiio de particula mayor a 250 micrones no
son peligrosos, debido a que no pueden ser absorbidos por el cuerpo.

e Polvos: Consisten en pequefias particulas sélidas suspendidas en el aire y pueden
formarse cuando se pulverizan los s6lidos o cuando el aire levanta las particulas
depositadas. Estos polvos pueden ser peligrosos debido a que pueden inhalarse y
retenerse dentro del tracto respiratorio. Las particulas m4s grandes generalmente
quedan retenidas en la nariz, pero las mas pequefias pueden llegar a los pulmones y
dafiarlos. Algunos polvos, como los de plomo, pueden ingresar al torrente
sangufneo a través de los pulmones; otros, como los polvos orgédnicos, pueden
explotar en el aire cuando se alcanzan altas concentraciones.

e Humos: Consisten en particulas muy pequeiias de s6lidos (a menudo de metales)
en el aire, que son peligrosos debido a la facilidad con que se inhalan. El tamaiio de
las particulas que componen los humos es mucho menor que el tamafio de las
particulas en los polvos.

e Neblinas: Consisten en particulas liquidas de distintos tamafios, producidas por
agitacién o vaporizacién de liquidos,

1.2 CONTAMINACION DE SUELOS

Los suelos contaminados constituyen un problema muy conocido, pero dificil de
resolver en el drea de la proteccién ambiental. Estos suelos a menudo contienen una
mezcla de compuestos toxicos tales como disolventes, hidrocarburos poliaromaticos,

hidrocarburos arométicos clorados y metales pesados procedentes de la actividad
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industrial, actual o pasada, los cuales deben ser remediados utilizando la tecnologfa

adecuada.

Los sitios contaminados no s6lo encierran un problema ambiental en sf mismos, sino
que también representan un importante problema ecolégico. Los diferentes
contaminantes provocan un problema complejo en la comunidad biol6gica y en la salud
humana. Las comunidades presentes en el suelo se ven afectadas de manera directa e
indirecta. Por ejemplo, una bacteria puede no verse afectada directamente, pero si se
ven afectados los protozoos con los que se alimenta, el nimero de bacterias disminuird
debido a la liberacion del contaminante en cuestién. Ademass, algunos contaminantes

pueden persistir en el suelo, por muchos afios, sin degradarse.

Datos provenientes de estudios de salud de 951 sitios contaminados, realizados por la
Agencia de Substancias Téxicas y Registro de Decesos de Estados Unidos,5 mostraron
que los metales y los compuestos organicos volatiles (VOCs de sus siglas en Inglés)
fueron los contaminantes mas detectados, los cuales, a su vez, com@nmente migraban
desde las 4reas de disposicién hacia el agua subterrdnea. Los metales estaban presentes
en 564 (59%) de los 951 sitios, incluyendo plomo, cromo, arsénico y cadmio, entre los

metales encontrados con mayor frecuencia.

Segin la Administracién de Salud y Seguridad Ocupacional de Estados Unidos
(OSHA),? las substancias peligrosas y téxicas pueden definirse como aquellas presentes
en el lugar de trabajo, que son capaces de causar dafio. En esta definici6én, el término
"substancias quimicas" incluye polvos, mezclas y materiales comunes como pinturas,
combustibles y solventes. La OSHA actualmente regula la exposicion a
aproximadamente 400 substancias y, ademds, contiene informaci6én sobre unos 1 500
productos. Por otra parte, el inventario de substancias quimicas de la Environmental
Protection Agency (EPA) contiene informacién sobre 62 000 substancias quimicas,
mientras que existen Hojas de Seguridad (MSDS) para méds de 100 000 substancias
quimicas.
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Cada sitio contaminado con substancias peligrosas requiere un examen particular para
determinar los riesgos para la salud de las personas expuestas a ellas. Este examen debe
considerar la extensién de la contaminacién ¥ el posible contacto con la gente, la
toxicologfa de las substancias liberadas y la naturaleza y extensién de la posible
exposicién por parte de la poblacion vulnerable.

Las substancias quimicas peligrosas presentes én el suelo, en el sitio que se estudiard
durante el desarrollo de este trabajo, son:

e Metales Pesados: arsénico, cadmio, plomo, mercurio, bario, cromo, plata, aluminio,
calcio, cobalto, cobre, hierro, magnesio, manganeso, niquel, potasio, sodio, zinc y
vanadio;

e Hidrocarburos Totales de Petr6leo (TPH) procedentes de los tanques de
almacenamiento de combustible diesel;

e Compuestos Orginicos Volitiles (VOCs) como tolueno, xileno, cetonas y
diclorobenceno;

e Compuestos Orginicos Semivolitiles (SVOCs) como fluoreno, antraceno, 4cido
benzoico, piridina y metilfenol; y

e Bifenilos Policlorados (PCBs), especificamente Aroclor 1242, Los PCBs tienen
doscientos nueve isémeros posibles en teorfa, pero existen cerca de cien
formulaciones comerciales. El Aroclor 1242 es una combinacién de isémeros de
formulacién comercial,
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2, ANTECEDENTES

2.1 IDENTIFICACION DEL SITIO DE ESTUDIO

El lugar seleccionado para la ejecucién del presente estudio es una planta industrial
ubicada en el km 23.5 de la Carretera Panamericana, al Norte de Ciudad Judrez, en el
Estado de Chihuahua, México. El terreno que ocupa esta planta industrial fue
originalmente una superficie rural, sin desarrollo hasta el afio 1978.

En 1979 se inici6 a la construccién de una planta industrial productora de éacido
fluorhidrico, demoréndose el inicio de la produccitn, por diversos motivos, hasta 1984.
En 1993, esta planta cambi6 de propietarios y se llevaron a cabo importantes

modificaciones en el proceso, para poder diversificar la produccién.

2.2 CARACTERISTICAS DEL SITIO

221 LOCALIZACION

El sitio de estudio se encuentra ubicado al Norte del municipio de Juirez, en el Estado
de Chihuahua. Este municipio ocupa el 14% de la superficie del Estado. Las
coordenadas geogréficas extremas del municipio son: limite norte a los 31° 47" de
Latitud Norte; limite sur a los 31° 07° de Latitud Norte; limite este a los 106° 11° de
Longitud Oeste; y limite poniente a los 106° 54° de Longitud Oeste.¢

El municipio de Ju4rez colinda al norte con los Estados Unidos de América; al este con

los Estados Unidos de América y el municipio de Guadalupe; al sur con los municipios
de Guadalupe, Ahumada y Ascensién; y al oeste con el municipio de Ascensién.
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Ciudad Judrez se encuentra ubicada en la parte norte del Estado de Chihuahua, en los
paralelos 31°44°22" de Latitud Norte y 106°29°29" de Longitud Oeste y a una altitud de

1116 msnm.

222 CLIMA

Existen cuatro zonas climéticas principales en el estado: drida, semiarida, tropical
himeda y subtropical hameda y seca.”

El sistema modificado de Koppen es el que se usa en las cartas oficiales de climas de
México. Este sistema incorpora subdivisiones que indican é&reas de uso potencial del
suelo para la agricultura, mediante un sefialamiento de las 4reas mas secas:

La aridez domina el paisaje de Chihuahua; de los dos tercios a las tres cuartas partes del
Estado son clasificadas como de climas 4ridos y semidridos, con una proporcién
aproximadamente igual para ambos tipos de clima. Segtn la carta de climas CGSNEGI,
€l 100% de la superficie municipal tiene un clima del tipo muy seco templado, clave BWk
arido, como se indica en la Figura 2.1

2.2.2.1 Condiciones de temperatura

El més importante control climético de la temperatura en Chihuahua es la altitud, como
resultado de lo cual, las isotermas y las isoyetas generalmente corren paralelas con la
orientacién de las montafias. Es s6lo en las secciones norte y centro-oriental del estado,
en donde hay muy poca variacién de altitud, que los datos de temperatura reflejan un
zoneamiento dependiente de las latitudes.
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La temperatura media anual en Ciudad Juérez es de 17,7 °C (promedio reportado para
el periodo comprendido entre 1957 y 1991), contando con registros méximos de 45,5 °C
y minimos de hasta -15 °C.

2.2.2.2 Precipitaciones

En el Estado de Chihuahua existe un considerable contraste entre los totales de
precipitacién promedio anual recibidos en las zonas 4ridas y los que se tienen sobre la
sierra. En la regién de cuencas y sierras, por lo general, la lluvia es menor a 300 mm
anuales, que se incrementa hasta 500 mm por afio en los taludes orientales de la
serrania: Por otra parte, las precipitaciones en la sierra varian de 500 a 1250 mm
anuales. Como resultado de la elevacién orogréfica, la proximidad al Océano Pacffico y
los vientos predominantes del sudoeste, la mayor parte de las lluvias en el estado se
concentra en la parte sur de la sierra y en las tierras bajas del interior, a diferencia de la
zona norte, que permanece seca.

En Ciudad Juérez, la precipitacién promedio anual (promedio entre los afios 1957 y
1991) fue de 256 mm, con una precipitacién mixima anual de 461,5 mm y una minima
de 119,6 mm. Los meses de sequfa corresponden a los meses de octubre a junio,
mientras que la temporada de Iluvias corresponde a los meses de julio, agosto y
septiembre.

2.2.2.3 Estaciones

El estado de Chihuahua recibe mas de dos tercios de su precipitacién durante el verano,
a mediados del afio, durante los meses de mayo a octubre y registra las maximas
durante julio y agosto. Ninguna estacién meteorolégica registra un méximo de
precipitaciones en invierno; las del verano coinciden con la expansién de la celda de

alta presién subtropical semipermanente.
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A medida que avanza el verano, los anticiclones en el Atlintico » el centro de alta
presion de Bermuda -, asf como su contraparte en el Pacifico - el centro de alta presién
de Hawai -, se desplazan hacia el oeste de la regién sur-central de los Estados Unidos.
La circulacién en sentido de las manecillas del reloj alrededor de la celda de alta presién
de Bermuda lleva el aire cargado de humedad del Golfo de México hacia Estados
Unidos y norte de México. Se incrementa la cubierta de nubes, aumenta la humedad
relativa y se presentan tormentas como resultado de la entrada o flujo de este aire
tropical himedo.

Hacia el norte, las sierras en ambos lados del continente disminuyen su altura y se
localizan més retiradas de las costas. Como resultado, hay una disminucién general en
las precipitaciones de sur a norte de la Sierra Madre Occidental.

Debido a que el territorio chihuahuense se localiza en el interior del continente y a la
sombra de la Sierra Madre Occidental y otras montafias, especialmente hacia el norte, el
Estado no tiene un perfodo de lluvias de invierno. Las precipitaciones son asf mucho
menores en invierno, a pesar de que los ciclones de latitudes medias transportan el aire
htmedo del Pacifico hacia el interior de la regién. Como resultado del largo perfodo
seco, la vegetacién en el interior continental no es tan saludable y rebosante, ni tan

diversa como la que se encuentra en los taludes occidentales de la sierra y en las tierras
bajas.

2.2.2.4 Tormentas tropicales

Otra fuente de agua muy importante para el régimen de lluvias en Chihuahua es el
efecto de las tormentas tropicales, algunas de las cuales alcanzan la intensidad de
huracén. Por lo general, dichas tormentas son responsables de la mayorfa de las
grandes desviaciones en las precipitaciones totales anuales, en especial aquellas que se

presentan durante los meses mas calientes.
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Se utilizaron imsgenes satelitales para determinar el origen de la humedad convertida
en precipitaciones de verano sobre el 4rea de Ciudad Juérez y El Paso, cuando la lluvia
diaria fue de 2,5 mm. Durante los anios 1973, 1974, 1975 y 1978 se encontré que, al
menos el 55% de la precipitacién anual ocurrida en la zona, fue originada en tormentas
tropicales. El estudio de las fuentes de humedad principales, excluyendo las tormentas
aisladas no relacionadas con tormentas de mayor magnitud, indica que
aproximadamente el 45% de la Huvia tuvo origen en las tormentas tropicales del
Océano Pacifico, y que el 55% provenia de las tormentas tropicales del Golfo de México.

2.2.2.5 Desertificacién

La dinamica y las posibles variaciones del clima en el Estado ilustran claramente el
potencial de desertificacién y otros problemas asociados con el uso de los recursos
naturales en un ambiente muy fragil. Aunque la precipitaciéon minima y méxima no
ocurre durante el mismo afio en todas las estaciones, el cambio potencial en las
diferentes regiones clim4ticas es drastico, en especial en las zonas 4rida y semi4rida.

2.2.2.6 Otras caracteristicas climéiticas

Las peores caracteristicas del clima en la zona 4rida y semiarida del norte son el polvoy
las tormentas de arena, aunque por fortuna los vientos fuertes del sudoeste se hallan
limitados a los meses de febrero y abril. Aun cuando las velocidades del viento no son
extremadamente altas, rara vez alcanzan los 75 nudos (140 km/h) en 4reas abiertas, los
rasgos topogréficos crean bolsas o vacios de viento y ondas de sotavento en las
montafias que pueden dar como resultado que la atmésfera se cargue de polvo y se
cierren temporalmente los aeropuertos y las carreteras.

Las caracteristicas més atractivas del clima de Chihuahua son los cielos claros, la baja
humedad relativa y las temperaturas moderadas en invierno.
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22.2.7 Intemperismos climdticos

Se presenta un periodo de heladas que inicia en el mes de noviembre y finaliza,
generalmente, en el mes de febrero, si bien, en ocasiones se presentan heladas tardias.

Ademi4s, se presenta un promedio de los siguientes intemperismos:

Vientos mayores a 65 km/h 1 dia por afio
Nublados 63 dfas por afio
Granizo 17 dias por afio
Tormenta 35 dias por afio
Heladas 25 dias por afio

2.2 3 FISIOGRAFIA REGIONAL

Fisiograficamente, el Estado de Chihuahua ha sido dividido en dos grandes provincias,
hasta cierto punto contrastantes en su morfologfa: la Mesa Central y la Sierra Madre
Occidental 8 Esta Gltima provincia fisiogréfica se divide en tres subprovincias conocidas
como: seccion de Llanuras Altas, seccién de la Mesa Alta y seccién de Barrancas.
Ordofiez y Raisz, por su parte, tomaron juntas a la subprovincia de Llanuras Altas y a
la Regién de Bolsones (que pertenece d la provincia de la Mesa Central)
considerandolas como un nuevo conjunto denominado "Provincia Fisiografica de
Cuencas y Sierras", llamada asf debido a la peculiar distribucién de las elevaciones y
depresiones que se pueden observar en ella, como se muestra en las Figuras 2.2 y 2.3.

La Provincia Fisiografica de la Mesa Central se distingue por sus sierras, constituidas en
su mayor parte por estructuras anticlinales de rocas del Mesozoico hasta terciarias (en
la parte oriental) y con predominio de rocas volcinicas terciarias ligeramente
tectonizadas, en la seccién occidental. De la provincia fisiografica de la Mesa Central
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sélo estd representada en el Estado de Chihuahua la subprovincia de Bolsones, a la cual
pertenece Ciudad Juérez. Se caracteriza por tener sierras paralelas, angostas, alargadas
y aisladas, separadas por amplias cuencas planas, igualmente alargadas y con
orientacién norte-sur y noroeste-sudeste.

La regién oriental del Estado se distingue por tener amplias y dilatadas llanuras, con
elevaciones medias entre los 1200 y 1500 msnm; algunas de ellas se convierten en
cuencas internas o endorreicas Illamadas bolsones, Estos bolsones se encuentran
separados por sierras angostas que se levantan de 600 a 1000 m sobre el nivel medio de
las planicies; la distancia que separa una sierra de otra va aumentando de poniente a
oriente; asf se desarrollan amplias y marcadas llanuras. Este rasgo puede observarse
claramente yendo de la Sierra Madre Occidental hacia el oriente, ya que en esa
direccién el ancho de las llanuras crece de manera considerable, al alejarse del nticleo
de la Sierra Madre, mientras que simultineamente disminuyen la altura y la amplitud

de las sierras interiores

Al oriente, la mayor parte de los bolsones han sido capturados por el sistema fluvial de
los rfos Conchos-Bravo; no obstante, todavia existen algunos con sistema de drenaje
endorreico en el centro del estado. En la parte media de esos bolsones se forman lagos y
lagunas debido a que el agua, al no tener salida superficial, se acumula en su interior.
Los bolsones endorreicos se caracterizan por ser pricticamente peneplaneados y en
épocas de prolongada sequia generan grandes barriales. Los bolsones exorreicos, por su
parte, cuentan con sistemas de desagiie fluvial que, en algunas ocasiones, no son lo
bastante eficientes, lo cual también conlleva a la formacién de grandes barriales. Sin
embargo, los bolsones de este tipo estdn casi siempre cortados por profundos arroyos
de tipo efimero intermitente en los que se pueden apreciar las terrazas aluviales y las
planicies de inundacién generadas por las corrientes principales. Los desiertos del
Estado de Chihuahua se desarrollan, sobre todo, en la zona de bolsones endorreicos, ya
que las sierras que los limitan sirvieron como barreras para impedir la migracién tanto
de las dunas, como el traslado de aluvién y suelo hacia el mar. Tal es el caso del
desierto de Samalayuca.
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2.2.3.1 Fisiografia del sitio

El Municipio de Judrez se encuentra completamente dentro de la Provincia Fisiografica
de Sierras y Llanuras del Norte y comprende dos Subprovincias Fisiogréaficas: Llanuras
y Médanos del Norte y Sierras Plegadas del Norte. El sitio objeto de estudio se
encuentra dentro de la Subprovincia Fisiogréifica Sierras Plegadas del Norte, con
Sistema de Topoformas tipo Llanura, que abarca el 36,85% de la superficie del
Municipio de Judrez.

Ciudad Juérez se encuentra dentro de un drea constituida por montafias plegadas, entre
las cuales se han desarrollado largos y angostos valles intermontafiosos bordeados por
fajas de pie de montana y de abanicos aluviales, formando parte de la Provincia
Geol6gica de la Cuenca de Chihuahua.

2.2 4 HISTORIA GEOLOGICA

La complejidad de la formacién geolégica de México es enorme; para interpretarla es
necesario, en principio, aclarar que el extremo norte de la placa de Sudamérica se
sobrepuso a lo que serfa la mitad de la actual Repiblica Mexicana. Campa y Coney,
apoyéandose en anélisis tectono-estratigréficos, concluyeron que alrededor del 80% de la
superficie del pafs se halla constituida por microcontinentes o microplacas (terrenos)
cuya relacién con la placa norteamericana aGn es incierta. De acuerdo con estos
modelos tectono-estratigraficos, el origen de la mayor parte del basamento mexicano
estd todavia por descubrirse 0 quiz4 se trata de un conjunto de microplacas que se
unieron debido al avance de la placa norteamericana hacia el poniente, o bien no existia
basamento alguno antes de los perfodos Pérmico-Tridsico. En general hay pocos
afloramientos pre-mesozoicos y menos aGn precdmbricos que permitan definir las
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caracteristicas del basamento de la Reptiblica Mexicana.

El Estado de Chihuahua est4 formado, en parte, por el cratén o placa norteamericana y
por otros microcontinentes o terrenos al6ctonos acrecionados a la placa, como se
muestra en la Figura 2.3. Su basamento, constituido por el terreno de Coahuila al
oriente de Chihuahua, permite suponer que es una acrecién ocurrida durante el
Paleozoico Tardio, relacionada con el cierre del Proto-Atlantico. Los terrenos de
Caborca en Sonora, al poniente de Chihuahua, y de la Sierra Madre Occidental (al sur
del Estado), parecen ser terrenos desplazados hacia la placa norteamericana, pero sus
inciertos y complejos basamentos atn no han sido bien definidos, aunque también
podria tratarse de fragmentos de la misma placa norteamericana. Es posible que casi
toda la parte norte y central del Estado de Chihuahua pertenezca a la porcién sur del
cratén o placa no desplazada de Norteamérica.

En la Figura 24 puede observarse ¢6mo la mayor parte del Estado de Chihuahua y
parte del Estado de Sonora parecen ser el extremo sur del cratén de Norteamérica. En la
misma Figura 24 pueden verse también los “terrenos aléctonos”, fragmentos micro-
continentales que se afiadieron paulatinamente a este extremo sur de Norteamérica
durante su desplazamiento al noroeste

2.24.1 Geologia del sitio

Ciudad Juérez forma parte de la Provincia Geol6gica de la Cuenca de Chihuahua, la
cual estd constituida por rocas sedimentarias, igneas y metamorficas. Las terrazas
existentes en el 4rea son depdsitos clasticos procedentes de la desintegracién de rocas
preexistentes. Los abanicos aluviales que se presentan en los alrededores de la sierra
muestran pendientes suaves y estdn constituidos por material clistico de tamafio

variable.

En el drea de estudio se pueden encontrar calizas de color gris claro, de grado fino, las
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que se presentan estratificadas en capas de escaso espesor, presentando un rumbo

general NO-SE. Se estima que estas rocas pertenecen al Cretécico Superior.

Las rocas que sobreyacen a las calizas son las areniscas de color amarillo pardo,
constituidas por particulas de cuarzo y feldespato, con una matriz arcillosa cementada,
pertenecientes al Plioceno, de origen continental. A estas rocas les sobreyace un
material clistico constituido por areniscas y conglomerados con una matriz areno-
limosa no cementada que se estima son de edad reciente. Enseguida aparece un suelo
residual que se encuentra ubicado en la parte central de la zona, de arcilla-arenosa,
diferente a la que se encuentra en la planicie fluvial, debido a su mayor porcentaje de
arcilla,

2.2.42 Movimientos tecténicos

Sismicidad: De acuerdo con la regionalizacién sismica de la Repdblica Mexicana,
publicada por L. Esteva en 1970,% Ciudad Judrez se localiza en la zona “0” que significa
que su intensidad sismica es baja o casi nula. -

Deslizamientos: La ciudad no tiene grandes pendientes, especialmente en la zona de
estudio. Esta zona es practicamente plana, por lo que no se la considera zona de
posibles deslizamientos.

Derrumbes: La zona de interés es un area donde no hay movimientos tecténicos, por lo
que queda descartada la posibilidad de derrumbes por movimientos tecténicos.

2.2.5 GEOGRAFiA: GEOMORFOLOG{A Y OROGRAFIA REGIONAL

La superficie del territorio Chihuahuense puede dividirse en dos Provincias

Fisiograficas mayores:
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e La Sierra Madre Occidental
e Las Cuencas y Sierras del Desierto de Chihuahua.

A consecuencia de los procesos de erosién y la estructura geolégica, la meseta volcanica
elevada y relativamente plana formada por la Sierra Madre Occidental se puede dividir
en cuatro subprovincias:

i) Las sierras y valles del norte
ii) Las sierras con cuencas del este
iij)  La gran altiplanicie o mesa alta del sur

iv)  Las barrancas o tierra de cafiones

El sitio de estudio se encuentra dentro de la provincia de Sierras y Cuencas del Desierto
de Chihuahua.

Las cuencas y sierras de Chihuahua forman parte de una provincia fisiogréfica mayor.
Se extiende desde el oeste y sur de Arizona, cruza el oeste de Nuevo México hasta
incluir una porcién de Texas; hacia el sur se expande incluyendo una buena parte de
México. Las formas superficiales que genera esta provincia de cuencas y sierras estdn
caracterizadas por la unién de los bolsones parcialmente rellenos, enmarcados por
sierras orientadas hacia el nornoroeste (NNW). La variacién de alturas de los pisos de
las cuencas se encuentra entre 1200 y 1500 msnm como lo muestra la Figura 2.5. Por lo
comftin las montafias son aquellas porciones con alturas superiores a 1800 msnm. La
composicién geolégica de las sierras forma una amplia zona de transicién entre las
rocas sedimentarias plegadas del Creticico (125 a 100 millones de afios) falladas y
cabalgadas en los lados oriental y sur, y las rocas igneas del Terciario (65 a 20 millones
de afios) que se asocian con la Sierra Madre Occidental en el oeste. Muchas de las
sierras aisladas estin constituidas de rocas carbonatadas, en especial calizas cretécicas
intensamente plegadas y acomparfiadas de pequefias fallas de cabalgamiento.
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Otras sierras son las cldsicas montarias de fallamiento en blogque, La mayorfa de las
montafias en este grupo son pilares o bloques basculados o rotados, producidos cuando
los sedimentos fueron levantados en forma despareja, a lo largo de fallas m4s o menos
paralelas.

Muchos de los bolsones parecen ser profundas fosas (de aproximadamente 2750 m) o
depresiones estructurales; son bloques caidos a lo largo de fallas paralelas y limitados
por pilares o bloques levantados. Estas cuencas fueron parcialmente rellenadas con
sedimentos fluviales de edad reciente, sobrepuestos en los depdsitos lacustres
pleistocénicos. El material de los abanicos aluviales sepultados y los sedimentos e6licos
también se encuentran presentes. Las superficies de las cuencas se caracterizan por ser
planicies levemente onduladas o con suaves pendientes aluviales.

Entre los bolsones y las sierras montafiosas, las que se levantan por encima de los pisos
de las cuencas, como las islas sobre el nivel del mar, se encuentra el talud aluvial. Este
talud intermedio se constituye por dos partes: un piedemonte - piamonte- y una bajada.
Lo que se conoce como piedemonte es una superficie de roca sobre la cual se transporta
el material erosionado. Se forma al pie del talud de montafia en retroceso; es decir, que
se encuentra en proceso de erosién activa y con frecuencia se cubre por una delgada
capa de hasta 25 m de aluvi6n. La porcién mas baja del talud - parte distal del mismo -
consiste en gruesos depésitos de material erosionado y acarreado de las partes altas de
la montafia. Por su forma y composicién, la totalidad del talud, desde la boca del cafién
hasta la base, recibe el nombre de abanico aluvial. La bajada, en general, se define como
la unién o coalescencia de abanicos aluviales unidos.

Tipicamente, en la base del talud aluvial se encuentra una superficie plana casi siempre
referida como una superficie desértica, que gradda a una playa - barrial -. Por playa se
entiende, comGnmente, una zona nivelada que ocupa la parte méds baja de una cuenca
cerrada y que, a intervalos irregulares, se cubre por el agua. Las playas que merecen
nombrarse son medianamente grandes en tamafio, generalmente mayores a los 600 m
de diametro, llegando incluso a los 900 m, Las cuencas con drenaje interior - o
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endorreicas ~ ocupan casi la mitad de la superficie de Chihuahua. Las playas de los
lagos, los lagos secos y los lagos o lagunas ocupan las partes mis bajas de estos
bolsones.

La zona mis grande de planicies cubierta con aguas efimeras se ubica en el norte, desde
el piedemonte de la sierra en direccién al oriente, hasta cerca de 15 km del Rio Bravo.
Las cuencas endorreicas mas grandes son: el bolsén de los Muertos, el drea del rio
Casas Grandes y laguna de Guzman, el del rfo Santa Maria y la laguna de Santa Maria,
ademéas del rio del Carmen y la laguna de Patos. Este complejo de lagos es un
remanente del antiguo lago pluvial de Palomas. El lago Palomas, que inunda 7770 km?,
fue un estanque aislado de una masa de agua atin mas grande llamada lago Cabeza de
Vaca, que existi6 desde el Pleistoceno Temprano.

El bols6n de los Muertos, a menos de 75 km al sudoeste de Ciudad Juérez, es la playa
més grande del Estado y de México, Sus dimensiones totales son de aproximadamente
240 km de largo y 80 km de ancho.

El sitio de estudio se encuentra al nordeste del bolsén de los Muertos, en un bolsén

menor, denominado bolsén del Hueco.

2.2.6 HIDROLOGIA REGIONAL

El Gnico sistema de drenaje que cruza la provincia fisiografica de Sierras y Cuencas de
Meéxico que fluye hacia el mar es el de los rios Conchos y Bravo. También el rio
Conchos es la cuenca hidrolégica méds grande y el sistema fluvial mis extenso de
Chihuahua, mostrado claramente en las Figuras 2.6 y 2.7.

La cuenca del rfo Conchos cubre més de 77090 km?, casi un tercio de la superficie del
Estado. Histéricamente, el Conchos abastece a alrededor del 18% de los depésitos
forestales y minerales y una gran proporcién de la riqueza agricola en Chihuahua se
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encuentra dentro del sistema de drenaje de los rfos Conchos y Bravo.

Las cuencas endorreicas del norte y oriente ocupan el 43% de la superficie del Estado;
entre ellas, los sistemas rfo Casas Grandes-laguna de Guzmén, rfo Santa Marfa con la
laguna del mismo nombre y el rio Carmen- laguna de Patos, son las mis extensas.
Dichos lagos se estén secando gradualmente, a medida que se usan para irrigacién
cantidades cada vez mayores de agua del rio que flufa a la cuenca.

2.2.6.1 Hidrologia del sitio

En el 4rea de estudio se pueden distinguir unidades hidrolégicas permeables e
impermeables, por lo que se explicardn las formaciones geolégicas atendiendo a las
caracterfsticas fisicas como permeabilidad, porosidad y ubicacién estructural, las cuales
intervienen directamente en el funcionamiento del sistema hidr4ulico.

Las unidades hidrolégicas permeables estan constituidas por materiales granulares que
van del Terciario al Reciente y se clasifican en las siguientes unidades, en funcién de
sus condiciones de dep6sito:

Cuaternario aluvial: Localizados en las planicies de inundacién del Rio Bravo, estos
depésitos estdn constituidos por gravas, arenas y arcilla en su parte superficial.
Hidrogeol6gicamente, esta unidad presenta caracteristicas de buena permeabilidad,
constituyendo un acuifero que se encuentra en explotacién. Los aportes de este acuffero
provienen directamente del agua subélvea del Rio Bravo y por el agua que ceden los
materiales terciarios localizados en las partes aledafias al rfo. Este acuffero recibe
aportaciones por la infiltracién del agua precipitada y por la recirculacién del agua que
se utiliza en la zona agricola.

Abanicos aluviales y depésitos de piamonte del Cuaternario: Se ubican en la zona
periférica de las sierras, donde el cambio de pendiente ocasiona el depésito de los
sedimentos arrastrados por las corrientes. Esta unidad estd constituida por arenas y
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gravas provenientes de la meteorizacién de las rocas preexistentes en la localidad.
Hidrogeol6gicamente estos depésitos presentan condiciones de permeabilidad y tienen
la capacidad de trasmitir el agua a las formaciones subyacentes.

Sedimentos continentales del Terciario: Estos depésitos cubren una extensa superficie,
formando Terrazas en las zonas aledaiias al Rio Bravo. Est4n constituidos por gravas y
arenas con intercalaciones de arcillas y lentes de yeso, razén por la cual esta unidad se .
considera de menor permeabilidad que las anteriores. Sin embargo, es capaz de
construir acuiferos que, por la heterogeneidad de los materiales, se pueden comportar
como confinados.

Rocas calcdreas del Creticico: Estas son rocas sedimentarias marinas que presentan
plegamiento y fallamiento secundario. Debido a su fracturamiento, estas rocas pueden
poseer cierta permeabilidad, pero como estas fracturas se presentan sSlo de manera
superficial, Ia zona puede clasificarse como impermeable.

2.2.6.2 Unidades hidrolégicas

El dnico cauce superficial en el sitio es el Rio Bravo, aunque existen otros cauces como
son los canales de riego denominados Acequia Madre y Acequia del Pueblo, con
diferentes ramificaciones en el 4rea agricola sefialada en la Figura 2.8. También existen
varios arroyos de menor importancia, como son La Morita, Los Indios, Jarudo, El
Mimbre, El Gordo y el Tres Jacales, entre otros, que llevan agua tGnicamente en la
temporada de lluvias.

El municipio de Juérez se halla comprendido en dos regiones hidrolégicas:

Regi6n hidrolégica de Cuencas Cerradas del Norte (Casas Grandes): Esta region
hidrol6gica est4 subdividida en dos cuencas: Rfo del Carmen y Rio Santa Marfa.
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Regi6n hidrol6gica Bravo-Conchos: Esta regién comprende una sola cuenca, la del Rio
Bravo-Ciudad Juarez. Esta cuenca, a su vez, se encuentra subdividida en tres
subcuencas: Rio Bravo-Tornillo, Rio Bravo-Island y Rio Bravo-Ciudad Juérez. En esta
Gltima subcuenca se encuentra ubicada Ciudad Judrez, la que ocupa el 14,84% de la

superficie municipal.

Por otra parte, la region descrita queda ubicada dentro de dos cuencas gechidrolégicas:
el Bolsén del Hueco, que abastece de agua potable a Ciudad Juarez y El Paso, y el
Bols6n de la Mesilla.

Bols6n del Hueco: El Bolson del Hueco se encuentra localizado al sureste del Estado
de Texas y al norte del Estado de Chihuahua. Adn cuando sus lfmites no estin
perfectamente definidos, se considera que el bols6n abarca una zona comprendida
entre las Sierras del Hueco y Franklin, del Estado de Texas, y la Sierra Judrez y del
Presidio, en el Estado de Chihuahua. El acuffero de este Bolsén consiste en rellenos no
consolidados divididos en el aluvién del Rio Bravo y los depésitos més viejos del
Bols6n, la mayoria depositados antes del aluvién. El grosor total de las capas alternas
de arcilla, arena y grava varia entre los 300 y los 2700 m.

La recarga natural del Bolsén del Hueco ocurre a lo largo del pie de la montafia que
rodea al Bols6n, en donde los sedimentos son méis permeables. Otros medios naturales
de recarga lo constituyen el Rio Bravo y el agua de lluvia. Se estima que del lado
mexicano la recarga del Bolsén es de apenas 3,5 millones de metros ctibicos anuales y,
adicionalmente, la Ciudad de El Paso cuenta con una planta de tratamiento de aguas
residuales, la cual inyecta al Bolsén una cantidad de agua tratada equivalente a 10
millones de galones por dfa. Las profundidades mayores del acuifero se localizan a
mayores distancias del Rfo Bravo y las minimas en las proximidades de éste.

Bols6n de la Mesilla: Este acuffero se ubica entre los estados de Nuevo México y Texas,
en los Estados Unidos y el estado mexicano de Chihuahua. Se estima que su extensién
llega, al norte, hasta la ciudad de Las Cruces, en Nuevo México; al sur, a 80 km de la
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liﬁeadivisoﬁaintenmdonal;aloesbe,hastaelCmodelPoh'ﬂloylaSierraBocaGrande;
y al este hasta la Sierra de Judrez. Ocupa una amplia planicie desértica de més de 3500
km?2 que se ubica al occidente del Municipio de Judrez.

227 VEGETACION

La distribucién de la vegetaciéon en el Estado coincide estrechamente con sus zonas
climéticas, provincias fisiograficas y el uso de suelo, por lo que pueden identificarse
cuatro unidades biogeograficas principales sefialadas en las Figuras 29y 2.10:

e Matorrales desérticos de las bajadas y planicies desérticas

e Zacatales y bosques de robles que se encuentran en los taludes al pie de la
sierra

e Bosques de pinos y encinos-robles de la Sierra Madre Occidental

e Bosques subtropicales de hojas no permanentes localizados en el talud
occidental de la sierra, en el lado del Océano Pacifico y en los cafiones
profundos.

2.2.7.1 Matorrales desérticos

La vegetacion del sitio de estudio es del tipo de matorrales desérticos, al igual que la
vegetacion de Ciudad Judrez y sus alrededores.

En las elevaciones menores, al oriente de la sierra, domina la vegetacién desértica. Por
lo general, las xeréfitas estdn confinadas a altitudes de menos de 1500 m. La zona érida
de Chihuahua se asocia fuertemente con los drenajes internos, los suelos derivados de
rocas calizas y volcanicas y con los matorrales desérticos. Se ha establecido que, en todo
el desierto de Chihuahua, existen més de un millar de plantas endémicas.

Ing MARIA GABRIFLA ROSS! Pégma 75



EVALUACION Y PROPUESTAS DE REMEDIACION PARA SUELOS CONTAMINADGS CON METALES
PESADOS E HIDROCARBUROS DE PROCEDENCIA INDUSTRIAL
CAPITULO 2 - ANTECEDENTES

La planta que domina en la zona érida es la gobernadora o cresota (Larrea tridentata),
seguida por el arbusto alquitranado (Flourensia cernua), ocotillo (Koeberlinia spinosa) y el
mezquite (Prosopis glandulosa). La lechuguilla (Agave lechuguilla) y el sotol (Dasylirioin
leiophyllum wheeleri) son plantas importantes indicadoras del Desierto de Chihuahua. En
general, las cacticeas estin bien distribuidas y representadas, sin embargo son
pequeiias y no tan abundantes. Los inicos cactus notables en esta zona érida son las
choyas (Opuntia imbricatea) y las peras espinosas (Opuntia violdcea var. macrocentra), El
cactus cilindrico o biznaga (Echinocactus acanthonades) es m4s bien comGn en los
taludes, pero s6lo medianamente visible.

El tipico arbusto de larres, guami o gobernadora de Chihuahua, es mas corto y tiene
menos follaje, con hojas més alargadas y mas abiertas hacia la base que su contraparte
de Sonora. Las caracteristicas de esta especie son, probablemente, el resultado de una
fuerte concentracién de la precipitacién durante los meses de verano. Las dreas mds
extensas de distribucién de este arbusto se localizan sobre las pendientes aluviales,
mientras que el mezquite y las acacias son las méis abundantes en las 4reas de aguas
subterraneas cercanas a la superficie - 10 0 15 m - y de suelos poco compactados.

Observaciones de campo de la cubierta vegetal, en altitudes y exposicién comparables
con suelos del mismo origen, muestra que las plantas de la cubierta sobre los suelos
derivados de las calizas son consistentemente més xeréfilas que las de los suelos
derivados de las rocas fgneas, y también que la vegetacién xeréfila sobre las calizas se

extiende a elevaciones mayores.

Las tres especies de arbustos: la gobernadora, el alquitranado y la acacia de espina
blanca, son las plantas dominantes de las zonas de planicie del Desierto de Chihuahua.
S6lo localmente estas plantas permiten la dominancia del mezquite, los ocotillos, los
gatuiios (ufia de gato) o los arbustos salados. En las depresiones de las cuencas
endorreicas, tales como la parte norte del bolsén de los Muertos, hay m4s humedad en
el suelo. En estas 4reas los zacatales circundan las superficies del barrial o playas mas
bajas y més salinas. Aparentemente, los m4s comunes de estos zacates o pastos son la
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tobosa (Hilaria mutica) y los zacatones (Sporobolus, s. airoides).

2.3 DESCRIPCION DE LOS PROCESOS PRODUCTIVOS DE LA PLANTA EN
ESTUDIO

El principal producto que se obtiene en la planta industrial en estudio es 4cido
fluorhidrico. El 4cido fluorhidrico anhidro (HFA) se produce reaccionando un mineral
llamado Fluorita (CaF2), en estado seco, con dcido sulfarico y 6leum, en un horno
rotatorio. Esta reaccién genera, ademas, como subproducto, al sulfato de calcio q
Anhidrita (CaSOqg). El proceso de obtencién del HFA finaliza con un proceso de
purificacién, que a su vez genera como subproducto al 4cido fluorosilicico (H2SiFé).

El HFA se almacena en cinco tanques horizontales de acero al carbém, tres de los cuales
tienen una capacidad de 68 Ton y los otros dos con capacidad de 40 Ton cada uno.
Adicionalmente, se destinan dos o tres vagones-tanque de ferrocarril de 70 Ton cada
uno para el almacenamiento temporal del HFA en Ia planta.

La mayor parte del HFA producido se embarca como liquido, ya sea anhidro, en
vagones-tanque y camiones pipa, © como disolucién al 70%, en vagones-tanque y
tambores de 200 L. Se estima que se embarca un vagén-tanque cada tres dias, dos pipas
por mes y de dos a tres embarques de 80 tambores de HF-70% por semana,

Por otra parte, se utiliza 4cido fluorosilicico para producir bifluoruro de amonio
(NH4FHF) y monofluoruro de amonio (NH4F), haciendo reaccionar amonfaco anhidro
(NH3) con 4cido fluorhfdrico en presencia del édcido fluorosilicico. El amonface
requerido se conduce a la planta en vagones-tanque y se almacenan temporalmente en
dos tanques horizontales de 36 m? cada uno.

El amonfaco anhidro también se utiliza en un sistema de refrigeracién de respaldo a
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base de compresores de tornillo, el que contiene una cantidad aproximada de 10 Ton de
NHs, incluyendo un tanque de almacenamiento de 8 Ton.

El agua de lavado de pisos y equipos, asf como el agua pluvial, se descargan a través de
canaletas cubiertas, a una laguna de evaporacién ubicada en la parte norte de la planta.
El agua residual generada en el sitio proviene de la cocina, los baiios, el laboratorio y la
planta potabilizadora de agua de la empresa. Esta agua residual ingresa a un tanque
séptico ubicado dentro de la propiedad. Antiguamente, estas aguas residuales se
descargaban hacia lagunas de evaporaci6n. El tanque séptico original estd ubicado,
aproximadamente, a 10 metros del tanque nuevo y, si bien estd fuera de operacién
desde hace mas de 3 afios, actualmente se encuentra lleno a toda su capacidad.

Un gran monticulo de anhidrita ocupa todo el limite sur de la propiedad. La anhidrita
es el residuo que se genera durante el proceso productivo de 4cido fluorhidrico. La

cantidad de anhidrita residual que hay actualmente en el sitio es de unos 610° m?

equivalentes a un millén de toneladas, cuya ubicacién se muestra en las Figuras 2.11 y
212.

A continuacién se presenta una descripcién detallada de las principales operaciones de
la planta, por 4reas especificas de produccién, ilustrada por la Figura 2.13.

2.3.1 PLANTA DE ACIDO FLUORHIDRICO

2.3.1.1 Secado de la fluorita

La fluorita se recibe en la planta en camiones de 70 Ton de capacidad. Una vez en la
planta, la fluorita humeda (10% de contenido de agua en peso) se almacena en un

edificio con una capacidad de 3000 Ton.

Esta fluorita hameda se alimenta, mediante un cargador frontal, al horno rotatorio de
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secado, pasando previamente por una criba vibratoria gruesa, la que retiene los
terrones grandes. La capacidad de secado de la planta es de 180 a 200 Ton de material
hamedo por dfa. La fluorita seca sale del horno a través de un transportador helicoidal
para ser movida, posteriormente, mediante un elevador de cangilones, hacia otra criba
vibratoria, la que remueve los materiales sélidos extrafios que pudieran quedar.

Los gases de combustién del horno pasan primero por un cicl6n, luego son filtrados con
el objeto de eliminar las particulas finas; posteriormente pasan por un sistema de
lavado con agua a contracorriente en circuito cerrado y, por tltimo, son liberados a la
atmosfera.

2.3.1.2 Produccién de HFA

La planta de 4cido fluorhfdrico (HF) esta disefiada para la produccién diaria de 50 Ton
de HFA, mediante la reaccién de é&cido sulfdrico sobre la fluorita seca. Para ello se
utiliza un pre-reactor, consistente en una maquina de mezclado y amasado de disefio
especial en donde el 4cido sulftrico se mezcla fntimamente con la fluorita, iniciando la
reaccién y generando grandes cantidades de gas. La mezcla de reacci6n se mantiene en
el pre-reactor a 100 °C y se alimenta al horno como una masa seca y desmoronadiza. El
pre-reactor cuenta con una camisa de vapor, para ayudar a la reaccién y prevenir la
reconversion. Luego se envia la mezcla a un reactor rotatorio, también calentado
indirectamente.

La reaccién puede representarse por la siguiente ecuacién:

(1) CaF; + Hs50; —p CaSO, + 2HF

La reaccién es endotérmica, es decir, que requiere de un suministro constante de
energia calorifica para que se lleve a cabo.
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Al 4cido fluorhidrico que resulta de la reaccién se le libera de una gran parte del 4cido
sulfdrico no consumido, del agua y de las impurezas no volatiles, en una columna de
pre-purificacién, para luego condensarse en forma de HF, con una pureza aproximada
del 99%. Los gases de reaccién que salen del pre-reactor se conducen al fondo de la
columna de pre-purificacién. Aqui tiene lugar un intercambio de calor y de masa; el
contenido calorifico de los gases de reaccion causa la evaporacién del HF que pasa, en
estado liquido, de la parte superior a inferior de la columna. En la parte superior de la
columna los gases de reaccién se enfrian a aproximadamente 20 °C, por contacto directo
con HF liquido y se liberan de dcido sulftrico y agua. Esta condensacién se lleva a cabo
en tres condensadores, enfriados por medio de salmuera.

El condensado del condensador I se colecta en el tanque de dcido crudo L La columna
de pre-purificacién se alimenta con reflujo desde el tanque de &cido crudo L El
condensado del condensador II se colecta en el tanque de 4cido crudo II, el que
representa la produccién de HF crudo de alta concentracién. Este dcido crudo se
bombea a la columna de destilacién.

Posteriormente, se separa el HF por destilacion presurizada (2,04 Kg/cm?) de las
diversas impurezas volétiles, tales como SO, y SiF,. El calentamiento se realiza por
medio del suministro constante de vapor al calentador de la columna de destilacién. El
reflujo se lleva a cabo por el condensador de la columna que se enfria con agua del
circuito de la torre de enfriamiento. La presién en la columna se regula controlando la
corriente de gases de venteo.

El 4cido puro fluye continuamente desde el fondo del depésito de la columna de
destilacién, pasando por el enfriador de 4cido destilado, para descargar finalmente
dentro de los tanques de recepcion de HF. Las impurezas volétiles (SO, y SiFy) y el HF
que es arrastrado con los gases inertes de las etapas de condensacién y destilaci6n, se
absorben en H2SO; en una columna de absorcién, de manera tal que sélo un 2% del
total de HF producido pasa a la etapa siguiente de absorcién en agua. En esta columna
se absorben los vapores de HF de tal forma que los gases que salen de la columna
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contienen sélo la cantidad de HF consumida en la formacién de &cido fluorosilicico. El
HF residual que permanece en los gases que dejan la columna de absorcion en HaS50,,
as{ como todo el SiF; presente, se absorben en agua en una torre empacada con carbén.
Los gases de cola que salen de esta unidad son enviados a la atmésfera.

La planta estd equipada con un sistema de absorcién secundaria o de emergencia,
compuesto de un absorbente secundario y un ventilador. Si la presién en el reactor se
eleva, los gases contenidos en él pueden ventearse al sistema de absorcion secundaria a
través de un sistema automatico. La succién del gas la proporciona el ventilador, el
efluente liquido se bombea al drenaje quimico de la planta y los gases agotados de la
absorci6n secundaria se ventean a la atmésfera. Como subproducto de la reaccién se
obtiene anhidrita.

2.3.1.3 Ultrapurificaci6én del HFA

El proceso de ultrapurificacion del HPA cuenta con dos reactores por lotes agitados
mecénicamente y con capacidad de 10 m® cada uno, en los cuales el HFA reacciona con
diversos agentes quimicos para producir un precipitado de sales insolubles. El 4cido en
este proceso es conducido por bombeo desde los reactores hasta un tanque de
sedimentacién donde se separan los s6lidos formados.

El 4cido libre de agentes reductores pasa por gravedad del tanque de sedimentacién a
un evaporador, luego a un recalentador y, finalmente, a otra columna de destilacién, en
la que se destila el producto utilizando una corriente de 4cido frio como reflujo en la

parte superior de la columna,

Los gases purificados de HFA salen de la columna por su parte superior, mientras que
el agua y otras impurezas permanecen en la seccién inferior de la misma, de donde son

purgadas periédicamente.
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El HFA gaseoso se enfrfa y condensa en un intercambiador de calor enfriado con NHs;
de alli fluye por gravedad a un tanque de bombeo, desde donde se envia a los tanques
de almacenamiento de producto terminado.

2.3,1.4 Planta de HF-70%

El proceso es una dilucién directa del HFA en agua des-ionizada hasta una
concentracién en peso del 70%.

El HF en estado gaseoso se alimenta a la parte inferior de un reactor cilindrico vertical
de acero al carbono, recubierto interiormente de teflén, denominado “mezclador”; el
agua se alimenta a contracorriente por el extremo superior del reactor. El dcido diluido
que sale del mezclador por su extremo inferior pasa a través de un intercambiador de
calor enfriado con agua antes de ser almacenado temporalmente en dos tanques
verticales de polietileno con capacidad para 20 Ton de HF-70% cada uno.

2.3.2 PLANTA DE BIFLUORURO DE AMONIO

Las materias primas para este proceso son HF y NHj anhidro, segin la siguiente

reaccién:

) 2HF + NHs ——p NHFHF

El HF se alimenta al 4rea de proceso desde un vagén-tanque presurizado. Una vez en el
drea, pasa a través de un evaporador, un recalentador y un amortiguador, para
finalmente ser enviado al reactor de bifluoruro de amonio (BFA). Por otra parte, el NHs
procedente de los tanques de almacenamiento de la planta pasa por un proceso similar,
con el objeto de ser alimentado al reactor en fase gaseosa.
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El HF y el NHj reaccionan produciendo BFA, el que se condensa parcialmente en el
reactor. La reaccién se completa en un condensador, desde donde fluye BFA liquido a
una temperatura entre 150 y 160°C hacia la escamadora, pasando previamente por un
enfriador de acero al carbén enfriado con agua. En la escamadora, que es un cilindro
rotatorio de magnesio, el BFA pasa de liquido a s6lido, sobre la superficie enfriada

interiormente con agua, cuando se alcanza una temperatura de 126°C.

El producto en forma de escamas se empaca en bolsas de polietileno de 22,7 y 25 kg.

2.3.3 PLANTA DE SOLUCION DE FLUORURO DE AMONIO

Las materias primas para este proceso son dcido fluorosilicico (AFS) al 25-27% y
amonifaco anhidro segtn la siguiente reaccin:

3) H>SiFg + 6 NH3 +2H20 —» 6 NH4F + SiO2

Estos productos se alimentan a un reactor de acero inoxidable de 8000 litros, en el que
se mantiene un cierto nivel de agua amoniacal. La soluci6n se recircula continuamente
a través de un intercambiador de calor enfriado con agua. El NH3 liquido se alimenta al
reactor hasta alcanzar un pH = 10; en este momento se inicia la alimentacién del AFS.
La recirculacién se mantiene para remover parte del calor de reaccién, manteniendo la
temperatura del sistema entre 60 y 70°C y el pH se ubica entre 10 y 11. Con ello se
asegura la completa reaccion del AFS y la precipitacién de sflice (Si0O2) como
subproducto del proceso.

El proceso de produccién del monofluoruro de amonio (MFA) opera como sistema
intermitente o por cargas, deteniéndose cuando la capacidad efectiva del reactor
disminuye a un 80%. En ese momento se detiene la alimentacién de materias primas y
la mezcla se centrifuga para remover el sflice formado.
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La solucién de MFA, con una concentracién en peso del 36-37%, se envia a los tanques
de almacenamiento temporal y, posteriormente, a una unidad de separacién de sflice,
desde donde se transfiere por bombeo a los vagones-tanque que transportan el
producto final fuera de la planta.

2.3.4 SERVICIOS AUXILIARES

La planta cuenta con distintos sistemas auxiliares entre los que se cuentan:

e Suministro de agua; compuesto por 2 pozos profundos, piletas de
almacenamiento, equipos de bombeo y sistema de distribucién.

¢ Agua de enfriamiento; formado por dos torres de enfriamiento, equipos de
bombeo, dosificacién de productos quimicos y lineas de distribucién.

e Generacién de vapor; compuesto por 2 calderas de 600 HP, suavizadores,
equipos de precalentamiento de agua, bombas, recuperacién de
condensados y lineas de distribucién.

» Refrigeracién; que consta de 2 unidades (una a base de fre6n-12 y la otra a
base de HFC-122), 3 compresores de amonifaco, condensadores, trampas de

NH3, tanque colector, tanque de almacenamiento y evaporadores.

¢ Abastecimiento de aire, formado por 3 compresores con motores de 75 a 100
HP

o Energia eléctrica, con alimentacién de CFE, de 13200 voltios, subestaciones,
transformadores, equipos de medicién y lineas de transmisién y

distribucién.
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o Taller central de mantenimiento mecénico y soldadura.

¢ Laboratorio de control de calidad.

¢ Consultorio médico y érea de primeros auxilios.

2.3.5 GENERACION DE RESIDUOS NO PELIGROSOS

Los residuos no peligrosos (segin anilisis CRETIB), generados en las diversas
operaciones de la planta, que son de interés para el presente estudio, son la anhidrita y
la chatarra,

2.3.5.1 Anhidrita

Constituida en un 98-99% por sulfato de calcio anhidro (yeso), es un subproducto de la
fabricacién del HFA. Se acumula en un depésito a cielo abierto dentro de los limites del
terreno de la planta.

Este material ha sido analizado y estudiado en repetidas ocasiones por las autoridades
competentes, incluyendo la PROFEPA y el Municipio. Como resultado de esos an4lisis
(CRETIB), se llegé a la conclusién de que el material no es peligroso. Sin embargo, la
anhidrita sometida a esos anilisis es la producida en la tercera etapa de la historia de la
planta, la que anteriormente tuvo otros propietarios que se abastecieron de fuentes de
fluorita de calidad inferior con contenidos importantes de metales pesados. Esta
observacién viene a proveer con la mayor justificacién a los estudios que son descriptos

a partir del siguiente capftulo.
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2.3.5.2 Chatarra

La chatarra metdlica, proveniente del desmantelamiento de equipos y tuberfas de
proceso obsoletas o substituidas, se almacena temporalmente en un 4rea especifica de la
planta, sobre una losa de yeso impermeable. Previa limpieza 0 neutralizacién, y
posterior inspeccién por el Departamento de Seguridad, la chatarra se entrega para su
reciclaje a una empresa local especializada,
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3. ESTUDIO PREVIO DE AFECTACION DE SUELOS

Para conocer la afectacién que presentaban los suelos de la planta industrial en estudio;
se llev6 a cabo un estudio previo al realizado para la presentacién de este trabajo. Este
Estudio de Afectacién de Suelos fue realizado en el sitio por una consultorfa privada,
entre el 4 y el 16 de noviembre de 1996, mismo que se describe a continuacién.

Durante el estudio previo de afectacién de los suelos se llevaron a cabo las siguientes
actividades:

o 20 perforaciones profundas

s 17 perforaciones manuales superficiales

e Recoleccién de un total de 194 muestras de suelo

e  Monitoreo de pH y conductividad eléctrica en el sitio
e  Anilisis quimico de las muestras de suelo

Las 20 perforaciones profundas se llevaron a cabo en las dreas susceptibles de estar
contaminadas, mientras que las 17 perforaciones manuales fueron realizadas en la
planta, para caracterizar las condiciones superficiales.

3.1 PERFORACIONES PROFUNDAS

Las perforaciones profundas se llevaron a cabo en puntos preseleccionados por los
consultores, con la participacién de personal de la planta quimica. El procedimiento fue
aprobado por representantes de la Procuradurfa Federal de Proteccién al Ambiente
(PROFEPA), antes de iniciar las tareas de campo. Todas las perforaciones fueron
efectuadas utilizando un equipo para perforaciones profundas de suelo, de barrenas
huecas, tipo CME-75 (HSA) y con alcance hasta una profundidad méxima de 7,2 m.
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3.2 PERFORACIONES MANUALES

Las 17 perforaciones manuales se practicaron en &4reas inaccesibles para realizar

oraciones pro. oen e se caracterizacién su
i profundas puntos donde s6lo se requeria izaci icial,
La méxima profundidad de las perforaciones fue de 30 cm.

3.3 MUESTRAS DE SUELO

Las muestras de suelo fueron tomadas de las siguientes dreas conforme a la descripcién
hecha en la Figura 3.1:

¢ Area del antiguo tanque subterrdneo de combustible (U)

o Area del tanque superficial de diesel (A)
e Lagunas de evaporacién (L)
o Area de procesos quimicos P)
¢ Areadela planta antigua O)
e Perimetro de la propiedad (B)

La informaci6én detallada sobre el muestreo se encuentra reportada en la Tabla 3.1.

A continuacién se hace el anilisis, por separado, para cada una de las éreas
muestreadas.

3.3.1 AREA DEL ANTIGUO TANQUE SUBTERRANEO DE ALMACENAMIENTO
DE COMBUSTIBLE (U)

En esta 4rea se tomaron 18 muestras de suelo; 4 a partir de perforaciones con barrena y
1 con perforacién manual, a profundidades que van desde 0,15 m hasta 6,10 m por
debajo del nivel del suelo. Cada una de estas muestras fue analizada para determinar la
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presencia de compuestos organicos volétiles (VOCs), hidrocarburos totales de petréleo
(TPH) y los metales definidos en la “Resource Conservation and Recovery Act”
(RCRA) de Ia EPA (Arsénico, Bario, Cadmio, Cromo, Mercurio, Niquel, Plata, Plomo y
Selenio).? Los resultados obtenidos de los anilisis de laboratorio, para todas las
muestras, se enlistan en la Tabla 3.2,

3.3.2 AREA DEL TANQUE SUPERFICIAL DE DIESEL (A)

En esta érea, localizada al oeste-noroeste del area anterior y de las 4reas de procesos
quimicos, se realizaron 2 perforaciones con barrena y 2 perforaciones manuales,
colectdndose un total de 12 muestras. Las profundidades a las que se obtuvieron las
muestras van desde 0,15 m hasta los 6,10 m por debajo del nivel del suelo. Cada una de
estas muestras fue analizada para determinar la presencia de VOCs, TPH y los metales
definidos por la RCRA. Los resultados completos obtenidos de los andlisis de
laboratorio, se muestran en la Tabla 3.3.

3.3.3 LAGUNAS DE EVAPORACION (L)

Los dos estanques de contencién se localizan al norte de las vias del ferrocarril que
dividen la propiedad. Estos estanques de contencién contienen residuos provenientes
de procesos y aguas residuales generados en el sitio. Se realizaron 5 perforaciones de
suelo con barrena y 5 perforaciones manuales, dentro y alrededor de los estanques, con
el fin de caracterizar el suelo y el material que se encuentra por debajo y en las orillas
de dichos estanques. Se obtuvieron 56 muestras de suelo y de sélidos, a profundidades
comprendidas entre los 0,15 m y los 6,10 m. Cada una de estas muestras fue analizada
para determinar la presencia de VOCs, TPH y los metales definidos por la RCRA. Los
resultados completos, obtenidos de los andlisis de laboratorio, se muestran en la Tabla
34.
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3.3.4 AREA DE PROCESOS QUIMICOS (P)

En el édrea de procesos quimicos se realizaron 5 sondeos con barrena y 6 con
perforacién manual, localizados entre el 4rea de tanques subterrédneos y el 4rea de la
planta antigua, sefialados en la Figura 3.1. A partir de estos sondeos se obtuvieron 59
muestras, a profundidades comprendidas entre los 0,15 m y los 4,57 m, a partir del
nivel del suelo. Cada una de estas muestras fue analizada para determinar la presencia
de VOCs, TPH y los metales definidos por la RCRA. Los resultados completos,
obtenidos de los anilisis de laboratorio, se muestran en la Tabla 3.5.

3.3.5 AREA DE LA ANTIGUA PLANTA DE PROCESOS QUIMICOS (O)

Esta drea se encuentra localizada en la porci6n oeste central del sitio. Es el punto en el
que la planta inici6é sus operaciones. Aquf s6lo permanecen algunos edificios, donde se
realizé6 un sondeo con barrena y 2 sondeos manuales. Se tomaron un total de 7
muestras de suelo, las cuales correspondieron a profundidades de entre 0,15 m y 6,10 m
por debajo del nivel del suelo. Cada una de estas muestras fue analizada para
determinar la presencia de VOCs, TPH y los metales definidos por la RCRA. Los
resultados completos, obtenidos de los anlisis de laboratorio, se muestran en la Tabla
3.6.

3.3.6 PERIMETRO DE LA PROPIEDAD (B)

Se realizaron 4 sondeos mediante perforacién con barrena, a lo largo del perimetro de
la propiedad y en cada uno de los vértices del sitio de estudio. Se tomaron un total de
20 muestras, a profundidades comprendidas entre los 0,15 m y los 6,10 m por debajo
del nivel del suelo. Cada una de estas muestras fue analizada para determinar la
presencia de VOCs, TPH y los metales definidos por la RCRA. Los resultados
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completos obtenidos en los anélisis de laboratorio se muestran en la Tabla 3.7.

3.4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

De la cuidadosa observacién de los resultados de los analisis quimicos en los puntos de

muestreo surgi6 que:

Los sondeos no se realizaron hasta la profundidad adecuada. Ello puede advertirse
en que las muestras tomadas a mayor profundidad todavia presentan signos de
contaminacién, por lo que el estudio preliminar no sirvié para indicar hasta qué

profundidad debiera llevarse a cabo una posible remediaci6n.

Hay muestras cuyos resultados son sospechosos. Ello puede observarse en algunas
muestras que arrojan resultados sumamente disimiles dentro del mismo sondeo,
por ejemplo la muestra L4 presenta variaciones extrafas tanto en los resultados de

Arsénico como en los de TPH.

Hay posible contaminacién con otros metales. A excepcién de la plata, en los
resultados de los andlisis quimicos de estas muestras se encontraron presentes
todos los metales buscados en los analisis, cuya procedencia se debe a las probables
impurezas contenidas en la fluorita y que, por consiguiente, deberan hallarse ahora
en la anhidrita apilada. Por lo anterior no puede descartarse la contaminacién del

suelo con otros metales cuya existencia no se buscé probar en el estudio previo.

Debido a los motivos expresados anteriormente, se llevardn a cabo anilisis

complementarios en el sitio de estudio, como parte del contenido de la presente tesis.
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4. ESTUDIO COMPLEMENTARIO DE AFECTACION DE SUELOS
4.1 INTRODUCCION

Debido a que en el estudio previo de afectacién de suelos hubo 4reas que no fueron
incluidas, o 4reas que no fueron estudiadas hasta la profundidad adecuada, segtn lo
mostraron los resultados obtenidos descriptos en el capitulo anterior, se procedi6 a
realizar un estudio complementario que incluy6 a los siguientes sitios, indicados en la
Figura 4.1:

a) Céarcamo de tratamiento de residuos

b) Cércamos de recoleccion de combustible, en uso y el antiguo, este dltimo
adyacente al tanque de combustible actualmente en operacién

¢) Tanques sépticos, antiguo y en uso, drenajes y lechos percoladores

d) Monticulo de anhidrita

e) Area actual de procesos quimicos.

Estas 4reas, las cuales no fueron debidamente caracterizadas en el estudio previo,
podrian estar contaminadas, por las razones que a continuacién se mencionan:

a) Céircamo de tratamiento de residuos. Esta estructura consiste en una fosa de
concreto recubierta con un proﬁctor pléstico colectivamente conocido como liner;
esta fosa se utiliza para neutralizar los residuos peligrosos (corrosivos y
contaminados con arsénico procedentes de la fluorita utilizada originalmente como
materia prima). Si bien el liner que recubre la fosa es relativamente nuevo, éste se
encuentra perforado en diversas porciones y no se conoce el estado del concreto

debajo de él, por lo que pudieron haber existido fugas sub-superficiales.
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Céarcamos de recolecci6n de combustibles, antiguo y en uso. Al momento de la
inspeccién ocular de la planta, uno de estos cdrcamos contenfa agua con diesel,
desconociéndose el origen de dicho combustible. Adem4s, como la empresa report6
la clausura del antiguo cércamo, debido a que era "demasiado grande", el personal
actual de la planta desconoce si dicho cdrcamo ya contenfa diesel al momento de la
clausura.

Tanques sépticos, antiguo y en uso. Se reemplazé el antiguo tanque séptico por
otro ubicado junto a él, debido a que el primero se habfa tapado. Estos tanques
reciben aguas residuales provenientes de los siguientes puntos: el laboratorio, el
sistema de 6smosis inversa de la planta potabilizadora, Ia cocina y los bafios de la
planta, Los planos de los servicios auxiliares no se encuentran en la planta, por lo
que no puede descartarse la posibilidad de que estos tanques reciban o hayan
recibido otros tipos de descargas diferentes o adicionales a las identificadas
actualmente.

Monticulo de anhidrita. Este monticulo actualmente ocupa un 4rea de 26 000 m? y
debido al tamafio del mismo no puede descartarse la posibilidad de que allf se
hayan depositado otros residuos.

Area actual de procesos quimicos. Debido a las fugas y/o emanaciones de gases de
la planta (amonfaco y é4cido fluorhfdrico, principalmente), existe la posibilidad de
que el suelo de esta drea pueda haberse afectado.

Por lo expresado anteriormente, durante el periodo comprendido entre el 2 y el 11 de

febrero de 2000, se llevaron a cabo en las 4reas mencionadas los siguientes trabajos de

campo:

¢ Estudios de suelos sub-superficiales en la planta
¢ Estudios de suelos superficiales, en el exterior de la planta.
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4.2 ESTUDIOS DE SUELOS

Se realizaron once sondeos, ubicados segn se muestra en la Figura 4.1. Las muestras
de suelo fueron tomadas de manera que pudiera ser estudiada la extensitn, tanto
horizontal como vertical, de los posibles efectos adversos al suelo sub-superficial en las
siguientes ireas:

e Carcamo de tratamiento de residuos (R)

e Céarcamo de recoleccién de diesel (D)

e Tanques sépticos (S)

o Area comprendida entre el monticulo de anhidrita y la planta ()
s Monticulo de anhidrita (M)

Ademi4s, se tomaron muestras superficiales de suelo en dos propiedades adyacentes a
la planta (E).

Para realizar las perforaciones se subcontraté a la empresa Estudios Especializados de
Mecénica de Suelos, S.A. de C.V. (EEMSSA) la que utiliz6 una perforadora del tipo
rotatoria, marca Foremost Mobile, modelo B-59, la cual se encuentra montada sobre un
camién Dodge RAM 6500, utilizando para el avance barrenas sélidas de 4.25 pulgadas
de didmetro externo, de acuerdo con la Norma ASTM-D-1452-95. El muestreo del
subsuelo se llev6 a cabo a profundidades entre 8 y 82 pies por debajo del nivel del suelo
(24 y 25 m), obteniendo las muestras de suelo con un muestreador de prueba estindar
y de muestreadores California de 2.5 y 3 pulgadas de didmetro interno, todos con
longitud de 2 pies (0,60 m).

Para el muestreo se utiliz6 el muestreador del tipo tubo partido de la prueba de
penetracién esténdar, de acuerdo con la norma ASTM D1586-84. Esta prueba consiste
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en hincar, mediante golpes, el tubo partido de 60 cm de largo, 5,08 cm de didgmetro
exterior y 3,49 cm de didmetro interior, mediante la energfa proporcionada por una
masade64k§. de peso que se deja caer libremente desde una altura de 75 cm. De esta
misma forma se realizaron los hincados de los muestreadores California. Se registraron
el namero de golpes necesarios para que el tubo partido penetrara la distancia
requerida y el tipo de suelo encontrado. La Figura 4.2 muestra la clasificacion de los
suelos que resulté de este procedimiento experimental.

Como paso previo a cada una de las perforaciones, se descontaminé todo el equipo a
utilizar, incluyendo las barrenas, las brocas y los muestreadores, utilizando detergente
y agua a presién, Ademds, antes de la toma de cada muestra se descontaminé el
muestreador de cuchara partida, segtin los procedimientos especificados.

Se hicieron observaciones de campo, en busca de evidencias de la presencia de
substancias quimicas, clasificando las muestras en el campo, segtan el método manual-
visual que indica la Norma ASTM-2488-93. La descripcién completa del suelo en cada

punto de los sondeos se presenta en el Anexo B.

Se tomaron hasta tres muestras de cada sondeo, para su posterior andlisis de VOCs,
compuestos organicos semivolatiles (SVOCs), metales (plata, arsénico, berilio, cadmio,
cromo, mercurio, niquel, plomo, antimonio, selenio, talio, vanadio y zinc), cianuros, y
bifenilos policlorados (PCBs), utilizando los métodos de la USEPA 8260, 8015, series
6010/7000'1y 8080,12 respectivamente. Para los andlisis de laboratorio se subcontraté a
Intertek Testing Service, Laboratorio Ambiental (ITS). ITS esta certificado por el
Sistema Nacional de Acreditamiento de Laboratorios de Prueba (SINALP).

Cada muestra recolectada durante los sondeos se dividié en dos porciones: una porcién
se colocé en una bolsa plastica con cierre zip, en la que se analizaron los vapores
orgénicos; la segunda porcién de la muestra se colocé en una doble bolsa con cierre zip,
manteniéndola refrigerada hasta ser enviada al laboratorio, para los correspondientes
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analisis quimicos.

Las bolsas con las muestras de suelo se estabilizaron a temperatura ambiente. Luego se
analiz6 el aire contenido en cada bolsa para detectar la presencia de vapores orgénicos
mediante un detector de fotoionizacién (PID - Gastech Inc, Modelo 1314 SMPN),
utilizado como dispositivo de anélisis presuntivo.

En base a la presencia de vapores orgéanicos fue seleccionado un minimo de tres
muestras de cada sondeo para ser analizadas. Las muestras seleccionadas fueron
aquellas que presentaron la mayor lectura durante la determinacién de vapores con el
PID y las que tenfan una mayor probabilidad de contener compuestos orgénicos. Para
definir con mayor precisién la extensién vertical del suelo afectado con agentes
quimicos, se tomé en cuenta también la capa de suelo subyacente, en donde los anilisis
no mostraron presencia de contaminantes quimicos, 0 que presentaba una minima
evidencia de impacto, o bien la muestra tomada del fondo de la perforacién.

De acuerdo con las observaciones de campo y con las lecturas del PID, se detect6 la
presencia de substancias quimicas en las muestras de suelos tomadas en los sondeos
BH1, BH4, MW2 y MW3. Para estos puntos se seleccionaron, para el anilisis quimico,
las muestras de suelo correspondientes al intervalo en el que se encontré evidencia de
impacto. En el resto de los sondeos, donde no habifa evidencia visual de impacto, se
seleccionaron para analisis una muestra superficial, una del fondo de la perforacién y el
intervalo més representativo del sondeo, de acuerdo a las lecturas del PID.

Una vez finalizado el muestreo, los puntos de los sondeos se sellaron con grout (una
mezcla de agua, cemento-bentonita y arena).
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4.3 ESTUDIO DE TERRENOS ADYACENTES

Se tomaron muestras de suelo poco profundo en terrenos adyacentes al sitio de estudio.
Para ello se seleccioné una parcela al oriente de la propiedad, la que estd separada de la
misma por la carretera Panamericana (El) y una segunda parcela en la que, en un hoyo
existente, se depositaron desperdicios en el pasado (E2).

Estas muestras se tomaron en forma superficial, a una profundidad no mayor de 8
pulgadas, utilizando una pala previamente lavada, para fines de descontaminacién,
siguiendo el método descripto anteriormente.

Para obtener la muestra compuesta E1, se tomaron cinco alicuotas, mientras que para
la muestra compuesta E2 se tomaron cuatro alicuotas. Las alfcuotas se tomaron en
distintos puntos de los terrenos que fueron seleccionados al azar. Las muestras se
colocaron en frascos de vidrio limpios, suministrados por el laboratorio y se enviaron a
ITS para su analisis quimico. Dicho laboratorio realizé los anédlisis para detectar la
presencia de TPH, metales (plata, arsénico, berilio, cadmio, cromo, mercurio, niquel,
plomo, antimonio, selenio, talio y zinc), cianuros y PCBs, utilizando los métodos de la
USEPA (métodos 8260, 8015, series 6010/7000 y 8080, respectivamente).

Como resultado de estos estudios, se generaron residuos, principalmente residuos de la
perforacion, los que se colocaron en tambores de 200 litros y se depositaron en el
Almacenamiento Temporal de Residuos Peligrosos de la planta, para su posterior
disposicion final.

44 RESULTADO DE LAS PERFORACIONES

La anhidrita es un residuo generado durante la produccién de HF. Se generan 3,5 Ton
de anhidrita por cada tonelada de HF producida. Actualmente, este residuo se

Ing MARIA GABRIFLA OSSI Pagina 47



EVALUACION Y PROPUESTAS DE REMEDIACION PARA SUELOS CONTAMINADOS CON METALES
PES DOS E HIDROCARBUROS DE PROCEDENCIA INDUSTRIAL
CAPITULO 4 - ESTUDIO COMPLEMENTARIO DE AFECTACION DE SUELOS

almacena a cielo abierto, en el limite sur de la propiedad. Se estima que hay
acumulados aproximadamente 600 000 m3 (1 000 000 Ton).

El monticulo de anhidrita tiene un color gris claro, con manchas aisladas rojizas y
verdosas. Las perforaciones iniciales se realizarcri en la base del monticulo para
confirmar que éste estaba compuesto de anhidrita colocada directamente sobre suelo
nativo. Este suelo se halla compuesto principalmente de limo arenoso, arena limosa,
limo areno-arcilloso y arcilla limosa.

Los resultados de las cinco perforaciones realizadas en el monticulo de anhidrita, asf
como las seis perforaciones efectuadas en otros lugares de la planta y propiedades
adyacentes, confirman que el subsuelo estd compuesto por capas alternadas de limo
arenoso, arena limosa, arcilla limosa, arena, arena con grava, arcilla-caliche, arcilla con
arena y arcillacaliche con gravilla de caliza. La estratigraffa de cada una de las

perforaciones se incluye en el Anexo B.

4.5 RESULTADOS DE LOS ANALISIS QUIMICOS

La Tabla 4.1 detalla de qué sondeo se tom6 cada muestra y cudles fueron los
pardmetros analizados. El resumen de los resultados de los andlisis qufmicos de
laboratorio, de las muestras de suelos, se detallan en las Tablas 4.2 y 4.3.

4.5.1 MONTICULO DE ANHIDRITA (M)

Se recolectaron tres muestras compuestas de suelo, cada una de las cuales estaba
formada por alicuotas tomadas segtin se describe en la Tabla 4.1. Estas muestras se
recolectaron en la superficie, en el interior y debajo del monticulo de anhidrita,
respectivamente.
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En las muestras tomadas en la superficie y en el interior del monticulo de anhidrita, se
observé un ligero olor a hidrocarburos. El anélisis de TPH de la muestra compuesta
superficial reporté una concentracién de 207 mg/kg. También se detect6 la presencia
de PCBs en una concentracién de 0,0314 mg/kg. En ninguna de las otras muestras
tomadas en el monticulo de anhidrita se detect6 la presencia de TPH, PCB, SVOCs, o
VOCs. Se detect6 una pequefia concentracién de tolueno en la superficie del monticulo
de anhidrita (0,012 mg/kg) y en la interfase entre el monticulo y el suelo nativo
(0,009 mg/kg).

La concentracién de metales en el interior y debajo del monticulo fue consistente con la
del resto de los sondeos, a excepcién de la muestra compuesta superficial. Esta muestra
produjo elevadas concentraciones de plomo (65,5 mg/kg), mercurio (3,127 mg/kg) y
selenio (0,36 mg/kg), en comparacién con la concentracion hallada en el resto de las

perforaciones.

4.5.2 CARCAMO DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS (R)

Se hizo el analisis de una muestra del sondeo R1, adyacente al cidrcamo de tratamiento
de residuos. La muestra tomada a una profundidad de 4,3 a 4,9 m, por debajo del nivel
del suelo, fue la que mostré6 una mayor lectura de vapores orgéanicos con el PID (1400
ppm) debajo de la base del circamo. La concentracién reportada para TPH de la
muestra fue de 1291 mg/kg. Todas las concentraciones de metales presentes en los
andlisis quimicos son consistentes con las concentraciones del resto de las muestras, a

excepcién del plomo.
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453 TANQUES DE DIESEL (D)

El sondeo D1 est4 localizado junto al tanque de diesel, actualmente en uso, y al carcamo
de recoleccién. El sondeo D2 se perfor6 aguas abajo del punto D1.

En el sondeo D1 se detect olor a diesel a una profundidad aproximada de 6,1 m. La
concentracién de TPH de la muestra tomada a esa profundidad fue de 13 mg/kg. Enel
sondeo D2 no hubo evidencia de la presencia de TPH. Por otra parte, la concentraciéon
de metales en ambos sondeos, se mantuvo dentro del intervalo de las concentraciones
normales detectadas en el resto de las muestras del sitio de estudio.

454 TANQUES SEPTICOS (S)

Los sondeos S2 y S1 se realizaron en las inmediaciones de los tanques sépticos, uno
actualmente en uso y el otro abandonado, respectivamente. En las muestras analizadas
no se detect6 la presencia de TPH, PCB ni SVOCs. Se detect6 la presencia de tolueno, a
nivel de trazas (0,008 mg/kg), en la muestra de suelo tomada del sondeo S1. La
concentracién de metales, en general, fue consistente con la del resto de las muestras, a
excepcién del potasio, cuya concentracién fue mayor, y del magnesio, cuya

concentracién fue menor que las concentraciones tipicas presentes en el lugar.

45.5 PROPIEDADES ADYACENTES (E)

De las muestras tomadas en los dos sitios seleccionados en el exterior de la planta,
aquella tomada en el lote cruzando la Carretera Panamericana (E1), no mostr6 estar
afectada por su uso del suelo, por lo que se la tomé como base para determinar los
pardmetros de fondo.

La muestra tomada en la excavacién del terreno ubicado al noroeste de la propiedad
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(E2) mostré concentraciones, a nivel de trazas, de PCBs (0,0174mg/kg) ¥
concentraciones ligeramente elevadas de plomo (555mg/kg) y mercurio
(0,375 mg/kg). No se detect6 la presencia de TPH en ninguna de las dos muestras.

4.6 CONCLUSIONES PREVIAS

Ademas de los impactos identificados durante el Estudio de Afectacion de Suelos
realizado previamente, con el Estudio Complementario descripto en este capitulo se
identificaron otras dreas cuyos suelos se encuentran también afectados.

Se encontraron elevadas concentraciones de TPH en el suelo sub-superficial adyacente
al cdrcamo de tratamiento de residuos. Puede haber mayores concentraciones de TPH,
entre otros compuestos, debajo y alrededor de dicho cadrcamo. Con los datos
disponibles se debe determinar la extensién y concentracién de la contaminacién, para
poder determinar la necesidad de remediacién.

La operacién de los tanques sépticos parece haber ocasionado impactos leves en el
suelo, por lo que por el momento no habrfa necesidad de remediacién en esta zona.
Para evitar, en el futuro, una mayor contaminacién proveniente de dichos tanques
sépticos, el tanque abandonado deberia vaciarse y cerrarse de manera apropiada y
definitiva.

En las muestras compuestas del montfculo de anhidrita se encontraron concentraciones
relativamente bajas de TPH y PCBs. Si bien estas concentraciones no parecen ser
significativas, durante la futura reubicacién de este material deberan realizarse tareas
para identificar posibles puntos contaminados dentro de este monticulo.
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5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

5.1 INTRODUCCION

Una vez conocidos los contaminantes presentes en los suelos del 4rea estudiada, y
como paso previo a las propuestas de remediacién, debe caracterizarse la extensién de
la contaminacién del lugar, estimar los potenciales riesgos a la salud y al medio
ambiente provocados por dichos contaminantes e identificar los niveles de remediacién
que deben alcanzarse con el fin de proteger tanto la salud humana como el medio

ambiente.12

Para poder estimar los riesgos a la salud en los casos en que se hallen presentes dos o
méas contaminantes, deberd tomarse en cuenta el efecto aditivo de éstos. Esto se debe a
que, adn si la cantidad presente de cada uno de ellos, en lo individual, no debiera
causar efectos nocivos a la salud, cuando la contaminacién se debe a mdltiples
productos qufmicos puede haber efectos relacionados.

Por otra parte, muchas veces la cantidad de contaminantes detectados puede ser
excesiva y, sin embargo, a menudo sélo unos pocos de entre ellos provocan riesgos a la
salud. EI resto de los contaminantes detectados tienen una mfnima influencia en el
riesgo total.13

Por este motivo, es necesario realizar un an4lisis minucioso de los potenciales efectos a
la salud causados por cada una de las substancias quimicas presentes en el sitio de
estudio de acuerdo al siguiente procedimiento:

¢ Determinar qué substancias quimicas estin presentes como contaminantes y
cudles estdn presentes como componentes del suelo nativo, lo cual puede

realizarse mediante:

Ing. MARIA GABRIELA ROSSI Pagina 52



EVALUACION Y PROPUESTAS DE REMEDIACION PARA SUELOS CONTAMINADOS CON METALES
PESADOS E HIDROCARBUROS DE PROCEDENCIA INDUSTRIAL
CAPITULO 5 - ANALISIS DE LOS RESULTADOS

o Comparacién entre muestras del sitio en estudio y muestras del suelo nativo
sin contaminar.
o Comparacion de las substancias quimicas presentes en el suelo con las que
se encuentran en los dep6sitos de minerales adyacentes.
e Estudio de las rutas de exposicién de cada contaminante.
o Estudio de la toxicidad especifica de cada contaminante.
e Cilculo de toxicidad equivalente de cada contaminante.
¢ Seleccién de los contaminantes significativos.

5.2 DETERMINACION DE ESPECIES PRESENTES COMO CONTAMINANTES

521 GEOLOG{A ECONOMICA - DEPOSITOS DE MINERALES ADYACENTES

Se ha realizado una distribucién zonal general de los depésitos minerales del Estado de
Chihuahua. Estos depésitos minerales pueden ser clasificados de acuerdo al tipo de
mineralizacién y ella a su vez se encuentra en relacién con la intensidad y el tipo de
actividad ignea, como se muestra en las Figuras 5.1y 5.2,

Como se puede observar en la Figura 5.2, Ciudad Judrez estd ubicada en una zona
caracterizada por la presencia de mineralizaciones de los tipos siguientes:

v"  Depésitos epitermales de Oro y Plata
v Vetas de Zinc, Plomo, Plata y Cobre
v Reemplazamientos de Zinc, Plomo, Plata y Cobre en calizas

Debido a la presencia de los reemplazamientos de metales en las calizas, se pueden
descartar el zinc, el plomo, la plata y el cobre como contaminantes. En el caso particular
del plomo, la presencia del mismo tiene dos origenes: la geologia del sitio y la
contaminacién con hidrocarburos, por lo que s6lo se descartard como contaminante la
fraccién de origen geol6gico.
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Por ofra parte, existen ocurrencias de mineralizacién précticamente en todo el Estado

de Chihuahua. Las mineralizaciones de manganeso se encuentran casi siempre

asociadas con rocas félsicas del Terciario (rocas édcidas debido a su composicién

mineral), pero pueden llegar a estar asociadas con rocas sedimentarias, en la forma de

depésitos someros de 6xido de manganeso. Debido a estas mineralizaciones se puede

descartar al manganeso como contaminante.

5.22 ANALISIS DE LA ESTRATIGRAF{A DEL SITIO

Los tipos de suelo predominantes en el sitio de estudio son:

MATERIAL COLOR OBSERVACIONES
Arcilla limosa Café Vetas de arena
Café claro Grava de caliza
Café rojizo Grumos de CaCOs
Café obscuro Vetas de arcilla limosa
Gris verdoso Vetas de limo arenoso
Negra Vetas de arcilla limo-arenosa negra
Arcilla limo-arenosa Café claro Gravas de caliza
Café rojiza Grumos de CaCOs
Arcilla limo-calichosa Beige Grumos de CaCO»
Vetas de arena limosa
Grumos y nédulos de arcilla limo-calichosa
Arena Café rojiza Gravas de caliza
Café claro Vetas de CaCOs3
Gris Verdosa Vetas de limo arenoso
Gris
Arena limosa Café rojiza Vetas de arcilla
Café obscuro Gravas de caliza
Café claro Grumos de CaCO3
Café Vetas de arcilla limosa
Gris obscuro Vetas de arcilla calichosa
Limo arenoso Café rojizo Vetas de arcilla limosa
Café claro Nédulos de limo arenoso
Lentes de arena
Gravas de caliza
Arcilla calichosa
Limo areno-arcilloso Café rojizo Vetas de arena
Limo Café rojizo Gravas de caliza
Gravas
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En el cuadro anterior se puede observar que los suelos predominantes consisten de
arena, limo y arcilla, ademés de la presencia de CaCO; y calizas. Por otra parte los
colores predominantes del suelo son: café claro, café rojizo y gris verdoso.

5221 - ArenasyLimos

Las arenas y limos estan constituidos esencialmente por fragmentos de roca madre,
cuarzo, minerales complejos inalterados (del amplio grupo de los silicatos, como
feldespatos y biotitas 0 micas), carbonato de calcio y dolomita (carbonato de calcio y

magnesio).}4

5222 Arcillas

Las arcillas provienen de la descomposicién lenta de materiales primitivos tales como
micas o feldespatos. Son silicatos de altimina, m4s o menos hidratados. Se pueden
distinguir cuatro familias principales de arcillas:

v' Caolinita: 25i0:A1052H0
v Montmorillonitas: 45i0:A1LOs2H0O

v litas: con composicién intermedia entre las citadas anteriormente
v" Attapulgitas: con frecuencia son magnésicas

En el caso de las ilitas y las montmorillonitas (como el talco o la clorita), algunos iones

aluminio de la estructura molecular son reemplazados por iones magnesio. Por otra
parte, las ilitas presentan fijaci6n de iones potasio entre los estratos.!s Por este motivo
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no puede considerarse la presencia de aluminio, potasio y/o magnesio como posibles
contaminantes;

5223 Carbonato de Calcio

El carbonato de calcio, en la mayorfa de los casos, va acompafiado de carbonato de
magnesio (dolomitizado). La presencia de CaCO3 en el suelo indica que pueden
descartarse el Calcio y el Magnesio como posibles contaminantes.

5224 Coloracién del Suelo

La coloracién del suelo depende del grado de hidratacién de los 6xidos de hierro y
suministra informacién sobre el microclima del suelo. El estado reducido de las sales de
hierro, es decir Fe II, es el que indica insuficiencia de aireacién y produce un color gris
verdoso. El hierro en estado férrico, Fe III, se dispone en forma pelicular, dando una
coloracién rojiza a las arcillas, tipica de los suelos deshidratados de climas célidos y
secos, Ambas coloraciones estdn presentes en el suelo en estudio, por lo que se puede
descartar la presencia de Hierro como contaminante.

523 COMPARACION DE MUESTRAS DE SUELO CONTAMINADO CON
MUESTRAS DE SUELO NATIVO

Después de analizar el tipo de suelo de la regién y determinar cuéles son las
substancias comGnmente presentes, fue necesario hacer una comparacién de las
muestras de suelo contaminado con muestras de suelo sin contaminar. Esta
comparacién se realiz6 para poder identificar si el resto de los metales presentes en las

muestras pueden ser considerados como contaminantes o no.
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Para ello se consideré6 al suelo de la propiedad adyacente, mbicada al Oriente de la
planta, como suelo nativo, sin contaminacién significativa. Los pardmetros analizados
en esta muestra de suelo se tomaron como pardmetros de fondo y se muestran en la
Tabla 5.1. Para considerar a un metal cualquiera como contaminante se toms el criterio
de que su concentracién debfa superar en més de un 30% el valor de concentracién de
dicho metal en la muestra de suelo nativo.

Una vez realizada esta comparacién se pudo concluir que los posibles contaminantes
presentes en cada una de las dreas son:

v Area del Antiguo Tanque Subterrineo de Combustible: Arsénico, Cobalto, Bario,
Mercurio, Niquel, Plomo y TPH, descriptos por los resultados de la Tabla 5.2

v Area del Tanque Superficial de Diesel: Arsénico, Bario, Cobalto, Mercurio, Plomo
y TPH, como se muestra en la Tabla 5.3

v Area de la Laguna de Evaporacién: Arsénico, Bario, Mercurio, Niquel, Plomo,
Selenio, Benceno, Etilbenceno, Diclorobenceno y TPH, como se muestra en la Tabla
54

v Area de Procesos Quimicos: Arsénico, Bario, Cadmio, Mercurio, Niquel, Plomo,
Selenio, Benceno, Etilbenceno, Diclorobenceno, Tolueno, Xilenos y TPH, mostrados
en la Tabla 5.5

v Antigua Area de Procesos Quimicos: Arsénico, Bario, Mercurio, Plomo, Xilenos y
Diclorobenceno, mostrados en la Tabla 5.6

v Perimetro de la Propiedad: Arsénico, Mercurio, Plomo, Selenio, Xilenos,
Diclorobenceno y TPH, resumidos en los datos de la Tabla 5.7

v" Monticulo de Anhidrita: Arsénico, Plomo, Bario, Mercurio, Cromo, Selenio, Niquel,
Cobalto, Sodio, Tolueno, Xilenos y TPH, mostrados en la Tabla 5.8

v" Aguas Abajo del Monticulo de Anhidrita: Arsénico, Bario y Cobalto, reportados en
la Tabla 5.8

v' Antiguo Tanque Séptico: Bario, Cromo, Cobalto, Sodio y Tolueno, con sus datos
contenidos en la Tabla 5.9

v" Cércamo de Tratamiento de Residuos: Arsénico, Bario, Cobalto, TPH, Fluoreno y
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Antraceno. Sus datos de concentracién se reportan en la Tabla 5.10

v Tanque Séptico Actual: Bario, Cromo, Cobalto, Sodio y Tolueno, reportados en la
Tabla 5.11

v Propiedad Adyacente, Junto a la Excavacién: Cadmio, Plomo, Mercurio, Cromo,
Cobalto, Niquel y PCBs, mostrados en la Tabla 5.12

v Aguas Abajo de los Tanques de Diesel: Bario, Cromo, Cobalto, Sodio y Tolueno,
reportados en la Tabla 5.13

Por otra parte, también se revisaron los valores de concentracién de todos los metales
presentes en el suelo y que no son considerados contaminantes, para verificar que no
superaran las concentraciones de los RBC (EPA’s Risk Based Concentrations).’6 Las
concentraciones presentes de Hierro, Calcio, Magnesio, Aluminio, Potasio, Zinc, Plata,
Cobre y Manganeso, en ningin momento superaron el 5% de las concentraciones de
RBC. Para estos analisis y revisién se incluyé al suelo nativo.

5.3 SELECCION DE LOS CONTAMINANTES SIGNIFICATIVOS

En las Tablas 5.1 a 5.13 puede observarse la presencia de contaminantes en
concentraciones significativamente diferentes. Para poder predecir cudl de estas
substancias debe ser considerada como contaminante significativo, se utilizé el método
de comparacién directa, tomando como base las tablas de toxicidad relativa de la EPA.17
Esta tabla contiene datos de concentracién para casi 600 substancias e incluye si se
hallan en el aire, el agua para beber o el suelo. Estas concentraciones corresponden a un
cociente de peligro sistémico de 0,1 para substancias no carcinogénicas y un riesgo de
céncer de 104 para substancias carcinogénicas. Este método consiste en:

e Comparar la concentracién de cada una de las substancias presentes como
contaminantes en el suelo frente a la Tabla de Concentraciones Basadas en el Riesgo
(RBC) de la EPA para suelo tipo industrial.

e Si hay presentes contaminantes no incluidos en la tabla de RBC, se calcula la
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concentracion de riesgo alternativa, para poder realizar esta comparacion.

¢ Si la concentracion presente excede la concentracién especificada en la tabla de RBC,
el contaminante se considera como significativo.

e Si el contaminante no excede la concentracién estipulada en la tabla de RBC, se
excluye este contaminante.

e Con todos los contaminantes excluidos se prepara otra lista, para poder incluirlos

posteriormente, en caso necesario.

Del procedimiento descripto anteriormente surgieron los siguientes resultados:

Contaminantes Significativos: Arsénico

Contaminantes a evaluar: TPH

Contaminantes no significativos: Bario, Cadmio, Cobalto, Cromo, Niquel, Plomo
Mercurio, Selenio, Sodio, Aroclor 1242, Antraceno,
Benceno, Diclorobenceno, Etilbenceno, Fluoreno,

Tolueno y Xilenos.

Para evaluar los contaminantes no significativos se utilizé6 el método descripto en la
publicacién “Technical Background Document” de la EPA, para suelos.”® Este método
considera ecuaciones para calcular la concentracién de contaminantes considerando

tres rutas de exposicién:

e Ingestién de suelo

* Inhalaci6n de substancias volétiles y polvos fugitivos

e Ingestibn de agua subterrdnea contaminada por migracién de contaminantes, a
través del suelo, hasta acuiferos someros factibles de potabilizar

En el sitio en estudio, el agua subterrdnea se encuentra a una profundidad de 130 m por
debajo del nivel del suelo, por lo que no se consideraré la tercer ruta de exposicién.
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531 TPH

El analisis de TPH se utiliza normalmente para evaluar la presencia de petréleo crudo o
de productos derivados del petréleo en suelos. Sin embargo, debido a que la movilidad
y la toxicidad dependen de las especies o familias quimicas que constituyen al
hidrocarburo (o mezcla de hidrocarburos), y més fundamentalmente a la fraccién de
constituyentes alifdticos y arométicos, los TPH hasta ahora no se utilizaban para la
evaluacién de riesgo, sino que se utilizaban indicadores tales como BTEX para
hidrocarburos alifaticos y PAH para hidrocarburos arométicos.

Los TPH existentes en esta planta se originaron a partir de diesel. Este combustible
contiene compuestos volatiles y semivolatiles aromaticos, mayormente de cadenas
pesadas, tales como benceno, antraceno, fluoreno, etilbenceno y diclorobenceno, los que
estdn considerados entre las substancias mas toxicas de los combustibles refinados.
Ademias de estas substancias, se sabe que el diesel contiene mayormente alcanos y
alquenos aliféticos de baja toxicidad. Uno de los posibles substituyentes del contenido
alifatico del diesel puede ser el hexano, un hidrocarburo de cadena recta relativamente
poco téxico. Suponiendo que los TPH hubieran sido originados por hexano, la tabla de
RBC nos indica una concentracién méxima permisible para suelos industriales de 120
000 mg/kg de suelo.

Recientemente se comenzaron a utilizar los TPH como indicadores de riesgo para
suelos contaminados.l” Para los casos en que se desconozca la mezcla de hidrocarburos
presentes, se hace primero un anilisis para determinar la concentracién de compuestos
organicos volatiles y semivoldtiles, con lo que posteriormente la RBC se calcula

sumando el riesgo individual que representa cada uno de los compuestos.

Para determinados casos, en los que se conoce el tipo de hidrocarburo que caus6 la
contaminacién, por ejemplo diesel o gasolina, los TPH pueden utilizarse como
indicadores de contaminacién.’ Ello se debe a que se conoce la mezcla tipica de
hidrocarburos que componen la gasolina o el diesel. Las distintas regiones de la EPA
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estdn adoptando valores de RBC para TPH comprendidos entre 5 000 y 10 000 mg/kg

de suelo.

En base a lo anterior, para este estudio se adopt6 como criterio un valor de RBC para
combustible Diesel de 5 000 mg/kg de suelo contaminado, por lo que se puede
considerar a los hidrocarburos de petréleo, en conjunto, como un contaminante

significativo.

54 EVALUACION DE LOS CONTAMINANTES NO SIGNIFICATIVOS

La mayor parte de los contaminantes no significativos, y de los contaminantes
pendientes de evaluacién, se hallan presentes junto con los contaminantes
significativos. Sin embargo, hay zonas en las que cada uno de los contaminantes, en lo
individual, no presentan riesgos a la salud, pero no se puede determinar a simple vista
si el conjunto de contaminantes presentes podrian representar un peligro.

Para realizar esta evaluacién se utiliz6 el método descripto en la seccién 5.2, eligiendo
los puntos que mostraron mayor concentracién en las siguientes especies, conforme a
los datos reportados en la Tabla 5.23:

e Bario

e (Cadmio

e Cobalto

¢ Cromo

e Mercurio

e Niquel

e Plomo

e Selenio

e Aroclor 1242

e Antraceno
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e Benceno

e Diclorobenceno

¢ Etilbenceno

e Fluoreno

e Tolueno

e Xilenos

e Arsénico (concentraciones menores a las de la tabla de RBC) y
e TPH (concentraciones menores a las de la tabla de RBC).

5.4.1 EFECTOS SOBRE LA SALUD

En primer lugar, es necesario evaluar los efectos de cada una de las substancias sobre la
salud. Una vez determinado ello, se calcula el efecto aditivo de aquellas substancias que
afectan al mismo 6rgano. Enseguida se presentan las rutas de exposicién y los efectos
del grupo de substancias de interés para este trabajo.20

e Bario: Las rutas de exposicién son a través de inhalacién e ingestion. Afecta al
sistema circulatorio, al sistema reproductivo, al sistema respiratorio y al
gastrointestinal, especialmente al corazén, la piel y los pulmones, aunque se sabe
que también afecta a los ojos.2

e Cadmio: Las rutas de exposicién son a través de inhalacién e ingestién. Afecta a los
rifiones y al higado y puede causar fragilidad en los huesos.2 2

e Cobalto: Las rutas de exposicién a humos y polvos de cobalto metalico son a través
de inhalacién, ingestién y por contacto dérmico y ocular. La exposicién crénica al
cobalto metilico puede producir trastornos dérmicos y al sistema respiratorio, asf
como disminucién de las funciones pulmonares, fibrilacion y respiracién
entrecortada. El envenenamiento crénico con cobalto puede afectar a los huesos, Ia
glandula tiroides, el pericardio y el pancreas. 2

¢ Cromo: Las rutas de exposicion a los compuestos de cromo IJ, al igual que para el
cromo III, son a través de inhalaci6n, ingestién y por contacto dérmico u ocular, 2
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Tiene una baja toxicidad comparada eon.la del cromo hexavalente, afectando al
sistema respiratorio y causando asma. La exposicién crénica al cromo III puede
ocasionar dermatitis y darfios al higado y los rifiones.?

e Niquel: Las rutas de exposicién a los compuestos solubles de niquel son inhalacién,
ingestién y contacto dérmico y ocular. Puede afectar al sistema cardiovascular, los
rifiones y el sistema nervioso central. La exposicion crénica puede producir alergias
severas en piel, ojos y sistema respiratorio, infecciones de piel, dificultad o dolor
para respirar, asma o bronquitis. El contacto con la piel puede causar manchas con
cambios de pigmentacién.#

e Plomeo: Las rutas de exposicién al plomo son a través de inhalacién e ingestién. La
absorci6én dérmica es una ruta de exposicién s6lo para el plomo orgénico.® Afecta a
la hemoglobina causando anemia. También afecta a los sistemas nerviosos central y
periférico. Produce trastornos gastrointestinales, renales y afecta al sistema
reproductivo, tanto femenino como masculino.?

e Arsénico: Las rutas de exposicién al arsénico son a través de inhalacién, ingestién y
contacto dérmico® El arsénica orgénico es poco dafiino, pero el arsénico
inorganico estd considerado como un fuerte veneno.3? La exposicion a altas
concentraciones puede afectar al sistema nervioso periférico, al estémago, los
intestinos y la piel. La exposicién crénica puede ocasionar un oscurecimiento de la
piel y la aparicién de pequefias tlceras en las manos, los pies y el torso, anemia,
lesiones vasculares, al higado y a los rifiones. Ademéds, puede clasificarse como
carcinégeno produciendo, principalmente, melanomas de piel.2 3

e Mercurio: Las rutas de exposicién son inhalacién, ingestién y absorcién dérmica. La
exposicién crénica afecta al sistema nervioso central, al sistema digestivo y los
rifiones.

e Selenio: Efectos en la salud no determinados.3

e Aroclor 1242 (PCB): Las vias de exposicion a esta substancia son inhalaci6n,
ingestién, contacto ocular y dérmico y absorcién dérmica. Afecta al aparato
reproductivo, es un posible carcinégeno, puede ocasionar dificultades en el
aprendizaje de los nifios, irritacion de los ojos, dafios al higado y dafios

pulmonares. 36
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e Benceno: Las rutas de exposicion son a través de inhalacién, ingestién y absorcién
dérmica. Estd considerado como posible carcinégeno. Puede afectar la sangre,
causando leucemia y anemia.®

¢ Tolueno: La exposicién al tolueno es a través de inhalacién, ingestién y por
contacto ocular y dérmico. Afecta al sistema nervioso central y causa irritacién de
ojos, membranas mucosas y piel. Puede causar dafios irreversibles en las cérneas.
Afecta ademas a los rifiones e higado. ®

¢ Diclorobenceno: No se conocen sus efectos.

e Etilbenceno: No se conocen sus efectos.

e Xilenos: Las vias de exposicion a este grupo de compuestos son; inhalacién,
ingestién, contacto ocular y dérmico y, en menor medida, absorcién dérmica. La
exposicién crénica afecta fundamentalmente al sistema nervioso central; ademss,
pueden producir anemia y ocasionar dafios al higado y los rifiones. Como efecto
secundario causan sequedad de la piel y dermatitis.”®

¢ TPH provenientes de Diesel: Las rutas de exposicién son a través de inhalacién e
ingestién. El Diesel estd clasificado como producto carcinégeno. Ademas, puede
causar dafios a los pulmones y al sistema cardiovascular.®

e PAH (Hidrocarburos poliarométicos): Las rutas de exposiciéon son inhalacién,
ingestion y absorciéon dérmica. La mayor parte de estas substancias estin
consideradas como carcinfgenas.f

O Antraceno: estd considerado como probable carcinégeno.&2
@ Fluoreno: Afecta al sistema circulatorio,

5.4.2 EFECTO ADITIVO

Para evaluar el efecto aditivo de cada uno de los contaminantes en la salud se procedi6é
de la siguiente forma:

% En primer lugar se descartaron los sondeos cuyos contaminantes son
significativos. Ello se debe a que estas 4reas ya debieran ser remediadas, por lo
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cual los contaminantes no significativos son irrelevantes.

% Se determiné qué contaminantes estdn presentes en cada sondeo.

¢ Se determiné la profundidad en los sitios de mayor carga de contaminantes.

4 Se evalu6 qué contaminantes afectan al mismo 6rgano. En los casos en que no se
conocieron los efectos de alguno de los contaminantes, se consider6 que afecta &
los mismos 6érganos que los demas contaminantes presentes.

Esta evaluacién se realiz6 por dreas, mismas que se hallan sefialadas en las Tablas 5.24 a
5.37.

Una vez realizada dicha evaluacién, se procedi6 a calcular los coeficientes de
contaminacion y los coeficientes aditivos. Pueden considerarse como éreas
contaminadas aquellas cuyo coeficiente aditivo es mayor que la unidad.

En el caso en estudio, puede considerarse como drea contaminada a la superficie del
montfculo de anhidrita, debido al efecto aditivo de los contaminantes cuyo coeficiente
aditivo es 1,27 segin se reporta en la Tabla 5.31.

El 4rea del cdrcamo de tratamiento de residuos también podria ser considerada como
un area contaminada, debido a que, si bien su coeficiente aditivo es menor que la

unidad (0.94), es muy préximo a ella, como se muestra en la Tabla 5.33.

Finalmente, puede considerarse que el resto de las édreas evaluadas no necesitan

remediacién.
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6. REVISION A LAS ALTERNATIVAS DE REMEDIACION

61 INTRODUCCION

Una vez conocidos los contaminantes presentes en el suelo, la extensién de la
contaminacién de cada sitio, y después de estimar los riesgos para la salud y para el
medio ambiente provocados por dichos contaminantes y habiendo identificado los
niveles de remediacién que deben alcanzarse, con el fin de proteger tanto la salud
humana como el medio ambiente, se procedi6 a evaluar las distintas técnicas de
remediacién conocidas. Estas técnicas de remediacién debieron evaluarse para los
distintos grupos de contaminantes, fundamentalmente metales pesados e
hidrocarburos.

En el sitio de estudio estdn presentes dos contaminantes principales en el suelo,
arsénico y TPH, ambos con concentraciones mayores a los RBC, por lo que se deben
proponer alternativas de remediacién para cada uno de ellos.

62  ALTERNATIVAS DE REMEDIACION

En forma general, para evaluar las distintas alternativas de remediacién, hay que tomar
en cuenta distintos factores tales como:#4

e Factibilidad de la alternativa propuesta para la remediacion de los
contaminantes presentes

¢ Nivel de remediacién que sea posible de alcanzar, mediante las alternativas
propuestas, en comparacién con el nuevo uso del suelo y de la propiedad

* Tiempo que tomaré la remediacién, segtn las distintas alternativas

o Costo de las distintas alternativas

e Compatibilidad de las opciones con las caracteristicas regionales
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A continuacion se presenta una descripcién de las distintas alternativas de remediacién
factibles, de acuerdo con el contaminante a tratar.

621 TPH

Para la remediacién de suelos contaminados con hidrocarburos, es posible agrupar las
principales alternativas de remediacién en los tipos 1) biol6gicas y 2) fisico-quimicas.4

Remediaciones biolégicas
Bioceldas

Aireaci6én
Biodegradacién
Bioextraccién
Bioventilacién
Atenuaci6n natural

® & & o o o

Remediaciones fisico-quimicas
¢ Desorcién térmica a baja temperatura
¢ Extraccion de vapor de suelos

¢ Extraccién en dos fases

6.2.1.1 Remediaciones biol6gicas

Las remediaciones biol6gicas se basan en la biodegradacién de los hidrocarburos a
través de microorganismos y la volatilizacién.

Los productos derivados del petr6leo de peso medio (diesel o queroseno), contienen
menor porcentaje de componentes volatiles, por lo que la biodegradacién viene a ser
mas importante que la volatilizacién. Los productos m4s pesados (aceites lubricantes)
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no se evaporan durante la aireacién, por lo que el mecanismo dominante para estos
productos es la biodegradacién. Por otra parte, a medida que los cortes son maés
pesados (mayor longitud de cadena molecular) requieren un mayor periodo de tiempo
para su degradacién.

Los suelos normalmente contienen un gran nmero de microorganismos, incluyendo:
bacterias, algas, hongos, protozoos y actinomicetos. En los suelos bien drenados, que
son los mis apropiados para la biodegradaci6n, estos microorganismos normalmente
son aer6bicos. De estos microorganismos, las bacterias son el grupo mis numeroso y
bioquimicamente mads activo, especialmente cuando el nivel de oxigeno es bajo. Las
bacterias necesitan una fuente de carbono para su crecimiento celular, una fuente de
energia para sustentar las funciones metabdlicas del crecimiento y una fuente de
nitrégeno y fésforo para el crecimiento y reproduccién celular. Si bien generalmente
hay suficiente variedad y cantidad de microorganismos presentes en el suelo,
actualmente se agregan microorganismos cultivados y abono animal (de vacas y
pollos). La incorporacién del abono ayuda tanto para incrementar la poblacién

microbiana como para proveer nutrientes adicionales.

Para el proceso metabélico de la generacién de energia de las bacterias se necesita un
electrén aceptor terminal (TEA). De esta manera se oxida enzimaticamente la fuente de
carbono a diéxido de carbono. Los microbios son clasificados por las fuentes de carbén
y el TEA que utilizan para llevar a cabo el proceso metabélico. A las bacterias que
utilizan compuestos orgénicos (hidrocarburos y otros compuestos organicos naturales)
se las denomina heterotréficas mientras que a aquellas que utilizan carbono inorgénico
(diéxido de carbono) se las denomina autotréficas. Las bacterias que utilizan oxigeno
como su TEA son aerfbicas; a aquellas que utilizan otros compuestos (nitratos o
sulfatos) se las denomina anaerébicas; y a aquellas que utilizan tanto oxigeno como
otros compuestos como su TEA, se las llama facultativas. Para el proceso de
biodegradacién de hidrocarburos, las bacterias importantes son las aerébicas (o
facultativas) y las heterotréficas.
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La efectividad de la biodegradacién depende de tres clases de pardmetros:

% Caracteristicas del suelo: La textura del suelo afecta su permeabilidad, el
contenido de humedad y la densidad del suelo. Para asegurar que la
oxigenacion, la distribucién de nutrientes y el contenido de humedad del suelo
pueden mantenerse dentro de los niveles efectivos (entre 40 y 85% de la
capacidad de saturacién del suelo, o entre un 12 y un 30% en peso), debe tenerse
en cuenta la textura del suelo. Los suelos que tienden a agrumarse (como las
arcillas) son dificiles de airear, por lo que su contenido de oxigeno resulta bajo;
la distribucién _de nutrientes se toma dificultosa y retienen la humedad durante
perfodos mas prolongados después de las lluvias. Con la mezcla del suelo debe
adicionarse: (a) abono, con el objetivo de incrementar la poblacién microbiana y
proveer nutrientes adicionales, (b) correctores de suelo (yeso) y materiales de
relleno (aserrin o paja), para asegurar una textura dividida, y (c) substancias
quimicas para ajustar el pH del suelo, debido a que el crecimiento bacteriano se
realiza en un intervalo de pH entre 6 y 8, siendo 7 el valor 6ptimo

% Caracteristicas de los hidrocarburos: Si bien casi todos los hidrocarburos que
generalmente se almacenan en tanques son biodegradables, mientras mas
compleja es la estructura molecular del hidrocarburo, mas dificultoso y mas
lento es el tratamiento biol6gico. La mayoria de los hidrocarburos aliféticos y
monoarométicos de bajo peso molecular (con 9 4tomos de carbono o menos) son
mas ficiles de degradar que los hidrocarburos alifsticos méds pesados o
poliarométicos.

% Condiciones climéticas: El suelo en tratamiento generalmente no estd cubierto,

por lo que est4 expuesto a factores climéticos como la lluvia, la nieve, el viento y
los cambios en la temperatura ambiente. El agua de Iluvia puede infiltrarse o
escurrirse sobre el drea tratada, lo que aumentaria el contenido de humedad del
suelo y causaria erosién. Los microorganismos necesitan una humedad

adecuada del suelo para su crecimiento; un suelo demasiado himedo restringe
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el movimiento del aire a través del suelo sub-superficial, reduciendo Ila
disponibilidad de oxigeno, por lo que durante o después de una lluvia
importante, el contenido de humedad del suelo podria ser excesivo para
mantener una actividad microbiana efectiva. Por otra parte, durante los
perfodos de sequia, el contenido de humedad del érea podria disminuir en
exceso, por lo que podria ser necesario incrementarla. La erosién de los suelos
en proceso de biodegradacién puede darse durante periodos ventosos, en
especial durante el traslado y/o roturado de la tierra. El crecimiento bacteriano
es una funcién de la temperatura y para las bacterias que biodegradan los
hidrocarburos de petréleo, el intervalo de temperaturas 6ptimas es entre los 10 y
los 45°C. Como la temperatura del suelo varfa con la temperatura ambiente, hay
ciertas épocas del afio en las que el crecimiento bacterial disminuye. Cuando la
temperatura ambiente vuelve a ser 6ptima, la actividad bacteriana se restablece
gradualmente.

Por otra parte, la presencia en el suelo de concentraciones muy altas de compuestos
~ orgéanicos derivados del petréleo, o de metales pesados, puede ser t6xica e inhibir el
crecimiento y la reproduccién bacteriana.

6.2.1.1.1 Bioceldas

Las bioceldas se utilizan para reducir la concentracion de constituyentes del petréleo,
en suelos excavados, por medio de la biodegradacién.% Esta tecnologia consiste en
amontonar el suelo contaminado formando monticulos o celdas y estimulando la
actividad microbiana aerébica dentro del suelo por medio de Ia aireacién y la adicién
de minerales y nutrientes. Esta actividad microbiana produce la degradacién de los
componentes del petréleo por medio de la respiracién microbiana. En general, para las
bioceldas se utiliza aireacién forzada, ya sea por inyeccién o por extraccién, mediante
tubos perforados que cruzan la celda.
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Aplicacién

Las bioceldas son efectivas para reducir la concentracion de casi todas las substancias
presentes en los productos derivados del petréleo.

Disefio y operacion de un sistema de bioceldas

Las bioceldas se disefian con el propésito de optimizar las condiciones para que las
bacterias aer6bicas biodegraden los contaminantes orgéanicos. Generalmente, su altura
varfa entre 1 y 3 metros. Se requiere un drea adicional de tierra alrededor de las
bioceldas para los taludes, las banquetas y los accesos. La longitud y el ancho de las
bioceldas no tienen restricciones, excepto cuando la aireacién se realiza por roturacién
manual, en cuyo caso no deberfa exceder los 2 a 2,5 metros de ancho, debido a que
durante la vida atil de las Bioceldas, el suelo tiene que ser roturado para permitir que
siga degraddndose.

En general, las bioceldas se construyen en capas o pisos. Se coloca una capa de unos
pocos pies de altura, luego se colocan las tuberfas de aireacién y, por tltimo, se coloca
la siguiente capa. Este proceso se repite hasta alcanzar la altura deseada.

Durante el mezclado del suelo deben adicionarse nutrientes (abono), correctores de
suelo, materiales de relleno y substancias quimicas para ajustar el pH. Peri6dicamente
debe también agregarse humedad al suelo, debido a que éste se seca, como resultado de
la evaporaci6n, la cual se incrementa durante las operaciones de aireaciéon. Puede haber
una excesiva acumulacién de humedad dentro de las bioceldas en regiones con mucha
precipitacién, o con drenajes ineficientes.

Debido a que los constituyentes volatiles tienden a evaporarse y migrar desde las

bioceldas al aire, durante la extraccién o inyecci6n, se necesita un sistema de captacién
o contencién de vapores. Esto puede realizarse cubriendo las bioceldas e instalando
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tuberfas de coleccién. Los vapores extraidos pueden reinyectarse para producir una
biodegradacién adicional o pueden adsorberse en carbén activado.

Las bioceldas se construyen sobre una capa de liner impermeable, para prevenir el
lixiviado de contaminantes hacia el agua subterrdnea. Los lixiviados provenientes de
las bioceldas se colectan para su tratamiento y disposicién.

Ventajas y desventajas de las bioceldas

Ventajas ] Desventajas

educciones de la concentracién > 95% y
[Relativamente simple de disefiar e implementarconcentraciones de los constituyentes < 0.1 ppm

n muy dificiles de lograr.
Tiempo de tratamiento corto: generalmente
tre 6 meses y 2 ailos bajo condiciones ede no ser muy efectivo para altas
ptimas. ncentraciones de TPH (TPH > 50 000 ppm).

Eosto competitivo: US $30-90/ton de suelo b den fniibir ol cleiiiniontd miciabiano.

oncentraciones altas (mayores a > 2 500 ppm)
ontaminado.

contaminantes volitiles tienden a evaporarse
on baja rapidez de biodegradaci6n.

equiere una superficie para tratamiento grande,
[Requiere menos tierra que la biodegradacién. jaungue menor que para la biodegradacién.

generacién de vapor durante la aireacién puede
ecesitar tratamiento antes de la descarga.

ede diseflarse como un sistema cerrado; la
misién de vapores puede ser controlada.

ede diseriarse para ser efectiva para
alquier combinacién de condiciones del sitio
remediar y para cualquier hidrocarburo.

ede requerirse un liner para contener los
ixiviados de las bioceldas.

6.2.1.1.2 Aireaci6n o aspersion de aire

La aireacién es una tecnologfa de remediaciéon in situ que reduce la concentraciéon de
hidrocarburos vol4tiles.#” Esta tecnologia, también conocida como volatilizacién in situ
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(stripping in situ), se basa en la inyecci6n de aire libre de contaminantes a una zona sub-+
superficial saturada, mediante una transferencia de masa, desde un estado disuelto

hacia una fase vapor. El aire es luego venteado a través de una zona no saturada.

La aireacién generalmente se utiliza junto con una extraccién de vapor del suelo (SVE
por Soil Vapour Exiraction), pera puede utilizarse junto con otras tecnologias de
remediacién. Cuando se utilizan estos dos sistemas combinados, el sistema SVE crea
una presion negativa en la zona no saturada a través de una serie de pozos de

extraccién, con los que se controla la migracién de la pluma de vapor.

Aplicacién

La aireacién, correctamente utilizada, puede ser muy efectiva en la reduccién de Ia
concentracion de VOCs de los hidrocarburos utilizados como combustible,
Generalmente se aplica para los compuestos més ligeros que la gasolina (como benceno,
etilbenceno, tolueno y xileno) porque se transfieren de una fase a otra muy
rapidamente. Es menos aplicable al diesel y al queroseno.

El sistema de aspersién de aire puede usar tanto pozos verticales como horizontales. La
orientacién de los pozos debe adecuarse a las necesidades y condiciones especificas del

lugar a remediar.

No debe usarse esta tecnologifa ante la presencia de alguna de las siguientes

condiciones:

¢ Productos Libres presentes: La difusién de aire puede generar una acumulacién
de agua subterrdnea, la que puede provocar la migracién del producto, con la
consiguiente diseminacién de la contaminacién.

e Zapatas, drenajes u otros espacios confinados sub-superficiales cerca del sitio:
Pueden alcanzarse concentraciones peligrosas de contaminantes en las zapatas,
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a menos que se utilice algin sistema de extraccién para controlar la migracién
de los vapores.

e Agua subterrdnea contaminada localizada en un acuffero confinado: La
aireacin no puede utilizarse para tratar agua subterrdnea de acuiferos
confinados, porque el aire inyectado quedaria atrapado en la capa confinante y
no podrfa migrar hacia zonas no saturadas.

Diseiio y operacién del sistema

La efectividad de la aireaci6én depende fundamentalmente de dos factores:

< La proporcién de contaminantes en las fases vapor y liquido determina la
concentracidn de equilibrio entre las dos fases. Este factor es muy importante
para determinar la rapidez a la cual los contaminantes disueltos pasan a la fase

vapor.

% La permeabilidad del suelo determina la velocidad a la cual el aire puede
inyectarse en la zona saturada. Este factor también determina la rapidez de
transferencia de masa de los contaminantes de una fase a otra.

En general, la aireacién es mis efectiva para los contaminantes mas volétiles y de
menor solubilidad, en combinacién con los suelos mas permeables. La rapidez de
remocién de los contaminantes disminuye a medida que la aireacién se lleva a cabo y se
reduce la concentracién de contaminantes disueltos.

Las caracterfsticas del suelo determinan las zonas de flujo de vapor y la facilidad con la

que los vapores pueden ser controlados.

Los suelos estratificados o muy heterogéneos crean barreras para la difusién del aire.
Tanto el aire inyectado como los vapores extraidos tienden a atravesar los caminos que
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ofrecen menor resistencia (zonas de particulas medias y no aglomeradas) incluso
desplazindose lateralmente a grandes distancias del punto de inyeccién. Este fenémeno
puede ocasionar el esparcimiento de la contaminacién, debido 4 la migracién de
vapores fuera del 4rea de control de extraccién de vapores.

Los objetivos principales durante el disefio de un sistema de difusién de aire son la
configuracién de los pozos y la ubicacién de los puntos de monitoreo, a fin de:

o Optimizar la influencia de la pluma, maximizando la eficiencia de remocién
del sistema.

e Localizar puntos de monitoreo y de extraccion de vapor 6ptimos, con el
objeto de asegurar una mfnima migracién de la pluma de vapor y de evitar
las migraciones no detectadas, tanto de la pluma de fase disuelta como Ia de

fase vapor.

La ubicaci6n y la cantidad de puntos de difusién de aire requeridos para guiar la pluma
de la fase disuelta estin determinadas por la permeabilidad y la estructura del suelo,
debido a que éstas afectan la presion de difusién y la distribucién del aire en la zona
saturada. Los suelos medianamente particulados (arena o grava) tienen una mayor
permeabilidad intrinseca que los suelos de particulas finas (arcilla o limo) y el aire (o el
agua) se desplaza con mayor facilidad a través de los suelos mids permeables. La
dispersion lateral del aire se produce con mayor frecuencia en los suelos de particulas
finas.
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Ventajas y desventajas de la aireacién

Ventajas | Desventajas 1
o puede utilizarse cuando hay presentes
[Disponibilidad de equipo; ficil instalacién. taminantes libres (Deben removerse previo a la
ireacién)
ede implementarse pricticamente sin E\'o puede utilizarse para tratar acuiferos
bar las operaciones en el sitio. onfinados.

suelos estratificados pueden tornar inefectiva

iempo de tratamiento breve (generalmente
ma entre 1y 3 afios para alcanzar las Ia

ondiciones 6ptimas) Sirgacion.
osto de US $20-50/ton de suelo saturado. Es |Algunas interacciones entre procesos quimicos,
E\a,s econémico que los tratamientos E‘m y biol6gicos complejos no se entienden
uperficiales. talmente.
El agua subterrdnea no necesita remocién, necesitan datos de campo y de laboratorio para
atamiento, almacenamiento o descarga. disefto.
ede utilizarse junto con otros procesos de ede provocar la migracion de los
emocién. ontaminantes.

uiere una prueba piloto detallada y monitoreos{
ara asegurar controlar el vapor y limitar la
igracion.

6.2.1.1.3 Biodegradacién

La biodegradacién, también conocida como tratamiento en tierra o aplicacién en tierra,
es una tecnologia de remediacién superficial de suelos.*® En esta tecnologia se excavan
los suelos contaminados y se extienden en finas capas sobre la superficie. Se estimula la
actividad microbiana aerébica dentro del suelo por medio de 1a aireacién y/o la adicién
de minerales, nutrientes y humedad. Si los suelos contaminados son superficiales (poco
profundos, menos de 90 cm de profundidad) es posible estimular la actividad
microbiana sin excavarlos. Si la profundidad es mayor que 1,5 m, el suelo debe ser
excavado y extendido sobre la superficie del terreno.

Aplicacién

La biodegradacién es efectiva para reducir la concentracién de casi todos los
hidrocarburos presentes en los combustibles més utilizados, desde la gasolina, con una
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fraccién de compuestos volatiles significativa, hasta aceites lubricantes practicamente
no volitiles. Los productos derivados del petréleo generalmente contienen més de cien
compuestos diferentes, con un amplio intervalo de valores de volatilidad. En general, la
gasolina, el queroseno y el diesel contienen compuestos lo suficientemente volatiles
como para evaporarse, por lo que dependiendo de las reglamentaciones vigentes habria
que controlar las emisiones de VOCs. Este control de las emisiones involucra la captura
de vapores y el tratamiento apropiado de los mismos, antes de ser liberados a Ia
atmosfera.

Disefio y operacién del sistema

La etapa de construccion incluye: preparaciéon del sitio (deshierbe, limpieza y
nivelacién); tendido de banquetas; instalacién del liner (si es necesario); sistemas de
recoleccién y tratamiento de lixiviados; pretratamientos del suelo (trituracién, mezclado
y control de pH); e instalaciones de encapsulamiento y tratamiento del vapor.

Los métodos de ajuste del pH y el suministro de nutrientes generalmente incluyen la
aplicacién periédica de fertilizantes sélidos, cal y/o azufre, durante la trituracién y
mezcla del suelo, o la aplicacién de nutrientes liquidos por aspersién. La composicién
de los nutrientes y de la solucién dcida/alcalina para controlar el pH se desarrolla en
los estudios de biotratabilidad y su frecuencia de incorporacién se realiza de acuerdo a
las necesidades, segiin se vea durante la operacién.

Pudiera ser necesario controlar las emisiones a la atmésfera (cubiertas o estructuras de
encapsulamiento) si el suelo contiene contaminantes voltiles. En general, las emisiones
de VOCs se estiman de acuerdo a la concentracién inicial de hidrocarburos presente. Se
deben monitorear los vapores durante las fases iniciales de la biodegradacién, a fin de
cumplir las normas de emisiones a la atmosfera. Puede ser necesario especificar un
tratamiento para el vapor que incluya los pardmetros de operacién y monitoreo.
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Se necesita un monitoreo periédico para asegurar la optimizacién de la rapidez de
biodegradacién, a fin de encauzar la reduccibn de la concentracién de los
contaminantes y para ‘monitorear las emisiones de vapor, la migracibn de
contaminantes al suelo y vigilar constantemente la calidad del agua subterranea;

Ventajas y desventajas de la biodegradacién

Ventajas Desventajas
educcién de la concentracién mayor del 95% y
elativamente simple de disefiar e tracién final de contaminantes menor a 0.1
implementar. pm son dificiles de alcanzar.

[No es efectivo para altas concentraciones de
contaminantes

(50 000 ppm de TPH)
Concentraciones altas de metales pesados
(mayores a 2 500 ppm) pueden inhibir el
crecimiento bacterianp.

fectivo sobre compuestos orgénicos de baja compuestos volatiles ienden a evaporarse
apidez de biodegradacién. que a biodegradarse durante el tratamiento.

Eorho tiempo de tratamiento (generalmente
ntre 6 meses y 2 aitos en condiciones éptimas)

osto competitivo: US $30-60/ton de suelo
ontaminado.

E necesita un 4rea muy grande para el
atamiento.

generacioén de polvo y vapor durante la
ireacién puede afectar la calidad del aire de los

edores.

F: podria necesitar un liner para la contencién de

i .'doa.

6.21.1.4 Bioextraccion

La bioextraccién es una tecnologia in situ que utiliza microorganismos nativos para
biodegradar los compuestos organicos en la zona saturada.*® En la Bioextraccién, el aire
(u oxfgeno) y los nutrientes (en caso de ser necesario) se inyectan a la zona saturada
para incrementar la actividad biol6gica de los microorganismos nativos, La
bioextraccién puede utilizarse para reducir la concentracién de hidrocarburos disueltos
en el agua subterrdnea o adsorbidos en el suelo; pero para estos tiltimos, en general, es
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més efectiva la bioventilacién. La bioextraccién se utiliza combinada con la extraccién
de vapor (SVE) o bioventilacién cuando hay presencia de contaminantes volatiles.
Cuando se combina la bioextraccién con la SVE, el sistema de extraccién de vapor
genera una presion negativa en la zona, debido a la existencia de una serie de pozos de
extraccién que controlan la migracién de la pluma.

Aplicacién

Cuando se la utiliza de manera apropiada, la bioextraccién es efectiva en la reduccién
de hidrocarburos provenientes de tanques de almacenamiento. A menudo se utiliza
esta tecnologia en lugares contaminados con hidrocarburos de peso molecular medio
como por ejemplo el diesel.

La bioextraccién no debe utilizarse cuando exista alguna de las siguientes condiciones:

e Presencia de productos libres: La bioextraccién puede generar una acumulacién
de agua subterrdnea y asi provocar la migracion del producto, con la
consiguiente diseminacién de la contaminacién.

e Zapatas, drenajes u otros espacios confinados sub-superficiales cerca del sitio:
Pueden acumularse concentraciones peligrosas de contaminantes en las zapatas,
a menos que se utilice algin sistema de extraccién de vapor para controlar la
migracién de los vapores.

e Agua subterrdnea contaminada localizada en un acuifero confinado: Debido a
que el aire inyectado quedaria atrapado en la capa confinante y no podria

migrar hacia zonas no saturadas.

Disefio y operacién del sistema
El proceso de bioextraccion es similar al de aireaci6n; sin embargo, mientras la

aireacién remueve los contaminantes principalmente a través de la volatilizacién, la
bioextracciéon promueve la degradacién mas que la volatilizacién (generalmente
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utilizando flujos de aire menores que los utilizados en la aireacién). En 1a préctica, tanto
la bioextraccién como la aireacién utilizan ambos mecanismos.

La efectividad de la bioextraccién depende principalmente de dos factores:

% La permeabilidad del suelo, que determina la velocidad & la cual el oxigeno
puede suministrarse a los microorganismos que degradan los hidrocarburos en
la zona sub-superficial.

< La biodegradabilidad de los hidrocarburos presentes, la que determina la
rapidez y el grado al cual los hidrocarburos serin biodegradados por los

Para la bioextraccién, las bacterias aerébicas son las mas importantes en el proceso de la
biodegradacién, La rapidez de biodegradacién dependers, en parte, del suministro de
oxigeno al 4rea contaminada, debido a que el metabolismo aerébico es mucho més
rapido que el anaerébico. Cuando hay una cantidad insuficiente de oxigeno disuelto
disponible, los organismos que requieren utilizar otro electrén aceptor, pueden
degradar los contaminantes pero més lentamente.

Las metas esenciales del disefio del sistema de bioextraccién y del sistema de aireacién
son la configuracién de los pozos y los puntos de monitoreo, a fin de:

% Optimizar la influencia de la pluma, maximizando la eficiencia de remocién del
sistema.

% Proveer un monitoreo y puntos de extraccién de vapor dptimos para asegurar
una minima migracién de la pluma de vapor y poder detectar la migracién
tanto de la fase disuelta como de la fase vapor. En algunas aplicaciones, como
4reas muy grandes, o debajo de edificios y pavimento, los pozos de extraccién
de vapor horizontales son muy eficientes para controlar la migracién del vapor.
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La ubicacién y el namero de puntos de aspersién de aire necesarios para airear la fase
disuelta se determina segtn la permeabilidad y la estructura del suelo. El radio de
burbuja (andlogo al radio de influencia de los sistemas de aireacién) se define como la
mayor distancia desde el pozo de aspersi6n a la cual la presién de aspersién y el flujo
de aire pueden inducirse para biodegradar los contaminantes. El radio de burbuja
determinar4 el namero de los pozos y su espaciamiento. Este radio se determina en
base a los resultados de pruebas piloto; depende de la heterogeneidad del suelo y de
sus diferencias de permeabilidad, tanto en sentido vertical como horizontal.
Generalmente, el radio de burbuja estd en un intervalo comprendido entre 1,5 m, para
suelos de particula fina, y 30 m, para suelos de particula gruesa.

Se pueden utilizar estudios de biodegradacién en laboratorio, para estimar la rapidez
de suministro de oxigeno y para determinar si es necesario agregar nutrientes
inorgédnicos, aunque los estudios de laboratorio no pueden reproducir con exactitud las

condiciones de campo.

Debe realizarse una Prueba de Factibilidad de Bioextraccién en Campo para determinar
la efectividad de la bioextraccién caracterizando:

e Larapidez de la biodegradacién

e Elradio de burbuja
¢ La posible pluma de migracién
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Ventajas y desventajas de la bioextraccién

Ventajas [ Desventajas

Tiene la misma efectividad que la aireacién
a una mayor cantidad de hidrocarburos de
6leo ocarburos libres, lejos de espacios

onfinados, etc.)
plementacién con un minimo de disturbios aEG“""" interacciones entre los complejos

rocesos quimicos, fisicos y biolégicos atin no se

operaciones del sitio sncdir clranmants
Tiempo de tratamiento corto, 6 meses a 2 afios, [Falta de datos de campo y de laboratorio para
[bajo condiciones 6ptimas poyar las consideraciones de disefio
o [Posible induccién a la migracién de
Fosto competitivo contaminantes

[Disponibilidad de equipos; f4cil instalacién
inyeccion de aire a baja velocidad minimiza
necesidad de captura y tratamiento del vaponl

6.21.1.5 Bioventilacién

La bioventilacién es una tecnologia de remediacién in sifu, que utiliza microorganismos
nativos para biodegradar los compuestos orgénicos adsorbidos por el suelo en la zona
insaturada.® En la bioventilacién la actividad de las bacterias se refuerza mediante la
induccién de aire u oxigeno dentro de la zona insaturada y se agregan nutrientes

cuando es necesario.

Cuando se utilizan pozos de extraccién para la bioventilacién, el proceso que se lleva a
cabo es similar al utilizado en SVE; la diferencia est4 en que, mientras el SVE remueve
los contaminantes principalmente a través de la volatilizacién, los sistemas de
bioventilacién facilitan la biodegradacién de los contaminantes y minimizan la
volatilizacién (generalmente mediante el uso de bajos caudales de aire). En la practica,
en ambos sistemas tienen lugar tanto la volatilizacién como la biodegradacién.
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Aplicacién

Pueden tratarse mediante la bioventilacién todos los eontaminantes degradables
aer6bicamente, en particular las fugas de hidrocarburos como gasolina, queroseno y
diesel. Esta es una de las tecnologfas mé4s utilizadas para degradar hidrocarburos de
peso molecular medio.

La bioventilacion no es apropiada cuando la napa de agua subterrdnea (nivel
hidrostatico) se encuentra a menos de 1 m por debajo de la superficie. Cuando la napa
se encuentra localizada entre 1 y 3 m de profundidad, deben tomarse consideraciones
especiales, debido a que el agua subterrinea puede penetrar a los pozos de
bioventilacién (o extraccién), reduciendo o incluso eliminando el flujo de aire. Este
problema se evita si en lugar de extraer el aire se inyecta aire a presién para inducir su

flujo.

Disefio y operacién de un sistema de bioventilacién

Para degradar grandes cantidades de hidrocarburos derivados del petr6leo mediante 1a
bioventilacién, se necesita una poblacién bacteriana substancial, Ia que a su vez necesita
oxigeno, tanto para su proceso metabdlico como para el crecimiento de la masa
bacteriana. Se requieren de 13 a 16 Kg de oxigeno para degradar 0,5 Kg de
hidrocarburos de petréleo.

La bioventilacién difiere del sistema de SVE en un aspecto fundamental: el objetivo es
inducir sélo el flujo de aire suficiente para ayudar a la biodegradacién natural de los
contaminantes, no para volatilizarlos. El flujo de aire puede inducirse mediante la
inyeccién de aire atmosférico o por la extraccién de aire del suelo, Debido a que se
necesita un menor flujo de aire para bioventilar, existen menos posibilidades de que los
contaminantes lleguen a é4reas donde pudieran ocasionar problemas (como la
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acumulacién de vapor en las zapatas) y también es menor la posibilidad de necesitar
algan tratamiento para el vapor extraido.

Los factores mas importantes para controlar la efectividad de la bioventilacién son;

e La permeabilidad del suelo contaminado: Esta determinara el caudal de
oxigeno que se deberd suministrar para que los microorganismos
degradadores de hidrocarburos se localicen en la zona sub-superficial.

e La biodegradabilidad de los hidrocarburos presentes: Esta determinar4 la
rapidez y el grado con que los contaminantes serdn metabolizados por los
microorganismos.

La estructura y la estratificacién del suelo son importantes para la bioventilacién,
debido a que afectan el modo y el lugar hacia donde fluirén los vapores cuando el aire
sea extrafido o inyectado. Las caracteristicas estructurales, como la microfracturacién,
pueden ocasionar una mayor permeabilidad del suelo que la esperada, por lo que un
suelo fracturado tendr4 un incremento del flujo. La estratificacién del suelo con capas
de diferente permeabilidad puede incrementar desmesuradamente el flujo lateral de los
vapores en los estratos mis permeables, mientras que se reduce el flujo de vapor en las
capas menos permeables. Este tipo de flujo puede llevar a tiempos de remediacién
demasiado prolongados, a que la remediacién sea inefectiva en las capas menos
permeables, 0 a una posible diseminacién de la contaminacién, en caso de utilizar
pozos de inyeccién.

En general, las remediaciones basadas en procesos biolégicos deben recurrir a pruebas
piloto para verificar y cuantificar su efectividad y proveer los datos necesarios para
disefiar el sistema.

El disefio del radio de influencia (RI) es una estimacién de la méxima distancia desde el

pozo de extraccién (o inyeccién) a la cual puede inducirse un flujo de aire suficiente
para aceptar una rapidez de degradacién aceptable. Este RI depende de muchos
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factores como la permeabilidad del suelo, la quimica del suelo, el contenido de
humedad y el tiempo de remediacién deseado. Generalmente se determina por medio
de pruebas piloto en campo, pero también puede determinarse en forma empfrica. El RI
puede variar entre 1,5 m (para suelos de grano fino) y 30 m (para suelos de grano
grueso). Para suelos de geologia estratificada, el RI debe definirse para cada estrato, de
manera de asegurar una adecuada aireaci6n a las capas menos permeables. Este
pardmetro es muy importante para determinar la cantidad de pozos de extraccién o

inyeccién necesarios y el espaciamiento adecuado entre ellos.

El flujo de aire es muy importante para los suelos con efecto capilar, debido a que en los
capilares se localiza una porcién importante de los contaminantes. Los capilares suelen
extenderse algunos metros sobre la napa de agua, por lo que este tipo de suelos puede
tener un contenido de humedad demasiado alto para que la bioventilacion sea efectiva.
En estos casos, se deberd extraer el agua necesaria como para formar un cono de
depresién en la napa de agua subterrdnea, de manera que pueda llevarse a cabo la
bioventilacién.

También deben considerarse las fluctuaciones del agua subterranea, debido a que
fluctuaciones demasiado grandes pueden sumergir la zona contaminada, extendiendo
la gravedad de la contaminacién y dificultando, ademas, su remediacién porque no
habra flujo de aire que alcance a la pluma en su totalidad.

El contenido de humedad ideal para este proceso estd comprendido entre el 40 y el 85%
de la capacidad de absorcién de agua del suelo. Si se incrementa el flujo de aire, la
bioventilacién provoca la deshidratacién de los suelos hidmedos; una excesiva
deshidratacion disminuye la eficiencia del proceso, extendiendo el tiempo de
operacién.
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Ventajas v desventajas de la bioventilacién

| Ventajas | Desventajas
isponibilidad del equipamiento y facilidad |Altas concentraciones de contaminantes pueden
e instalacién téxicas para los microorganismos

ugar. Puede utilizarse para 4reas inaccesibles |baja permeabilidad o con alto contenido de
debajo de edificios) illas)

equiere tiempo de tratamiento corto: entre 6 t\‘o siempre se pueden alcanzar niveles de

eses y 2 afios en condiciones 6ptimas ontaminacién residual bajos

to competitivo: US $45-140/ton de suelo lo se puede tratar la zona insaturada del suelo;

ontaminado ara la zona saturada es necesario otro método.
acilmente combinable con otras tecnologias
aireacion y extraccién de agua subterrdnea)

o es necesario el tratamiento del gas

traido

minimas molestias a las operaciones del Eo aplicable para ciertas condiciones (suelos de

6.21.1.6 Atenuaciéon natural

La atenuacién natural, también conocida como medidas correctivas intrinsecas,
bioatenuacién o biocorrecciéon intrinseca o pasiva, aprovecha procesos naturales para
degradar y disipar los compuestos derivados del petr6leo del suelo y del agua
subterrdanea.®! Es un método de tratamiento in situ para contener la contaminacién
causada por derrames de productos quimicos y reducir asf la concentracién y la
cantidad de contaminantes en los lugares afectados.? Algunos de los procesos
involucrados en la atenuacién natural son: biodegradacién aerébica y anaerébica,
dispersién, volatilizacién y adsorcién. En general, para los hidrocarburos derivados de
petréleo, la biodegradacion es el mecanismo mas importante; es el Gnico proceso
natural que reduce la masa de contaminantes. La atenuacién natural es una técnica no
invasiva que permite usar productivamente el lugar mientras se realiza la limpieza.
Puede ser menos costosa que oftras opciones dirigidas para el tratamiento,
especialmente las que se usan para el agua subterrinea, y no requiere una fuente de
energia ni equipo especial. Con frecuencia se utiliza como parte de la limpieza de un
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sitio donde también se recurre al control o a la extraccibn de la fuente de
contaminacion.

Los procesos de atenuacién natural a menudo se clasifican en destructivos y no
destructivos. Los procesos destructivos destruyen al contaminante mientras que los
procesos no destructivos reducen su concentracion.

Estos procesos de atenuacién natural pueden reducir la masa del contaminante (por
medio de procesos destructivos, tales como la biodegradacién y las transformaciones
quimicas), reducir su concentracién (mediante dilucién o dispersién) o unir los
contaminantes a particulas de tierra, de manera que la contaminacién no se propague o
no se extienda demasiado (adsorcién). Los procesos quimicos son importantes para
muchos compuestos (incluso para algunos aditivos para gasolina como el dibromuro de
etileno); pero, practicamente, sus efectos no tienen importancia sobre los combustibles.

La biodegradacién hace uso de microorganismos naturales, aer6bicos o anaerébicos,
los cuales descomponen o degradan substancias peligrosas transformindolas en
sustancias menos t6xicas o incluso inocuas. La biodegradacién anaerSbica es
importante en el proceso de atenuacién, debido a que cuando Ia rapidez de consumo de
oxigeno para las funciones metabdlicas de los microorganismos excede la capacidad de
recuperacion del mismo, se produce el agotamiento del oxigeno.

El centro de la pluma de contaminantes generalmente est4 en condiciones anaerébicas,
mientras que s6lo en sus extremos las condiciones son aerébicas. Si bien la rapidez de
biodegradacién anaerébica es mucho menor que la aerébica, el proceso anaerébico
domina la degradacién de los hidrocarburos. Cuando se agota el oxfgeno, la presencia
de un electrén aceptor alternativo (ef. NOs, SO, Fe(Ill)) y de un microorganismo
capaz de utilizarlo, posibilitan la biodegradacién anaer6bica. Una vez degradados los
contaminantes, la poblacién de microorganismos disminuye, porque ha agotado su
fuente de alimentos. Los microorganismos muertos 0 una poblacién pequefia de

microorganismos sin alimentos no presentan riesgo de contaminacién.
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Cuando el suelo es relativamente poroso y permeable, el oxigeno requerido se recupera
ripida y naturalmente desde la atmoésfera, aunque si la permeabilidad es alta, puede
haber migracién de contaminantes, Cuando el suelo es poco poroso y relativamente
impermeable se reduce la posibilidad de migracién, pero el oxigeno no se recupera con
rapidéz. Los materiales menos permeables, en general, contienen altos porcentajes de
materia organica. Estas dos caracterfsticas favorecen la adsorci6n y retardan Ia
migracién de los contaminantes. En este caso, los contaminantes pueden permanecex
casi sin degradarse cerca de la fuente.

En los casos de sitios no contaminados por petréleo, la accién es méas dificil de prever y
es eficaz en un porcentaje menor de sitios. Los solventes clorados se encuentran entre
los contaminantes orgdnicos mas comunes del agua subterrénea. Es importante hacer
notar que cuando los compuestos clorados se biodegradan, la degradacién deber4 ser
completa, porque algunos productos de la descomposicién pueden ser atn més toxicos
que los compuestos originales.

Los efectos de dilucibn y dispersibn parecen reducir la concentracién del
contaminante, pero no lo destruyen. Se puede infiltrar agua relativamente limpia desde
la superficie y mezclarse con agua subterrdnea contaminada, diluyéndola. Puede
también fluir agua subterrdnea limpia de un lugar en el subsuelo hacia zonas
contaminadas; la dispersién de contaminantes que van alejandose del trayecto principal
de la estela contaminada también lleva a una disminucién de la concentracién del
contaminante en una zona determinada. Los hidrocarburos se dispersan en el suelo
debido a la gravedad y a las fuerzas capilares (succién). Por otro lado, en el agua
subterrdnea los hidrocarburcs se dispersan por disolucién en el caudal de agua
subterrdnea, o por dispersién hidrodindmica, como resultado de mezcla mecénica y
difusién molecular. La mezcla mecénica es el proceso dominante si el flujo de agua
subterrénea es relativamente alto. Si el flujo es bajo, el proceso dominante es entonces la
difusion.
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La volatilizaci6n remueve los eontaminantes del agua subterrénea, o del suelo,
mediante su transferencia a la fase gaseosa. La volatilizacién produce, en general, una
pérdida de masa entre 5 y 10%.

La adsorcién se produce cuando los contaminantes se adhieren a particulas del
subsuelo, es decir, son adsorbidos. Los hidrocarburos tienden a repeler el agua, igual
que Ia mayoria de las sustancias oleosas, por lo que tienden a escaparse del agua
subterrdnea adhiriéndose a la materia orgénica y minerales arcillosos que también
repelen al agua. Esto es beneficioso porque puede retardar la migracién de algunos
hidrocarburos, prolongando el tiempo para la biodegradacién. La adsorcién, al igual
que la dilucion y la dispersion, parece reducir la concentracién y la masa de
contaminantes en el agua subterrénea, pero no los destruye.

Aplicaci6n

En ciertas situaciones, la atenuaciéon natural es una opci6n eficaz y econémica para
realizar una limpieza y la forma més apropiada de corregir algunos problemas de
contaminacién. A veces se dice errébneamente que la atenuacién natural es el método de
la inaccién; sin embargo, es realmente un método activo centrado en la confirmacién y
la vigilancia de procesos de correccién naturales, en vez de depender totalmerite de
técnicas dirigidas.

Los hidrocarburos méviles y tbxicos, por ejemplo, son buenos candidatos para la
atenuacién natural. No sélo son dificiles de atrapar debido a su movilidad, sino que
también se encuentran entre los contaminantes que mas fécilmente se destruyen con la
biodegradacién. Sin embargo, cuando los hidrocarburos se encuentran en estado libre

es necesario considerar otras alternativas.

La atenuacién natural podria ser una opcion aceptable para lugares donde se haya
reducido la concentracién de contaminantes, como resultado de la aplicacién de otras
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medidas correctivas. No es una opcién apropiada para cualquier lugar debido a que los
procesos naturales generalmente son lentos, se necesita una wigilancia a largo plazo
para comprobar que la concentracién de contaminantes disminuya-continuamente y lo
suficiente para que no se convierta en una amenaza para la salud. De no ser asf, se
deberfa considerar la posibilidad de aplicar medidas correctivas mas enérgicas.

En ciertas circunstancias, puede considerarse que esta tecnologia es una alternativa de
remediaci6n viable, atin si hubiese contaminacién del agua subterrdnea, especialmente
cuando no se la utilizard para potabilizar a causa de caracteristicas tales como alta
salinidad o por previa contaminacién qufmica o biol6gica y si, ademés, no se tiene
previsto utilizarla como fuente de agua en un futuro inmediato.

Como la eficacia de la atenuacién natural depende de diversas condiciones, es necesario
caracterizar bien el sitio, a fin de determinar si ya se estin llevando a cabo o se
producirdn los procesos caracteristicos de la atenuacién natural.

Los suelos con gran contenido de materia orgénica, como las zonas pantanosas o
antiguos pantanos, con frecuencia son aptos para esta alternativa. Ciertas formaciones
geol6gicas, como los acuiferos de lecho rocoso fracturado o zonas con calizas, son
menos apropiadas para la atenuacién natural porque en estos entornos a menudo hay
suelos muy diversos que ocasionan un flujo imprevisible del agua subterrénea y
dificultan predecir el movimiento de los contaminantes.

Disefio y operacién de un sistema de atenuacién natural

Para evaluar la efectividad de la atenuacién natural se debe realizar un estudio
detallado a fin de obtener datos sobre las condiciones del sitio y de los contaminantes
presentes. Las condiciones del lugar deben monitorearse para confirmar si los
contaminantes estdn siendo degradados o no y, adema4s, a qué velocidad.
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A través de un balance de masas de los contaminantes se puede conocer la extensién y
la rapidez de degradacién de la atenuacién natural. Para esto se necesita un monitoreo
extensivo que defina la extensién de la pluma, tanto horizontal como vertical. Ademas

se necesitan otros indicadores como:

o Caracteristicas de la pluma de contaminantes: En ausencia de mecanismos de
atenuacién la concentracién de contaminantes permaneceré constante dentro de la
pluma y decrecerd ripidamente al final de la misma. Si la atenuacién se estd
llevando a cabo correctamente, la concentracién de los contaminantes decrecerd con
Ia distancia de la fuente y a lo largo de toda la pluma, como resultado de la
dispersion. Si simultdneamente existe otro mecanismo de atenuacién, se acelerara la
reduccién de la concentracién de los contaminantes.

e Indicadores de oxigeno disuelto: La rapidez de biodegradacion dependera en parte
del suministro de oxigeno. A niveles de OD inferiores a 1-2 mg/L en el agua
subterrdnea, la rapidez de biodegradacién es muy baja. Durante la biodegradaciéon
aerébica hay una relacién inversa entre la concentracién de OD y la concentracién
esperada de contaminantes.

¢ Indicadores geoquimicos: Algunas caracteristicas geoqufmicas pueden servir como
indicadores de la atenuacién natural. La biodegradacién aerébica de hidrocarburos
produce di6xido de carbono y écidos orgénicos; ambos productos tienden a bajar el
PH en la regién y a aumentar la alcalinidad de los componentes de la pluma, en
clara manifestacion de condiciones oxidantes. La biodegradacién anaer6bica
aumenta el pH, reduce el Fe(Ill) a Fe(Il) aumentando la concentracién de hierro
soluble y también aumenta la concentracién de metano, caracteristico de la
biodegradacién en un medio reductivo.

e Potencial Redox Eh: Es una medida de la actividad electrénica y un indicador
relativo de la tendencia de una solucién a aceptar o transferir electrones, la cual
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resulta del equilibrio entre todas las especies i6nicas presentes en sus diversos
estados de oxidacién. Muchos procesos biol6gicos operan s6lo dentro de un
intervalo de este potencial. El Eh puede ser utilizado como indicador geoqufmico de
ciertas reacciones como la reduccién de sulfatos, nitratos o hierro. Un potencial
redox bajo, entre -100 y 50 mV, es un indicador de condiciones anaer6bicas o
reductivas. Muchos procesos naturales de biodegradacién en Ia superficie del
planeta ocurren con valores de Eh entre 100 y 500 mV, indicando condiciones
aer6bicas y oxidantes. El potencial redox del érea contaminada serd mayor que el
valor de fondo fuera de la pluma.,

Ventajas y desventajas de la atenuacién natural

| Ventajas | Desventajas
enor costo que las demés alternativas [No es efectivo cuando la concentracién de hidrocarburos
e remediacién alta (mayor a 20 000 - 25 000 ppm de TPH)
imas molestias en el lugar de o es adecuado bajo ciertas condiciones del lugar
peraciones suministros de agua, presencia de producto libre)

ede migrar parte de los contaminantes; no es
decuado cuando puede afectarse un cuerpo receptor de
gua
iempo de remediacién prolongado, especialmente para
idrocarburos pesados
0 siempre se alcanzan los niveles de remediacién
eseados dentro de un tiempo razonable

6.21.2 Remediaciones fisico - quimicas

Las remediaciones fisico-quimicas se basan en las propiedades fisicas y quimicas de los
contaminantes, como la volatilizacién o evaporacién por efecto de la temperatura para
separarlos del suelo, la desorcién de los compuestos volatilizados, la combustién
retardada y la oxidacién catalitica para destruir los constituyentes orgénicos y la
condensacién y adsorcién para atraparlos y darles un tratamiento posterior.
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6.2.1.21 Desorcién térmica a baja temperatura

La desorcién térmica a baja temperatura (LTTD), también conocida como volatilizacién
térmica a baja temperatura, stripping térmico o coccién de suelos, es una tecnologia de
remediacién exterior que utiliza el calor para separar fisicamente los hidrocarburos del

suelo excavado.®

Se disefian desorbedores térmicos para calentar el suelo a una temperatura lo
suficientemente alta para provocar la volatilizacién de los contaminantes y desorberlos
del suelo. A pesar de que no son disefiados para descomponer los compuestos
organicos, la desorcion térmica puede causar la descomposicién parcial o total de los
mismos, dependiendo de los compuestos presentes. Los hidrocarburos vaporizados
generalmente son tratados en una unidad de tratamiento secundaria (equipo de
combustién retardada, chimenea de oxidacién catalftica, condensador o unidad de
adsorcién de carbén activado) antes de descargarlos a la atmésfera.

Para utilizar esta tecnologfa de remediacién se necesitan algunos procesos previos y
otros posteriores. El suelo excavado se tamiza para remover los objetos mayores que 5
cm de didmetro, los que se muelen y se reingresan a la alimentacién. Después de la
desorcién, el suelo se enfrfa, se le agrega agua para controlar el polvo y se lo estabiliza,
en caso de ser necesario, con el objeto de prepararlo para su disposicién o reuso. El
suelo tratado puede volver a depositarse en el lugar o usarse como cubierta en rellenos

sanitarios.
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Aplicacién

La desorcibn térmica a baja temperatura es muy efectiva en la reduccién de
hidrocarburos derivados del petréleo, como gasolina, queroseno, diesel y lubricantes,
Se puede utilizar para compuestos volatiles, a temperaturas tan altas como 650 °C. La
mayoria de los desorbedores operan a temperaturas entre 150°C y 550°C. Los
desorbedores que pueden operar hasta 650°C se construyen de aleaciones especiales.
Los productos més volitiles, como la gasolina, pueden desorberse a temperaturas mas
bajas; mientras que los semivolitiles, como el queroseno y el diesel, generalmente
necesitan temperaturas superiores a los 370°C; los productos relativamente no
volitiles, como los aceites lubricantes, deben operar a temperaturas aGn mayores.

Esencialmente, todos las clases de suelo pueden ser tratadas por el sistema LTTD, pero
dependiendo de la clase de suelo puede variar el grado y el tipo de pretratamiento. Por
ejemplo, un suelo de gravas y cantos rodados puede necesitar una molienda; los suelos

finamente graneados y cohesivos, como la arcilla, pueden necesitar una trituracién.

Antes de iniciar la remediacién debe realizarse una prueba piloto de la efectividad de
este tratamiento, con muestras del suelo a remediar. A esta prueba se le llama "prueba
de quemado”. Los resultados de la prueba con muestras de suelo identifican las
propiedades relevantes de los contaminantes, mientras que el examen del desempefio
de las mAquinas indica cudn efectivo es este sistema para tratar el suelo. Es importante
asegurar que el suelo examinado sea representativo de las condiciones promedio y que
se analicen suficientes muestras, antes y después del tratamiento, como para asegurar
que el sistema LTTD ser4 efectivo.

La decisién acerca de si los sistemas de LTTD son una alternativa de remediacién

préactica, depende, fundamentalmente, de las caracteristicas especfificas del sitio en
estudio, como su ubicacién, el volumen de suelo contaminado y el plano del lugar. Los
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factores econ6micos a evaluar en los sistemas LTTD dependen del lugar especifico y,
entre los m4s importantes, se encuentran: uso del suelo, costo de LTTD por unidad de
volumen de suelo relativo a otras opciones de remediacion y ubicacién del sistema de
LTTD mas cercano.

Diseiio y operacién de un sistema de desorcién térmica

El término “desorbedor térmico” describe una operacién unitaria consistente en el
calentamiento de los suelos contaminados con hidrocarburos, seguido de la desorcién
de esos materiales orgénicos arrastrados en un gas de purga. El disefio mecénico y las
condiciones de operacién varfan considerablemente, dependiendo del sistema de
LTTD. Hay cuatro clases de unidades de desorcién o desorbedores disponibles en el

mercado:

% Secadores o desorbedores rotativos
« Tornillos térmicos
< Plantas de asfalto con agregado seco

¢ Hornos convectivos.

Si bien todos estos sistemas utilizan calor para separar o desorber a los contaminantes
orgénicos del suelo, cada sistema opera de una manera diferente y tiene sus propias
ventajas y desventajas. La decisibn de utilizar un sistema u otro depende de la
naturaleza de los contaminantes, de la maquinaria disponible, del desempefio del

sistema y de consideraciones econémicas.
Los sistemas de desorcién térmica pueden ser de dos clases: instalaciones fijas y

unidades moéviles. Los suelos contaminados son excavados y transportados a las
instalaciones fijas; las unidades méviles pueden operarse in situ. Hay distintos tipos de
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unidades de desorcién disponibles en el mercado, como desorbedores. zotativos,
tornillos térmicos y hornos convectivos.

El tipo de suelo en que se hallan los contaminantes es un factor muy importante que
influye en la seleccion del equipo desorbedor y de los pretratamientos necesarios. La
plasticidad es una de las propiedades que se utilizan para definir el tipo de un suelo
dado. La plasticidad del suelo es una medida de su habilidad para deformarse sin
aplicarle un esfuerzo cortante y es, en parte, fincién de su contenido de agua. Los
suelos plasticos tienden a pegarse en los equipos y a formar codgulos. Ademés, si se
disminuye levemente la velocidad de alimentacién, estos suelos son dificiles de tratar.
El calentamiento de los suelos plasticos requiere de altas temperaturas, debido a su baja
relacién drea superficial /volumen y su alto contenido de humedad. Debido a que los
suelos plasticos tienden a ser muy finamente particulados, los compuestos orgénicos
tienden a estar muy adsorbidos. El tratamiento térmico de los suelos altamente
plisticos requiere pretratamientos tales como trituracién o mezcla con otros suelos més
faciles de tratar u otros aditivos, como yeso.i

El material cuyo tamaiio de particula sea mayor que 5 cm de didmetro debe ser molido
o removido. El material molido se recircula en la alimentacién para ser procesado. Los
suelos de granos grandes tienden a fluir més libremente y a no formar fl6culos;
generalmente no retienen excesiva humedad y por ello los contaminantes son
facilmente desorbidos. Los suelos de granos mas finos, que retienen mds humedad y
forman fl6culos, una vez secos pueden contener grandes cantidades de particulas que
deberan ser recirculadas.

La capacidad de proceso de sélidos de un sistema de desorcién térmica es inversamente
proporcional al contenido de humedad del material alimentado. La presencia de
humedad en los suelos excavados determinaré el tiempo de residencia necesario en la
unidad LTTD y las necesidades de calor para una efectiva remocién de los
contaminantes. La mayor parte de la humedad del suelo deberd evaporarse en el
desorbedor a fin de que se lleve a cabo apropiadamente la desorcién de los

Ing. MARIA GABRIELA ROSSI Pégina 96



EVALUACION Y PROPLESTAS DE REMEDIACION PARA SUELOS CONTAMINADOS COM METALES
PESADOS E HIDROCARBUROS DE PROCEDENCIA INDUSTRIAL
CAPITULO 6 - REVISION A LAS ALTERNATIVAS DE REMEDIACION

hidrocarburos. Este proceso puede necesitar una gran cantidad de energfa térmica
adicional y un excesivo tiempo de residencia del suelo en el desorbedor. El contenido
de humedad también influye en la plasticidad, la que afecta el manejo del suelo como
ya se explicé arriba. Los suelos con excesivo contenido de humedad (mayor al 20%)
deben ser presecados. Los métodos de presecado tipicos son con aire seco (si hay
capacidad de almacenamiento suficiente), mezclado con suelos secos d presecado
mecanico.

La presencia de metales en el suelo puede tener dos consecuencias: 1) limitaciones en la
disposicién de los residuos sélidos generados por desorcién y 2) un necesario mayor
control de las emisiones aéreas debido a la emisi6én de metales. A temperaturas de
operacién normales los metales pesados no se separan del suelo en grandes cantidades.

Las concentraciones altas de hidrocarburos en el suelo pueden liberar gran cantidad de
calor. La liberaci6n de calor del suelo puede ocasionar el sobrecalentamiento y dafio del
desorbedor. Los suelos que liberan mas de 225kcal/kg deben mezclarse con suelos
limpios, para diluir la gran cantidad de hidrocarburos. Altas concentraciones de
hidrocarburos en el gas pueden exceder la capacidad térmica del equipo de combustién
retardada, por lo que podrian liberarse a la atmésfera vapores sin tratar. Por otra parte,
una excesiva cantidad de hidrocarburos en el suelo podria generar vapores en el
desorbedor, en concentraciones superiores al limite inferior de explosividad, por lo que
podria provocarse una explosién dentro del desorbedor.
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Ventajas v desventajas de la desorciéon térmica a baja temperatura

Ventajas | Desventajas '
3 - : . . [Debe excavarse el suelo; generalmente est#,
ponibilidad de equipos tanto para tratamiento in . . : :
I i como tado a profundidades maximas de

avacién de 7,6 m

Tiempo de tratamiento muy rdpido; la mayorfa de tratamiento in situ requiere una gran
os sistemas comerciales tienen capacidades para ubicar la unidad de LTTD y
uperiores a 25 ton/hora Imacenar el suelo en proceso

osto competitivo para grandes volGmenes de suelo
mayores a 750 m3): US $30-70/ ton de suelo tratamiento externo tiene un alto costo
ontaminado, excluyendo los costos de excavacién yen transporte

ansporte

suelos excavados debajo de la napa de
ede utilizarse para remediar dreas con muy altas jagua deben ser presecados antes de su
oncentraciones de hidrocarburos tamiento debido a su alto contenido de
umedad

dcilmente combinable con otras tecnologfas como
aireacién
1 suelo tratado puede volver a depositarse en el
itio o puede utilizarse como cubierta en rellenos
itarios

0 ppm, incluso a veces pueden llegar a ser menores

F’nede reducir la concentracién de TPH a valores de

6.2.1.2.2 Extraccién de vapor de suelos

La extracci6n de vapor de suelos (SVE) es un proceso relativamente sencillo que separa
fisicamente los contaminantes del suelo.5 Como su nombre lo indica, consiste en la
extraccién de contaminantes del suelo, en forma de vapor, por lo que s6lo sirven para
retirar contaminantes que tienden a volatilizarse o a evaporarse con facilidad. Con esta
técnica se exiraen compuestos organicos volétiles y algunos compuestos orgénicos
semivolatiles de la zona no saturada del subsuelo que se halla arriba de la napa freatica.
Por medio de un sistema de pozos subterrdneos se crea un vacio y los contaminantes
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ascienden a la superficie en forma de vapor o gas. A menudo; ademés de los pozos de
extraccién, se instalan pozos de inyeccion de aire para aumentar la corriente de aire y
mejorar la rapidez de remocién del contaminante. Otra ventaja de la introduccién de
aire en el suelo es que puede estimular la biodegradacién de algunos contaminantes.

La extraccién de vapores del suelo se conoce también como volatilizacién in situ,
volatilizacion mejorada, aireaciéon del suelo in situ, aireacién forzada del suelo,
remoci6n in situ por chorro de aire o extraccién al vacio.

Aplicacién

Esta tecnologia es efectiva en la reduccién de la concentracién de VOCs y de algunos
SVOCs presentes en los hidrocarburos derivados de petréleo. Es mas eficiente cuando
se aplica a hidrocarburos livianos, como la gasolina. El diesel y el queroseno, que son
menos volitiles, no son bien removidos mediante esta tecnologia, por lo que es mas
conveniente utilizar Ia bioventilacién. La inyeccién de aire caliente se puede utilizar
para volatilizar los productos mds pesados debido a que la presiém de vapor
generalmente aumenta con la temperatura, pero esta opcién incrementa los costos de

energia.

Los sistemas de SVE no son adecuados cuando la napa de agua subterranea se
encuentra a menos de 1 m de profundidad; se deben tener consideraciones especiales si
la napa se halla entre 1 y 3 m de profundidad.

La extraccién de vapores del suelo es muy eficaz para retirar compuestos orgéanicos
volatiles de la zona no saturada. Con la adicién de un sistema de aspersion de aire, se
pueden retirar también contaminantes de la zona saturada. Para ninguna de las dos
técnicas se necesita excavar el suelo contaminado (es mejor evitar la excavacién porque
es costosa, levanta polvo y permite que salgan a la atmésfera contaminantes volatiles
sin tratar) Los vapores extraidos generalmente necesitan un tratamiento, pero el costo
del tratamiento de los vapores y liquidos extraidos es bajo, en comparacién con el costo
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de las técnicas que requieren excavacién. El equipo es relativamente fécil de instalar, se
puede usar eficazmente en combinacién con otras técnicas de tratamiento y es eficaz
para sitios con diferentes condiciones.

La extraccion de vapores del suelo y la aspersién de aire pueden ser buenas opciones
para lugares contaminados con solventes, otros compuestos orgénicos volitiles (como
el tricloroetano, el tricloroetileno, el benceno, el tolueno, el etilbenceno y el xileno) y
combustibles. Como las propiedades del suelo tienen un efecto muy importante en el
movimiento de los vapores, la eficacia y el diseiio de sistemas de extraccién de vapores
y aspersi6én de aire dependen en gran medida de las propiedades del suelo. La
extraccién de vapores del suelo da mejor resultado en suelos flojos no saturados, como
arena, grava y limo grueso o lecho de roca fracturado. Sin embargo, se ha usado en
suelos mas densos, aunque el tratamiento Ileva mas tiempo. Ademis, cuanta mas
humedad contenga el suelo, més lenta seré la extraccién.

Diseiio y operacion del sistema

En esta tecnologia se aplica vacio al suelo por medio de pozos de extraccién, los que
crean una presion negativa que origina el movimiento del vapor hacia estos pozos. Los
contaminantes volétiles en fase vapor se remueven facilmente del suelo sub-superficial
a través de pozos de extraccién. Los vapores extraidos se tratan (en caso de ser

necesario) y se descargan a la atmésfera,
Algunos de los factores que determinan la eficiencia de SVE somn:

e Permeabilidad del suelo

e Estructura y estratificacién del suelo
¢ Humedad del suelo

¢ Profundidad del agua subterrdnea
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La permeabilidad del suelo afecta la rapidez del movimiento del aire y del vapor @
través del suelo; mientras mayor es la permeabilidad del suelo, este movimiento es més
ripido y mayor la cantidad de vapor que puede exitraerse. La estructura y
estratificacion del suelo son importantes, debido a que pueden afectar la forma y el
lugar donde se extraerdn los vapores del suelo. Las caracteristicas estructurales como
capas y fracturas pueden producir un flujo preferencial que puede llevar a tiempos de
remediacién demasiado extensos.

Un alto contenido de humedad puede reducir la permeabilidad del suelo y, en
consecuencia, restringir el flujo a través de los poros del suelo. Los sistemas de SVE
generalmente no son efectivos debajo del punto donde se presentan efectos capilares, a

menos que se utilicen bombas para provocar un cono de depresién mayor.

El primer paso para construir un sistema de extraccién de vapores del suelo consiste en
instalar pozos de extraccién de vapor y pozos de inyeccién (o respiraderos) en la zona
contaminada. Los pozos de inyeccién de aire usan compresores de aire para forzar la
entrada de aire en el suelo. Los respiraderos desempefian la misma funcién que los
pozos de inyeccién, pero son pasivos: en vez de bombear aire, simplemente constituyen
un pasaje para que se introduzca aire en el suelo. Cuando el aire que entra pasa por el
suelo camino a los pozos de extraccién, los contaminantes se evaporan de los espacios
entre las particulas del suelo, son arrastrados por €l aire hasta los pozos y alli se

extraen.

Los pozos de extraccién de vapores pueden ser verticales u horizontales. Generalmente
son verticales y penetran hasta las capaslfnferiom de Ia zona no saturada. Los vapores
extraidos con este proceso por lo general son sometidos a un tratamiento de adsorcién
con carbén, incineracién, oxidacién catalitica © condensacién. También se han usado
otros métodos, como el tratamiento biologico y la oxidacion ultravioleta. El tipo de
tratamiento que se seleccione dependerd de los contaminantes presentes y su
concentracién. La adsorcién con carbén es el tratamiento que mé4s se usa para los
vapores contaminados y se puede adaptar a una amplia gama de compuestos orgénicos
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volatiles. Si se proyecta y se utiliza bien, el sistema de extraccién de vapores del suelo es
un proceso seguro que requiere pocas tareas de mantenimiento,

Extracci6n de vapores del suelo mejorada térmicamente. Se puede mejorar la
extraccién de vapores del suelo con la inyeccién de aire caliente 0 vapor en el suelo

contaminado por medio de los pozos de inyeccién. El aire caliente o el vapor ayuda a
aflojar algunos compuestos menos volatiles del suelo. Se han realizado demostraciones
en gran escala de extraccién de vapores del suelo con inyeccién de vapor, en varios
lugares. Ademas del aire caliente o el vapor, otra mejora de la extraccién de vapores del
suelo es el uso de radiofrecuencias para calentar el suelo y vaporizar o volatilizar mejor

los compuestos en suelos arcillosos y limosos.

Extracci6n de doble fase. La extraccién de doble fase es un sistema de tratamiento
similar a la extraccion de vapores del suelo, pero los pozos de extraccién son mas
profundos y llegan a la zona saturada, debajo de la napa fredtica. Se aplica un fuerte
vacio por medio de los pozos de extraccibn para extraer simultineamente agua
subterrdnea y vapores del subsuelo. Cuando los vapores y el agua subterrénea llegan a
la superficie, se separan y se someten a un tratamiento. En suelos densos y arcillosos, la
extraccién de doble fase es més eficaz que el método corriente de extraccion de vapores.
Cuando la extraccién de doble fase se combina con medidas biocorrectivas, aspersién
de aire o bioaireaci6n, la limpieza lleva menos tiempo.

El pardmetro més importante en el disefio es el radio de influencia (RI). El RI se define
como la mayor distancia desde un pozo de extraccion a la cual se produce suficiente
vacio y flujo de vapor como para inducir'adecuadamente la volatilizacién y extraccion
de los contaminantes del suelo. Los pozos de extraccién deben estar ubicados de tal
manera que sus Rl se traslapen y cubran completamente el 4rea contaminada.

Para el disefio de estos sistemas son muy importantes los estudios piloto. Estos estudios
proveen datos sobre la concentracién de VOCs que serdn extraidos durante las
primeras etapas de operacién del sistema, ademss de proporcionar los datos para el
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disefio a escala. Los sistemas de SVE se deben disefiar para prevenir la infiltracién de
agua de la superficie, la que puede reducir la rapidez de flujo del aire y reducir las

emisiones de vapor fugitivas.

Ventajas y desventajas de la extraccién de vapor de suelos

| Ventajas Desventajas
pefio probado; equipo de fécil educciones de concentracién mayores al 90% son
btencién; facil instalacién ificiles de alcanzar

Tiene menor efectividad cuando se aplica a sitios
con suelos poco permeables o estratificados
Eiempo de tratamiento corto (generalmente ede requerir tratamientos costosos para

e 6 meses a 1 afio en condiciones 6ptimas) |descargar los vapores extraidos a la atmésfera
Eosbo competitivo: US $20-50/ton de suelo Eenemlmenﬁe se requiere permiso para las

ontaminado misiones a la atmésfera

lo se puede tratar la zona no-saturada del suelo;
ede aplicarse en sitios con producto libre yjpara suelos saturados y para agua subterrdnea se
uede combinarse con otras tecnologfas itan otros métodos de tratamiento

lMolah’as minimas en el lugar de operacién

6.2.1.2.3 Extraccién en dos fases

La extraccién en dos fases (DPE), también conocida como extraccién en multifase, es
una tecnologia de remediacién in situ, que usa bombas para remover distintas
combinaciones de agua subterrdnea contaminada, derivados del petrfleo en fase
separada y vapores de hidrocarburos de la zona sub-superficial® Los liquidos ¥y
vapores extraidos se tratan y se llevan a disposicién final o se reinyectan al suelo sub-
superficial.

Aplicacién

Los sistemas DPE pueden ser efectivos en la remocién de producto libre de la zona sub-
superficial, reduciendo las concentraciones de hidrocarburos derivados del petréleo,
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tanto en la zona saturada como en Ia zona no saturada del suelo sub-superficial,
Generalmente estdn diseflados para maximizar la rapidez de extraccién, pero esta
tecnologfa también estimula la biodegradacién de los constituyentes del petréleo en la
zona insaturada, debido al incremento en el suministro de oxigeno. A menudo se
seleccionan estos sistemas debido a su eficiencia, especialmente en suelos finamente
particulados y en capas.

Diseiio y operacién de un sistema de extraccién en dos fases

Se aplica vacio en la zona sub-superficial con el sistema DPE, lo que genera un
gradiente en la presién de vapor hacia el pozo de vacfo. Este gradiente se trasmite a la
fase lfquida sub-superficial. Estos liquidos estidn en una fase continua (agua o derivados
de petréleo libres) y fluiran hacia el pozo de vacio, como consecuencia de este
gradiente. Mientras mayor es el vacio que se aplica, mayor es el gradiente hidrdulico
que se obtiene, tanto en fase liquida como gaseosa, y mayor es la rapidez de
recuperacién de ambas fases.

El cono de depresi6én que se forma en el agua subterrdnea debido a la rapidez de
recuperacion, sirve para controlar hidrdulicamente su migracién y para incrementar la
eficiencia de la extraccién de vapor.

Si bien a esta tecnologia se la conoce como extraccién en doble fase, tiene muchas
variantes. Cuando se aplica un vacfo relativamente grande, se la conoce como sistema
DPE de alto vacfo. La tecnologia DPE puede dividirse en dos grandes categorfas:

e Se extraen juntos los liquidos sub-superficiales y el vapor del suelo, como una

corriente de dos fases (liquido-vapor) de alta velocidad, utilizando una sola
bomba.
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e Los liquidos sub-superficiales y el vapor del suelo se extraen en forma separada,
utilizando dos o més bombas.

Sistemas de una bemba: Estos sistemas cuentan con un flujo de aire de alta velocidad
para suspender las gotas de liquido y arrastrarlas a través de un tubo de extraccién
hasta la superficie. Puede utilizarse para extraer agua subterrdnea o combinaciones de
agua subterrdnea y productos en fases inmiscibles. Generalmente son mis adecuados
para suelos poco permeables y son dificiles de implementar en sitios donde existen
variaciones substanciales en el nivel del agua subterrédnea.

Sistemas de dos o mis bombas: El sistema de dos bombas més convencional, utiliza
una bomba para extraer liquidos del pozo y un soplador superficial (la segunda bomba)
para extraer el vapor del suelo. Existe una tercera configuraciéon, que usa un total de
tres bombas, un soplador superficial junto con una bomba de extraccién de productos
sobrenadantes y otra para extraer el agua subterrdnea. Estos sistemas de dos y tres
bombas extraen los liquidos del pozo separados del vapor del suelo y tanto su
aplicacién como su operacién son similares.

Los sistemas de extraccién DPE de dos bombas son simplemente una combinacién del
sistema tradicional de extraccién de vapor de suelos y sistemas de recuperacién de
aguas subterrdneas y/o productos sobrenadantes. Ellos son mds flexibles que los
sisternas de una sola bomba, siendo més féciles de operar para distintas condiciones del
lugar, el nivel del agua subterrdnea fluctuante y una amplia variacién de permeabilidad
del suelo; pero los costos de los equipos son mas altos.
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Ventajas v desventajas de la extraccién en dos fases

| Ventajas | Desventajas
obada efectividad en un amplio intervalo
e condiciones. No requiere bombas de
zo profundo, pero es lo suficientemente

s
sistemas de una sola bomba son caros de
implementar e ineficientes en suelos de media o

. : lta permeabmdad. Los sistemas de dos bombas
exlblecomo?arapemuﬁrsuusoencaso ficientes en suelos de baja eabilidad
e ser necesario permy

Eolatias minimas en el lugar de operacién; Enilal de aplicar en sitios con nivel de agua
u

uede utilizarse debajo de edificios sin ctuante a menos que se utilicen bombas por

cavacion ebajo del cono de depresién

1 tratamiento de los vapores extraidos y de
cién de agua y aceite puede ser costoso

ili'ipo de tratamiento corto (generalmente
e 6 meses a 1 afio en condiciones 6ptimas)

Aumenta substancialmente la rapidez de E:;:ldes volamenes de agua extraida pueden
[extracci6n del agua subterrdnea erir tratamiento
Euede aplicarse en sitios con producto libre iere equipos especializados con controles
puede combinarse con otras tecnologias fisticados
ede reducir el costo de tratamiento del
gua subterrdnea por medio de un stripping
entro del tubo de extraccién de vacfo

equiere sistemas de monitoreo y control
mplejos durante la operacién

6.22 ARSENICO

Para la descontaminacién o remediacién de suelos contaminados con elementos traza,
como el arsénico, las principales alternativas de remediacién son:5

Remediaciones biolégicas

¢ Maedidas fitocorrectivas
Remediaciones fisico-quimicas

e Enjuague del suelo in situ

e Lavado del suelo
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6.22.1 Remediaciones biol6gicas

En el caso del arsénico, asf como para los metales pesados, las remediaciones biologicas
no se basan en la biodegradacién de los compuestos, sino en la estabilizacién o
extraccion de los elementos quimicos presentes, tanto del suelo como del agua
subterrdnea. Esta extraccion se realiza por medio de la absorcién de los elementos o
compuestos qufmicos realizados por diversos tipos de plantas.

6.2.21.1 Medidas fitocorrectivas

Las medidas fitocorrectivas consisten en el uso de plantas y arboles para limpiar el agua
y el suelo contaminados.5” Cultivar plantas en un lugar contaminado y en algunos casos
cosecharlas, como método correctivo, es una técnica pasiva estéticamente agradable que
aprovecha la energia solar y se puede usar junto con métodos de limpieza mecénicos o,
en algunos casos, en vez de métodos de este tipo.

Fitocorreccion (el prefijo fito- significa planta) es un término general que se refiere a
varios usos de plantas para limpiar o corregir sitios extrayendo contaminantes del suelo
y el agua. Las plantas actdan como filtros o trampas y pueden descomponer o degradar
contaminantes organicos o estabilizar contaminantes metilicos.

Aplicacién

Las medidas fitocorrectivas pueden usarse para limpiar metales, plaguicidas, solventes,
explosivos, petréleo crudo, hidrocarburos poliaromiticos y lixiviados de vertederos. La
fitocorreccién se combina con otros métodos de limpieza, en la etapa de acabado.
Aunque las medidas fitocorrectivas son mucho ma4s lentas que los métodos mecanicos y
llegan solamente hasta la profundidad a la cual llegan las rafces, pueden eliminar los
tltimos restos de contaminantes atrapados en el suelo que a veces quedan después de
utilizar las técnicas mecénicas de tratamiento.
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Generalmente las medidas fitocorrectivas se utilizan en lugares con baja concentracién
de contaminantes y en suelos, en cursos de agua y en agua subterranea poco profundos,
Sin embargo, se ha observado que con 4rboles (en vez de plantas m4s pequeiias) se
puede tratar la contaminacién a mayor profundidad, porque las raices de los arboles
penetran a mayor profundidad en el suelo. El agua subterrénea contaminada a gran
profundidad se puede extraer por bombeo y usarla para regar arboledas, acercando de
esa manera a las substancias contaminantes con sus potenciales destructores, los
microorganismos del suelo superior.

Se necesitan mas investigaciones para estudiar los efectos que se producirfan en la
cadena alimentaria si algunos insectos y roedores pequefios comieran las plantas con
metales acumulados y fuesen, a su vez, comidos por mamfferos de mayor tamafio. Por
otra parte, todavia no se sabe si se pueden acumular contaminantes en las hojas y la
madera de los drboles utilizados con fines de fitocorreccién y, atn menos, si ellos son
liberados después cuando se caen las hojas en el otofio 0 cuando se usa la lefia o Ia
corteza desmenuzada de los drboles.

Disefio y operacién de un sistema fitocorrectivo

Estos sistemas se disefian y operan de distinta forma, ya sea que se trate de medidas
correctivas para metales o para contaminantes orgéanicos, como se discute enseguida.

A.- Medidas correctivas para metales
En lugares contaminados con metales se usan plantas para estabilizar o retirar los

metales del suelo y del agua subterrdnea, por medio de dos mecanismos: fitoextraccién
y rizofiltracién.

La fitoextraccién, conocida también como fitcacamulacién, es la captacién de metales
contaminantes por las raices de las plantas y su acumulacién en los tallos y las hojas.
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Algunas plantas absorben cantidades extraordinarias de metales, en comparacién con
otras. Se selecciona una de estas plantas @ varias de este tipo y se plantan en un sitio,
segtin los metales presentes y las caracteristicas del lugar. Después de un tiempo,
cuando las plantas han crecido, se cortan y se incineran o se deja que se transformen en
abono vegetal para reciclar los metales. Este procedimiento se puede repetir la cantidad
de veces que sea necesario para reducir la concentracién de contaminantes en el suelo a
limites aceptables. Si se incineran las plantas, las cenizas deben colocarse en un
confinamiento para residuos peligrosos, pero la cantidad de ceniza serd s6lo alrededor
del 10% del volumen de los desechos que habria que eliminar si se excavara el suelo
contaminado para tratarlo,

Los mejores candidatos para la fitoextraccién son el niquel, el cinc y el cobre porque son
los preferidos de las 400 plantas, aproximadamente, que se sabe que absorben
cantidades extraordinarias de metales. Se estdn estudiando y probando plantas que
absorben plomo y cromo.

La rizofiltracién (rizo- significa raiz) es una técnica prometedora para abordar el
problema de la contaminacién del agua con metales. La rizofiltracién es similar a la
fitoextraccién, pero las plantas que se usan para la limpieza se cultivan en invernaderos
con las raices en agua, en vez de tierra. Cuando las plantas tienen un sistema de rafces
bien desarrollado, se recoge agua contaminada de un vertedero, se transporta hasta el
lugar donde est4n las plantas y se colocan las plantas en esta agua. Las rafces absorben
el agua junto con los contaminantes. A medida que las rafces se saturan de
contaminantes, se cortan y se eliminan. Ademas de extraer metales del agua, la
rizofiltracion puede ser Gtil para descargas industriales, escurrimiento de tierras

agricolas, drenaje de minas de 4cidos y contaminantes radiactivos.
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B.- Tratamiento de contaminantes organicos

Los contaminantes orgdnicos son comunes en el medio ambiente. Hay varias formas en
que se pueden usar plantas para la fitocorreccion de estos contaminantes:
fitodegradacién, biodegradacion mejorada de la rizosfera, bombeo orgdnico y
fitovolatilizacién.

La fitodegradaci6n es un proceso mediante el cual las plantas degradan contaminantes
orgénicos. En algunos casos, los contaminantes degradados en moléculas mas simples
se usan para acelerar el crecimiento de las plantas. Las plantas tienen enzimas, algunas
de las cuales se descomponen y convierten desechos de municiones, otras degradan
solventes clorados tales como tricloroetileno y otras degradan herbicidas.

La biodegradacién intensificada de la rizosfera se produce en la tierra que rodea las
raices de las plantas (la rizosfera). Es un proceso mucho més lento que la
fitodegradacién. Los microorganismos (levaduras, hongos o bacterias) consumen y
digieren sustancias organicas, de las cuales se alimentan y obtienen energia. Algunos
microorganismos pueden digerir sustancias orgéanicas tales como combustibles o
solventes, que son peligrosas para los seres humanos, y descomponerlas en productos
inocuos mediante la biodegradacién. Las sustancias naturales liberadas por las raices de
las plantas (azticar, alcohol y 4cidos) contienen carbono orgénico, del cual se alimentan
los microorganismos del suelo, y los nutrientes adicionales intensifican su actividad.
Ademis, las plantas aflojan la tierra y transportan agua al lugar, facilitando asf la
biodegradacién.

Los arboles pueden realizar una accién de bombeo orgédnico cuando sus raices bajan
hacia la capa freatica, formando una masa densa de rafces que absorbe una gran
cantidad de agua. Los dlamos, por ejemplo, absorben 113 litros de agua por dia, y hay
una variedad de alamo (Populus deltoides) que absorbe hasta 1 325 litros por dfa.
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La acci6n de bombeo de las rafces disminuye la tendencia de los contaminantes
superficiales a descender hacia el agua subterrdnea y el agua potable. En zonas
agricolas, los dlamos plantados a lo largo de cursos de agua reducen el excedente de
fertilizantes y herbicidas que va a parar a los cursos de agua ¥ al agua subterrdnea.
Asimismo, los &rboles plantados en vertederos como sustitutos orginicos de la
tradicional capa de arcilla o de pldstico absorben agua de Iluvia que, de lo contrario, se
filtraria por el vertedero y llegarfa al fondo en forma de lixiviado contaminado.

La fitovolatilizaci6én se produce a medida que los &arboles y otras plantas en

crecimiento absorben agua junto con contaminantes orgénicos. Algunos de los
contaminantes pueden llegar hasta las hojas y evaporarse o volatilizarse en la
atmosfera. Los dlamos, por ejemplo, volatilizan el 90% del tricloroetileno que absorben.

Ventajas y desventajas de las medidas fitocorrectivas

| Ventajas | Desventajas |
E’nede adaptarse al tratamiento de distintos Io para lugares con contaminacién

ontax.nmant:es, como metales y compuestos rofunda y no muy extensa
rganicos

estéticamente agradable 0 se conocen las consecuencias para la cadena

limentaria
desconoce 8i los contaminantes acumulados

ede utilizarse junto con métodos de madera y hojas pueden ser reliberados al caer
impieza mecénicos hojas en otofio o al usar la madera como lefia
xtrae contaminantes tanto del suelo como factibilidad y nivel de descontaminacién
el agua subterrdnea, disminuyendo la epende de la capacidad de cada planta de

dencia de los contaminantes superficiales aabsorber cada metal o substancia orgédnica
escender hacia el agua subterrdnea pecifica

ueden incinerarse las plantas contaminadas,
on una reduccién del volumen a confinar a
10% del necesario con técnicas de
avacion
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6.2.2.2 Remediaciones fisico-quimicas

Las remediaciones fisico-qufmicas consisten bdsicamente en el lavado o enjuague del
suelo para extraer los contaminantes del mismo.

6.22.2.1 Enjuague del suelo in Situ

El enjuague del suelo in situ es una técnica de tratamiento que consiste en inundar
suelos contaminados con una solucién que conduce a los contaminantes hasta un lugar
donde pueden extraerse.®

El tipo de solucién que se necesita para el tratamiento depende de los contaminantes
que se hallen en el suelo. La solucién de enjuague generalmente es uno de los siguientes
liquidos:

e Agua
e Agua con aditivos tales como écidos, bases o agentes tensoactivos
¢ Agua con solventes orgénicos

El agua se usa para tratar contaminantes que se disuelven facilmente en ella. Una
solucién 4cida es una mezcla de agua y un édcido, como nitrico o clorhfdrico. Las
soluciones 4cidas se usan para extraer metales y contaminantes orgénicos, como los que
se encuentran generalmente en el reciclaje de baterias 0 en procesos de cromado
industrial. Por ejemplo, la contaminacién con zinc, una de las posibles consecuencias de
las operaciones de cromado, se trata con una solucién dcida. Una solucién bésica es una
mezcla de agua y una base como hidréxido de sodio. Las soluciones bdsicas se usan
para tratar fenoles y algunos metales. Un agente tensoactivo puede ser un detergente o
un dispersante. Los dispersantes facilitan la mezcla de sustancias que normalmente no
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se mezclan, como aceite y agua. Por esta razén, las soluciones tensoactivas son eficaces
para eliminar contaminantes oleosos.

Se est4 investigando el uso de agua con solventes orgénicos como solucién de enjuagues
Los solventes orgéanicos, como el etanol, se usan para disolver ciertos contaminantes
que el agua sola no puede disolver.

Aplicacién

Con el enjuague del suelo in situ se obtienen resultados 6ptimos en lugares donde hay
espacios en el suelo que permiten el paso de la solucién de lavado. Si el suelo tiene un
alto porcentaje de limo o arcilla, la solucibn de enjuague no podrd desplazarse
facilmente en su interior, de modo que no entrard facilmente en contacto con los
contaminantes, lo que limita la eficacia general del proceso de enjuague del suelo. Por
otra parte, algunos liquidos de enjuague contienen aditivos que pueden contaminar el
agua subterranea si no se retiran por completo.

En la selecci6n de esta técnica influyen también los siguientes factores, entre otros:

e Se debe comprender bien el flujo del agua subterrénea, a fin de proyectar el
sistema de pozos para un lugar determinado. Posiblemente se necesiten
extensos estudios sobre el terreno para lograr un conocimiento completo del
flujo del agua subterrénea.

e Es necesario conocer bien la composicién y disposicién de las capas rocosas

subterrdneas, para predecir el trayecto que seguirdn el liquido de enjuague y los
contaminantes y asegurarse asf de que los contaminantes no se extiendan fuera
del lugar donde se pueden recuperar.
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e Como el enjuague del suelo in situ se adapta al tratamiento de determinados
contaminantes, éste no es muy eficaz para los suelos contaminados con mezclas
de substancias peligrosas, como metales y aceites. Serfa dificil preparar una
solucién de enjuague capaz de eliminar varios tipos diferentes de contaminantes

al mismo tiempo y con la misma o similar eficacia.

Esta técnica puede tratar eficientemente los siguientes contaminantes:

Metales pesados (plomo, cobre, zinc y otros)

Solventes halogenados (tricloroetano, tricloroetileno, etc)
Hidrocarburos aromiéticos (benceno, tolueno, cresol, fenol, etc)
Gasolina

CombustéSleo

Bifenilos policlorados

Clorofenol

C 8 8 8 €« 88

Diseifio y operacién del sistema

El proceso comienza con la perforacién de pozos de inyeccién y de extraccién en el
suelo contaminado. El nimero, la ubicacién y la profundidad de los pozos de inyeccién
y de extraccién dependen de varios factores geolégicos y de consideraciones técnicas.
Los pozos pueden instalarse en forma vertical u horizontal. Ademas de la colocacién de
los pozos, deben trasladarse hasta el sitio otros equipos como, por ejemplo, un sistema
de tratamiento de aguas residuales o construirlos en el lugar.

La solucién de enjuague se introduce en los pozos de inyeccién por bombeo y atraviesa
el suelo, arrastrando contaminantes mientras se dirige a los pozos de extraccién. En los
pozos de extraccion se recoge la solucién de enjuague mezclada con los contaminantes
llamada elutriado.
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El elutriado se extrae del suelo por bombeo en los pozos de extraccién y generalmente
pasa a un sistema de tratamiento de aguas residuales para retirar los contaminantes,
Los contaminantes son tratados o eliminados y el agua tratada puede reutilizarse en la
solucién de enjuague o eliminarse de otra forma aceptable. Debido a que se trata de un
proceso en ciclo, los sistemas de enjuague del suelo in sity a menudo se denominan
sistemas de inyeccién y recirculacién.

El humo o los vapores contaminados que puedan emitirse durante el tratamiento de las
aguas residuales se recogen y se someten a un tratamiento.

Ventajas y desventajas del enjuague del suelo

| Ventajas | Desventajas
E\Aede adaptarse al tratamiento de distintos |Algunos liquidos de enjuague contienen aditivos
ontaminantes mediante el agregado de ue podrian contaminar el agua subterrdnea si no se
ditivos especificos al agua iran por completo
omo el enjuague se realiza en el sitio, se
uce la necesidad de excavacién, equiere la perforacién de pozos de inyeccifn y de
ovimientos o transporte de las substancias extraccién en el lugar
ligrosas
sumamente eficaz para el tratamiento de

ineficiente en suelos con alto contenido de limo o
uelos con alta permeabilidad l Hlla

El equipo es portitil y puede llevarse hasta [Exige una mayor comprensién de las caracteristicas
| lugar de las operaciones légicas del sitio que otras técnicas
o es muy eficaz para los suelos contaminados con
mezcla de substancias peligrosas como metales
aceites

6.2.2.2.2 Lavado del suelo

El lavado del suelo es una técnica que consiste en el uso de liquidos (generalmente
agua, a veces modificada con aditivos quimicos) y un procedimiento mecénico para

depurar el suelo.®
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Con este procedimiento se retiran contaminantes peligrosos ¥ see los concentra,
reduciendo su volumen.

Aplicacién

El lavado del suelo se puede usar por sf solo, pero a menudo se usa combinado con
otras técnicas de tratamiento. El uso principal del lavado del suelo es para reducir el
volumen, concentrando los contaminantes en una masa relativamente pequefia de
material. Cuanto mayor sea el porcentaje de arena gruesa y grava en el material que
deba tratarse (que se puede limpiar y quizé llevar de vuelta al sitio), més eficaz seré el
lavado del suelo en funcién del costo.

El proceso de lavado del suelo puede reducir el volumen de material a tratar en un 90%
(lo cual significa que s6lo el 10% del volumen original necesitarfa tratamiento
posterior). Si los desechos tienen un alto porcentaje de limo fino y arcilla, entonces una
parte mayor del material deberd ser sometida a otro tratamiento subsiguiente mas
costoso. Estos suelos no son los apropiados para un proceso de lavado.

El lavado del suelo se usa para tratar una amplia gama de contaminantes, como
metales, gasolina, combustéleo y plaguicidas. El uso de esta técnica presenta varias

ventajas:

e Crea un sistema cerrado que no se ve afectado por condiciones externas. Este
sistema permite controlar las condiciones (como el pH y la temperatura) en las
cuales se tratan las particulas del suelo.

e Permite excavar los desechos peligrosos y tratarlos in sifu.

e Ofrece la posibilidad de retirar una gran variedad de contaminantes del suelo.
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e Es eficaz en funcibn del costo, porque puede usarse como tratamiento
preliminar, reduciendo considerablemente la cantidad de material que
necesitarfa tratamiento posterior con otro método.

e Produce un material més uniforme,‘al cual se aplicardn otras técnicas de
tratamiento.

Diseiio y operacion de un sistema de lavado de suelo

El suelo se compone de particulas finas (limo y arcilla) y particulas gruesas (arena y
grava), material organico (plantas en estado de descomposicién y materia animal), agua
y aire. Los contaminantes tienden a unirse facilmente, en forma quimica o fisica, al
limo, la arcilla y el material organico. El limo, la arcilla y el material orgénico, a su vez,
se unen fisicamente a la arena y la grava. Cuando el suelo contiene una gran cantidad
de arcilla y material orgénico, los contaminantes se unen mas fécilmente a la tierra y,
por lo tanto, son mis dificiles de separar que cuando hay poca arcilla y material

Organico.

En el procedimiento de lavado del suelo se separa la tierra fina contaminada (limo y
arcilla) de la tierra gruesa (arena y grava). Una vez concluido el procedimiento, la tierra
de volumen mis reducido, que contiene la mayoria de las particulas finas de limo y
arcilla, puede ser sometida a un tratamiento ulterior con otros métodos (como
incineracién o medidas biocorrectivas) 0 se puede eliminar. La tierra més limpia, de

mayor volumen, no es téxica y se puede usar como tierra de relleno.

Durante el procedimiento de lavado, las particulas de grava y de arena més pesadas se
asientan y son sometidas a pruebas para detectar la presencia de contaminantes. Si
estan limpias, este material se puede usar en el sitio o llevarse a otro lugar para usarlo
como relleno. Si todavia quedan vestigios de contaminantes, se debe someter el

material a otro ciclo de lavado, recogerlo para aplicarle un tratamiento diferente o
eliminarlo en otro lugar.
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El limo y la arcilla contaminados que estin en el agua del lavado se asientan y se
separan del agua del lavado. Como el agua del lavado ahora contiene contaminantes, es
sometida a un tratamiento a fin de que se pueda reciclar para otros usos. Como ya se
dijo, el agua de lavado podria contener aditivos, algunos de los cuales podrian interferir
en el tratamiento. En ese caso, hay que retirar los aditivos o neutralizarlos con un

tratamiento preliminar.

Después de separar el limo y la arcilla del agua del lavado se los somete a una prueba
para determinar si contienen contaminantes. Si todos los contaminantes pasaron al
agua del lavado y el limo y la arcilla estdn limpios, ellos se pueden usar en el sitio o se
pueden llevar a otro lugar para usarlos como relleno. Si el material todavia estd
contaminado se debe someter a otro ciclo de lavado y recogerlo para aplicarle un
tratamiento diferente o eliminarlo.

Algunas caracteristicas del proceso son:

e Se separan las particulas finas (limo y arcilla) de las particulas gruesas (arena y
grava)

e Reduce considerablemente la cantidad de tierra contaminada

e Es una alternativa con un costo relativamente bajo para separar los desechos y
reducir al minimo la cantidad de desechos que requieren un tratamiento ulterior

e Se usa equipo portitil que se puede llevar hasta el lugar de las operaciones
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Ventajas y desventajas del lavado del suelo

| Ventajas [ Desventajas
- : os liquidos de enj e contienen aditivos
éﬁg::‘l;:z:el so!o (:ommbmado il ugunpod.rian contamnurm:lg:gua subterrénea si
p se retiran por completo
educe el volumen hasta en un 90% suelos con alto contenido de limes finos o
oncentrando los contaminantes illa la reduccién de volumen es menor
Eicaz para varios contaminantes como [Requiere de perforacién de pozos de inyecci6n y
etales, gasolina y combustéleo extraccion en el lugar

ermite controlar las condiciones (como pHy
mperatura) en las cuales se trata el suelo
realiza en el sitio, reduciendo la necesidad

e excavacién, movimiento o transporte de
ubstancias peligrosas

Kroduce un material mas uniforme para otras

icas de tratamiento

1 equipo es portatil y puede llevarse hasta el
ugar de las operaciones

Bu costo es relativamente bajo

Una vez evaluadas las distintas técnicas de remediacién para los diversos grupos de
contaminantes, se procedera a escoger la técnica de remediacién adecuada para cada
zona a remediar.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
71  INTRODUCCION

El propésito de estudiar las distintas tecnologias de remediacién es evaluar con cul de
ellas se pueden alcanzar Jos niveles esperados de limpieza, teniendo en cuenta el futuro
uso del suelo. Para seleccionar la tecnologia adecuada, se deben tener en cuenta

diversos factores, tales como:

e Nivel de toxicidad,

e Rutas de exposicién

e Implementacién de la remediacién

e Futuro uso de suelo

e Tiempo de remediacién

e Costo de la remediacién

e Efectos, a corto y largo plazo, de las tecnologfas involucradas

e Uso del sitio durante la remediacién

¢ Proteccién de la comunidad durante la remediacién y su posterior uso de suelo

o Requennuento de controles, por parte de las autoridades, durante la
remediacién y una vez finalizada.

Teniendo en cuenta los factores enumerados, se seleccionaron las alternativas maés
convenientes.
Como en el suelo del sitio de estudio estdn presentes dos contaminantes principales, el

arsénico y TPH, ambos con concentraciones mayores que los RBC, se deben proponer
alternativas de remediacién para cada uno de ellos.
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72  ALTERNATIVAS DE REMEDIACION PROPUESTAS

Para seleccionar las alternativas de remediacién adecuadas, en primer lugar, se deben
descartar aquéllas con escasa factibilidad de dar 6ptimos resultados debido a la alta
concentracién de contaminantes o al tipo de suelo inconveniente para la misma, como:

e Aireacién o aspersién de aire: Es menos aplicable al diesel.

e Bioextraccién: S6lo puede utilizarse en lugares donde la aireaci6n sea adecuada,
mientras que en las dreas a remediar el suelo es arcilloso con escasa aireacién.

e Bioventilacién: No es aplicable para ciertas condiciones, como en suelos de baja
permeabilidad o con alto contenido de arcillas. Ademds, las altas
concentraciones de contaminantes pueden ser toxicas para los microorganismos.

o Extraccibn de vapor de suelos: El diesel y el queroseno, que son menos
volatiles, no son bien removidos mediante esta tecnologfa, por lo que es mas
conveniente utilizar la bioventilacion.

e Extraccién en dos fases: Se utiliza para remover distintas combinaciones de agua
subterrdnea contaminada, derivados del petréleo en fase separada y vapores de
hidrocarburos de la zona sub-superficial, mientras que en las dreas a remediar no
hay ni agua contaminada ni hidrocarburos libres.

* Enjuague del suelo: Si el suelo tiene un alto porcentaje de limo o arcilla, la
solucién de enjuague no podra desplazarse facilmente en su interior, de modo
que no entraré facilmente en contacto con los contaminantes, lo que limita la
eficacia general del proceso de enjuague del suelo.

Otras técnicas, como la biodegradacién y la atenuacién natural, se basan en la
degradacién de los hidrocarburos a través de microorganismos o biodegradaciéon. La
remediacién del diesel, al ser un hidrocarburo de peso medio y contener menot
porcentaje de productos volitiles, es un caso tfpico para el uso de estas técnicas, pero en
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este caso, no se dan las condiciones 6ptimas para que la biodegradacién pueda llevarse
a cabo debido a los siguientes factores:

@ Los suelos que tienden a agrumarse (como las arcillas) son dificiles de airear,
por lo que su contenido de oxigeno resulta bajo; la distribucién de nutrientes se
torna dificultosa y retienen la humedad durante perfodos mas prolongados
después de las lluvias,

0 Durante los perfodos de sequia, habitual en Ciudad Judrez, el contenido de
humedad del 4rea podria disminuir en exceso, por lo que podria ser necesario
incrementarla, La erosién de los suelos en proceso de biodegradacién puede
darse durante perfodos ventosos, en especial durante el traslado y/o roturado
de la tierra.

La temperatura 6ptima es entre los 10 y 45°C

Q Las 4reas contaminadas con diesel también presentan alta contaminacién con
Arsénico, y las concentraciones muy altas de compuestos organicos derivados
del petréleo, o de metales pesados, puede ser toxica e inhibir el crecimiento y la
reproduccién bacteriana.

Una vez descartadas estas alternativas de remediacién, la limpieza de las é4reas
contaminadas queda reducida al uso de los siguientes métodos:

e Bioceldas

e Desorcién Térmica a Baja Temperatura
e Medidas Fitocorrectivas

¢ Lavado del Suelo

Debido a la presencia conjunta de diesel y arsénico, la mayorfa de las 4reas a remediar
necesitardn tratamientos combinados que incluyen un pretratamiento como lavado de
suelo, para la eliminacién de metales pesados, seguido de un tratamiento como
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desorcién térmica a baja temperatura o bioceldas para la eliminacién del diesel, y, por
dltimo, medidas fitocorrectivas para la etapa de acabadm

A continuacién se propondrén las distintas alternativas de remediacién para cada zona
contaminada, teniendo en cuenta los contaminantes existentes en cada érea.

721 AREA DEL ANTIGUO TANQUE SUBTERRANEO DE
ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLE

Contaminantes:
Diesel: con una concentracién mixima de 27 200 ppm
Arsénico: con una concentracion maxima de 81 ppm

Profundidad de la remediacién: 6,1 m

Remediacién propuesta:

Pretratamiento;

Se realizard un primer lavado de suelo con solucién é4cida, para la eliminacién de
arsénico y otro lavado posterior con un agente tensoactivo, para la eliminacién de
diesel. Esto garantiza la limpieza del suelo no arcilloso, el cual seré sometido a medidas
fitocorrectivas para su etapa de acabado.

Tratamiento:

Para el suelo arcilloso se utilizard la desorcion térmica a baja temperatura (370°C) para
la eliminacién del diesel. Debido al suelo arcilloso, finamente graneado y cohesivo, se
necesitard una trituracién como paso previo. Si bien la presencia de metales en el suelo
puede tener como consecuencias limitaciones en la disposicion de los residuos sélidos
generados por desorcién y un mayor control de las emisiones aéreas debido a la
emision de metales, a temperaturas de operacién normales los metales pesados no se
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separan del suelo en grandes cantidades. Una vez libre de hidrocarburos este suelo se
someters a una etapa de acabado para la eliminacién de arsénico y de posibles restos de
diesel.

Acabado:

La etapa de acabado, tanto para el suelo arcilloso como para su componente de arena se
realizar4 mediante medidas fitocorrectivas combinadas de fitoextraccion (para la
eliminacién de arsénico) y biodegradacion intensificada de la rizdsfera (para la
eliminacién de restos de Diesel). Una vez que las plantas han crecido, se cortan, se
incineran y se confinan las cenizas como residuo peligroso.

722 AREA DEL TANQUE SUPERFICIAL DE DIESEL

Contaminantes:
Diesel: con una concentracién méxima de 16 300 ppm
Arsénico: con una concentracién méxima de 63 ppm

Profundidad de la remediacién: 3 m

Remediacién propuesta:

Pretratamiento:

Se realizard un primer lavado de suelo con solucién &acida, para la eliminacién de
arsénico y otro lavado posterior con un agente tensoactivo, para la eliminacién de
diesel. Esto garantiza la limpieza del suelo no arcilloso, el cual ser4 sometido a medidas
fitocorrectivas para su etapa de acabado.

Tratamiento:

Para el suelo arcilloso se utilizar4 la desorcién térmica a baja temperatura (370°C) para
la eliminacién del Diesel. Debido al suelo arcilloso finamente graneado y cohesivo se
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necesitard una trituracién como paso previo. Si bien la presencia de metales en el suelo
puede tener como consecuencias limitaciones-en la disposicién de los residuos sélidos
generados por desorcién y un mayor control de las emisiones aéreas debido a la
emisién de metales, a temperaturas de operacién normales los metales pesados no se
separan del suelo en grandes cantidades. Una vez libre de hidrocarburos este suelo se
someterd a una etapa de acabado para la eliminacién de arsénico y de posibles restos de
diesel.

Acabado:

La etapa de acabado, tanto para el suelo arcilloso como para su componente de arena se
realizard mediante medidas fitocorrectivas combinadas de fitoextraccién (para la
eliminacién de arsénico) y biodegradacién intensificada de la rizésfera (para la
eliminacién de restos de Diesel). Una vez que las plantas han crecido, se cortan, se
incineran y se confinan las cenizas como residuo peligroso.

723 AREA DE LA LAGUNA DE EVAPORACION
Contaminantes:

Diesel: con una concentracién méxima de 6 500 ppm
Arsénico: con una concentracién mixima de 89 ppm

Profundidad de la remediacién: 7,6 m

Remediacién propuesta:

Pretratamiento:

Se realizard un primer lavado de suelo con solucién écida, para la eliminacién de
arsénico. Esto garantiza la limpieza del suelo no arcilloso, el cual serd sometido a
medidas fitocorrectivas para su etapa de acabado.
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Tratamiento:

Debido a que la concentracién de diesel es levemente superior que los niveles de RBC,
no se realizard desorcién térmica, sino que se procederd directamente a la etapa de
acabado.

Acabado:

La etapa de acabado, tanto para el suelo arcilloso como para su componente de arena se
realizard mediante medidas fitocorrectivas combinadas de fitoextraccién (para la
eliminacién de arsénico) y biodegradacién intensificada de la rizésfera (para la
eliminacién de restos de diesel). Una vez que las plantas han crecido, se cortan, se
incineran y se confinan las cenizas como residuo peligroso.

724 AREA DE PROCESO QUIMICO ACTUAL

Contaminantes:
Diesel: con una concentracién méxima de 20 500 ppm
Arsénico: con una concentracién maxima de 738 ppm

Profundidad de la remediacién: 5 m

Remediacién propuesta:

Pretratamiento:

Se realizard un primer lavado de suelo con solucién &cida, para la eliminacién de
arsénico y otro lavado posterior con un agente tensoactivo, para la eliminacién de
diesel. Esto garantiza la limpieza del suelo no arcilloso, el cual ser4 sometido a medidas
fitocorrectivas para su etapa de acabado.
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Tratamiento:

Para el suelo arcilloso se utilizaré la desorcién térmica a baja temperatura (370°C) para
la eliminacién del diesel. Debido al suelo arcilloso finamente graneado y cohesivo, se
necesitard una trituracién como paso previo. Si bien la presencia de metales en el suelo
puede tener como consecuencias limitaciones en la disposicién de los residuos s6lidos
generados por desorcién y un mayor control de las emisiones aéreas debido a la
emisién de metales, a temperaturas de operacién normales los metales pesados no se
separan del suelo en grandes cantidades. Una vez libre de hidrocarburos, este suelo se
someterd a una etapa de acabado para la eliminacién de arsénico y de posibles restos de
diesel.

Acabado:

La etapa de acabado, tanto para el suelo arcilloso como para su componente de arena se
realizard mediante medidas fitocorrectivas combinadas de. fitoextraccién (para la
eliminacién de arsénico) y biodegradacion intensificada de la rizésfera (para la
eliminacién de restos de diesel). Una vez que las plantas han crecido, se cortan, se
incineran y se confinan las cenizas como residuo peligroso.

7.25 AREA DE PROCESO QUIMICO ANTIGUA

Contaminantes:

Arsénico: con una concentracién maxima de 78 ppm

Profundidad de la remediacién: 0,15 m

Remediacién propuesta:
Debido a que s6lo existe contaminacién por arsénico y de manera superficial, sélo se

procederd a la etapa de acabado.
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Acabado:
La etapa de acabado se realizard mediante medidas fitocorrectivas de fitoextraccién
para la eliminacién de arsénico. Una vez que las plantas han crecido, se cortan, se

incineran y se confinan las cenizas como residuo peligroso.

726 PERIMETRO DE LA PROPIEDAD

Contaminantes:
Arsénico: con una concentracién méaxima de 16 ppm

Profundidad de la remediaci6én: 0,30 m

Remediacién propuesta:
Debido a que sélo existe contaminacién por arsénico y de manera superficial, s6lo se
procederé a la etapa de acabado.

Acabado:
La etapa de acabado se realizard mediante medidas fitocorrectivas de fitoextraccién
para la eliminacién de arsénico. Una vez que las plantas han crecido, se cortan, se

incineran y se confinan las cenizas como residuo peligroso.

727 AREA DEL CARCAMO DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS
Contaminantes:

Diesel: con una concentracién méaxima de 1 300 ppm

Arsénico: con una concentracién maxima de 2,6 ppm

Profundidad de la remediacion: 5 m
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Remediacién propuesta:
Debido a que los contaminantes se encuentran en concentraciones menores a los RBC,
s6lo se llevar4 a cabo la etapa de acabado.

Acabado:

La etapa de acabado se realizar4 mediante medidas fitocorrectivas combinadas de
fitoextraccién (para la eliminacién de arsénico) y biodegradacién intensificada de la
riz6sfera (para la eliminacién de restos de Diesel). Una vez que las plantas han crecido,

se cortan, se incineran y se confinan las cenizas como residuo peligroso.

7.28 AREA DEL MONTICULO DE ANHIDRITA

Contaminantes
Arsénico: con una concentracién méixima de 3,2 ppm
Plomo: 66 ppm

Profundidad de la remediacién: 0,30 m

Remediacién propuesta:
Debido a que s6lo existe contaminacién por metales pesados (arsénico y plomo), y de
manera superficial, s6lo se proceder4 a la etapa de acabado.

Acabado:

La etapa de acabado se realizard mediante medidas fitocorrectivas de fitoextraccién
para la eliminacion de arsénico. Una vez que las plantas han crecido, se cortan, se
incineran y se confinan las cenizas como residuo peligroso.
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M3 M1 M2

: %4 32 NA
14 2,65 32
14,0 65,5 12,5
<0,025 3,127 <0,025
115 25 40,0
56 7.9 3.85
<0,075 0,36 NA
<108/ 1,75 1,7
8820 7780 4135
<01 <01 NA
€25 /<255

54 6,95 4.1
56 174 54
91383 51683 53200
1248 12495 37495
1555 841 1314
9,15 144 1045
2462,0 1598,0 65167
3985 7035 536
16,4 834 13,95
<20 2070 <20
<0,01 0,0314 <0,01

0,008 0,012 ND
ilenos totales 0,009 ND ND
VOC

uoreno ND ND ND
ntraceno ND ND ND

"

(mglkg) (mglkg) (mg/kg) (mg/kg)

05
2,35
19,5

<0,025

85
4,75

<0,075

1.5

6120
<0,1
<25

20 491,277 041,226 6250 112366,2

8,25
40
56883
1331
2268
11,8
9140
337,5
11,65
<20
<0,01

ND
ND

ND
ND

UBICACION
D1 S24 D25 R1 s1
38 a 40 pies 18 a 20 pies 8 a 10 pies 9 a 11 pies 14 a 16 pies 14 a 16 pies|
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
0,85 <0,1 NA 26 <0,1
1,25 <0,6 32 1,95 <06
11,0 17,0 14,5 14,5 19,5
<0,025 <0075 <0025  <0,025 <0,075
60 100,5 80,0 130 85,0
42 8,1 5,35 585 8,0
<0,075  <0,075 NA <0,075 <0,075
1.5 19 <1,08 1.0 22
6 700 13300 2855 8020 364
<0,1 <0,1 NA <0,1 <0,1
<25 <25 <25 <25 <25
187412 334912 202500 399412 574910
51 7.85 55 73 9,06
435 87 10,0 6.0 525
83233 99237 7875 100583 70937
1498 <500,0 1. 129995 1998 <250
158 2261 2134 131 1474
7,65 11,2 1,3 116 12,85
10730 192625 117667 14340 173875
555,5 886,5 763 465,0 561,0
17,75 26,8 19,1 19,1 18,8
130 <20 <20 1291,0 <2,0
<0,01 <0,01 <2 <0,01 <0,01
ND 0,009 ND ND 0,008
ND ND ND ND ND
ND ND ND 0,653 ND
ND ND ND 1,695 ND




EVALUACION Y PRO AS DF REMEBIXLALTCYS RASUELOS CONTAMINADOS CON METALES

E HIDROCARBUROS DE PROCEDENCEA INDUSTRIA

Ubicacién
E1 E2
(mglkg) (mglkg)
Metales
Lrsénk:o NA NA
30 79
16,0 55,5
<0,025 0,375
60,0 70,0
5,95 8,9
NA NA
<1,08 2,0
9085 7 965
NA ' NA
<25 <25
22 000 122875
50 10,5
74 274
70950 7735
32495 54995
1257 2042
10,15 17.8
12 316,70 12616,7
469 439
19,45 55,85
<20 <2,0
<0,01 0,0174




EVALUACION Y PROPUEST AS DE REMED! ACION PARA SUELOS' CONTAMINADOS CON METALES
PESADOS E HIDROCARBUROS DE PROCEDENCIA INDUSTRIAL

TABLAS
TABLA 8.1
PARAMETROS DE FONDO

‘ ;24 ¢ (Muestra Compuesta Superficial- E1) ,¢ ... |
Motales . (mg/kg)
Arsénico NA
Cadmio 3.0
Plomo 16,0
Mercurio <0,025
Bario 60,0
Cromo 5,95
Selenio NA
Plata <1,08
Aluminio 9 085
Antmonic ) NA
Berilio <25
Calcio 22 000
Cobalto 50
Cobre 7.4
Hierro 7095,0
 Magnesio 32495
 Manganeso 125.7
Niquel 10,15
Potasio 12 316,70
Sodio 469
Zinc 19,45
TPH <2,0
PCB <0,01
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Tabla 6.2
PRESENCIA DE CONTAMINANTES EN CONCENTRACIONES SUPERIORES A LOS PARAMETROS DE FONDO
Area del Antiguo Tanque Subterraneo de Almacenamiento de Combustible

uvestra |Profundidad [m] |Fecha de muestreo Arsénico | Bario | Mercurio | Niquel | Plomo TPH
(mgkg) | (mgikg) | (mgkg) | (mgkg) | (mg/kg) | (mak) |
1,52 11-Nov-96
U1 3.05 11-Nov-96
457 11-Nov-96 11,4 155 02
6,10 11-Nov-96 6.9 0,08
1,52 11-Nov-96 27192
U2 3,05 11-Nov-96 20,6 155 | 023 2503
4,57 11-Nov-96 10,8 | 94,9 02 15918
6,10 11-Nov-96 12,7 106/ | 006 9830
1,52 11-Nov-96 , / @ ‘, ;, | |
u3 3,05 11-Nov-96 | 153 2 [ Wes | N B
457 11-Nov-96 126 |13 04 N
610 11-Nov-96 | 126 | 853 | 036 1= S
1,52 12-Nov-96 105
U4 3,05 12-Nov-96 24 0,14 81,5
4,57 12-Nov-96 9.7 226 | 008
6,10 12-Nov-96 107 014 3743
0,15 14-Nov-96 0,072 658 | 6397
HU1 0,31 14-Nov-96 81,11 0081 | 153 | 766 | 8643




PRESENCIA DE CONTAMINANTES EN conceurg:g:%:é‘s SUPERIORES A LOS PARAMETROS DE FONDO
Area del Tanque Superficial de Diesel
Profundidad
|Muestra [m] Fecha de muestreo | Arsénico | Bario | Mercurio | Plomo | Selenio| TPH Cobalto
(mg/kg) | (mglkg) | (mgkg) | (mg/kg) | (mglkg) | (mg/kg) | (mglkg) |
1,52 15-Nov-86 92,4 125
A1 3,05 15-Nov-96 124
4,57 15-Nov-96 108 ] 139
6,10 _15-Nov-96 | ) : R E]
1,52 15-Nov-96 73,1
A2 3,05 15-Nov-96 474 0,038 397 | 892
457 15-Nov-96 85,6
6,10 15-Nov-96 98.9
0,15 5Nvos [ | | | ] so1_
HAT 031 15-Nov-96 638 | 78,5 16311 |
0,15 15-Nov-96 10418
HA2 0,31 15:Nov-96 74,2 6502
D1 18-20 pies 0.85 1 5.1




Tabla 5.4
PRESENCIA DE CONTAMINANTES EN CONCENTRACIONES SUPERIORES A LOS PARAMETROS DE FONDO
Area de la Laguna de Evaporacién

|Muestra P'Of‘[’;‘]ﬁdad I;e:eh:"e:e] rsénico| Bario | Mercurio | Niguel | Plomo | Selenio | Benceno Etiel::nc T::";::’ TPH
(mglkg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) (mglkg)) (ma/kg) | (malka) | (on o) | (mgikg) |(ME/kE)
L1 0,91 13-Nov-96 | 0,443 0443 | 008
0,15 12-Nov-96| 19,9 126 0,16 75,2
L2 0,31 12-Nov-96 | 15,7 131 0,09 35,4
0,61 12-Nov-96| 19,5 102 0,08 69,2
0,91 12-Nov-96| 15 448 0,11
1,22 12-Nov-96| 222 | 811 0,2
1,52 12-Nov-96 [ 19,6 0,08
2,13 12-Nov-96| 19 0,09
2,74 12-Nov-98| 21,9 | 975 0,11
3,35 12-Nov-96| 40,2 0,14 743
3,96 12-Nov-96| ‘327 | 937 0,035 483
4,57 12-Nov-96| 139 0,04
6,10 12-Nov-96
7,62 12-Nov-96{ 11,1 0,035
045 |12-Nov-96| 192 0,083 . i o 135
L3 0,31 12-Nov-96| 22 0,059 4 - B o |
0,61 12-Nov-96 | 21 0,088 | 30,2 Al B
0,91 12-Nov-96| 173 | 111 03 | _ 4 ] 4
122 [12-Nov9s| 191 | 132 0,1 i 1 ; y 81,2
1,52 12-Nov-96| 166 | 274 0,08 ) L 86,2
213 12-Nov-96 92,8
2,74 12-Nov-96 | 17,1 275 0,08 83
3.35 12:Nov-96 | 327 (| 916 0,1 92
3,96 12-Nov-96| 19,2 116 0,21 55,5
4,57 12-Nov-96| 17,3 | 1745 0,15 221
6,10 12-Nov-96| 323 | 213 0,12 450
7,62 12-Nov-95| 36,9 0,12 243
0,15 12-Nov-96 | 59,1 0,074 1146
L4 0,31 12-Nov-96 | 55,3 0,132
0,61 12-Nov-96| 316 0,108 54,1
0,91 12-Nov-96 40,3
1,22 12-Nov-96| 42,8 0,146 99,8
1,52 12-Nov-96 | 30,5 0,078 711 | 302 1532
3,35 12-Nov-96| 14,9 0,122 96,5 5500
3,96 12-Nov-96| 12.4 0,108 61
4,57 12-Nov-96| 61 0,141 52,2 1779
6,10 12-Nov-96| 36,8 0,078 16 3492
7,62 12-Nov-96| 43 85,5 0,093 29,6 289




PRESENCIA DE CONTAMINANTES EN coucenrg:g'l:):;s SUPERIORES A LOS PARAMETROS DE FONDO
Area de la Laguna de Evaporacién
|Muestra Proft[:::]:lidad T'Fn"::;m rsénico‘ Bario | Mercurio | Niguel | Plomo | Selenio | Benceno Etﬂ:znc zﬁé‘:‘? TPH
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) |(mglkg) (mg/kg) (mg/kg) | (ma/kg) (mg/kg) | (mg/kg) (mg/kg)

0,15 13-Nov-96 | 39,1 0,141 20,2 432
L5 0,31 13-Nov-96 | 442 0,069 48 718

0,61 13-Nov-96 |

0,91 13-Nov-96 | 16,6 0,074 76.6

1,22 13-Nov-96| 254 0,088 6,2

1,52 13-Nov-96 0,093 6

213 13-Nov-96| 422 0,161 436 | 41 411

274 |13-Nov-96| 787 0,103 572 | 579 7 2439

3,35 13-Nov-96{ 81 0,108 415 i

396 - |13-Nov:9s| 259 0078 | 133 / 17,4 542

4,57 13-Nov-86 | 27 0,055 224 174 21

6.10 13-Nov-96| 1838 0,035 156 16,3

7.62 13-Nov-96 | | 138 0,103 \ 26,5 2573
HL1 0,15 13-Nov-96| 72 0,055 92,3 | 5971
HL2 0,15 13-Nov-96 | 88,8 0,059 445 | 532 | 758 2246
HL3 0,15 13-Nov-96 | 69,4 0,035 6492
HL4 0,15 13-Nov-96| 54,3 0.035 27,3 3021
HL5 0,15 13-Nov-96 | 61,15 0,069 35,6 2815
HR1 0,15 15-Nov-96 372

0,31 15-Nov-96 76,1 | 0,1588 | 221
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Tabla 5.6
PRESENCIA DE CONTAMINANTES EN CONCENTRACIONES SUPERIORES A LOS PARAMETROS DE FONDO
Area de Procesos Quimicos Antigua
uestra lr"r‘?fundidad IFecha de muestreo| Arsénico | Bario Mercurio | Plomo | Xilenos |Diclorobenceno
(mg/kg) | (mgl/kg) | (mgl/kg) | (mg/kg) | (mgl/kg) (mg/kg)
1,52 14-Nov-96 116
01 3,10 14-Nov-96
3,20 14-Nov-96 0,057 39,2 0,2427
4,57 14-Nov-96 0,037
6,10 14-Nov-96 87,4 0,042 0,2396
HO1 0,15 14-Nov-96 779 66,9 0,033 100 0,2346
HO2 0,15 14-Nov-96 69,2 0,042 149 0,3302
Tabla 5.7

PRESENCIA DE CONTAMINANTES EN CONCENTRACIONES SUPERIORES A LOS PARAMETROS DE FONDO

Perimetro de la Propiedad
Profundidad Arsénico | Mercurio | Plomo | Selenio | Xilenos IDicIorobencono TPH
Muestra| [M  |Fecha de Muestreo| (mglkg) | (mg/kg) |(mg/kg)| (mglkg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mglkg)

0,15 15-Nov-96 0,2369 45
B1 0,31 15-Nov-96 27 ’ | | 1g

0,15 13-Nov-96 0,04 38,6 7,78
B2 0,31 13-Nov-96

1,52 13-Nov-96 0,069 23

3,10 13-Nov-96 0,055 288

4,57 13-Nov-96 0,035 0,3703 282

6,10 13-Nov-96 0,035 0,3026 161

0,15 13-Nov-96 0,5699 101
B3 0,31 13-Nov-96 0,04 0,2782 100

1,52 13-Nov-96 0,035 0,3529 174

3.10 13-Nov-96 0,04 0,4186 105

4,57 13-Nov-96 0,055 0,3482 871

6,10 13-Nov-96 0,045 131

0,15 13-Nov-96 15,7 0,074 15,7 20,9
B4 0,31 13-Nov-96 11,4 0,059

1,62 13-Nov-96

3,10 13-Nov-96 0,059

4,57 13-Nov-96 0,035

6,10 13-Nov-96 37




Tabla 5.8

PRESENCIA DE CONTAMINANTES EN CONCENTRACIONES SUPERIORES A LOS PARAMETROS DE FONDO

Tabla 5.9

PRESENCIA DE CONTAMINANTES EN CONCENTRACIONES SUPERIORES A LOS PARAMETROS

DE FONDO
Area del Antiguo Tanque Séptico
Bario Cromo Cobaito Sodio Tolueno
(mg/kg) (mglkg) . (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) |
S2 100,5 8.1 7,85 886.5 0,009
8:a 10 pies < 2 | : .
Tabla 5.10
PRESENCIA DE CONTAMINANTES EN CONCENTRACIONES SUPERIORES A LOS PARAMETROS
DE FONDO
Carcamo de Tratamiento de Residuos
Arsénico Bario Cobalto TPH Fluoreno |Antraceno
(mg/kg) | (mglkg) (mg/kg) (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) |
R 26 130 7.3 12010 | 0653 1,695
14 a 16 pies : ! \ : .

Monticulo de Anhidrita
Arsénico| Plomo [Mercurio| Bario | Cromo | Selenio | Cobalto | Niquel | Sodio TPH PCB |Tolueno| Xilenos
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mgl/kg)
M3
(Muestra
ICompues
ta) .7 115 54 0,008 | 0,009
M1
(Muestra
ICompues
ta) 3,2 65,5 3,127 7.9 0,36 6,95 14,4 7035 | 207,0 | 0,031 0,012
M2
(Muestra
Compues
ta)
i
38240
pies 0.5 85 8,25




Tabla 5.11

PRESENCIA DE CONTAMINANTES EN CONCENTRACIONES SUPERIORES A LOS

PARAMETROS DE FONDO
Area del Tanque Séptico Actual
Bario Cromo Cobalto Sodio Tolueno
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
3 85,0 8,0 9,06 561,0 0,008
14 a 16 pies ] - , 2 ;
Tabla 5.12
PRESENCIA DE CONTAMINANTES EN CONCENTRACIONES SUPERIORES A LOS PARAMETROS DE FONDO
- Propiedad Adyacente
Cadmio Plomo Mercurio Cromo Cobaito Niquel PCB
N (mg/kg) | (mg/kg) (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mglkg) |
E2
Muestra Compuesta Superficial 79 555 0,375 8.9 10,5 17,8 0,0174
Tabla 5.13

PRESENCIA DE CONTAMINANTES EN CONCENTRACIONES

SUPERIORES A LOS PARAMETROS DE FONDO

Aguas Abajo del Tanque de Diesel

Bario Cobalto Sodio
(mglkg) (mg/kg) (mglkg) |
D2
9.2 11 ples 80,0 55 763




Tabla 5.14
CONTAMINANTES SIGNIFICATIVOS Y A EVALUAR
Area del Antiguo Tanque Subterraneo de Almacenamiento de Combustible
|Muestra Profundidad [m] Fecha de muestreo A(::,T:f '(‘:":,::;’ ( ""l' :,: a)
RBC 3,8 20 5000
152 11-Nov-96
ut 305 11-Nov-96
4,57 11-Nov-96 11,4 0,2
6,10 11-Nov-96 6,9 0,08
1,62 11-Nov-96 27192
U2 3,05 11-Nov-96 20,6 0,23 2503
4,57 11-Nov-96 10,8 0.2 15918
6,10 11-Nov-96 12,7 0,06 9830
1,52 | 11-Nov-96 A A A NP W
U3 3,05 11-Nov-96 | 153 [ 06 | =
4,57 ‘ _11-Nov-96 | 126 04, —
610 1 11-Novige: 128 | 0w
1,52 12-Nov-96
U4 3.05 12-Nov-96 24 0,14
457 12-Nov-96 9,7 0,08
6,10 12-Nov-96 10,7 0,14 3743
0,15 14-Nov-96 0,072 6397
HU1 0,31 14-Nov-96 81,11 0,081 8643
D1 18-20 pies 0.85 13.0




Tabla 5.15
CONTAMINANTES SIGNIFICATIVOS Y A EVALUAR
Area del Tanque Superficial de Diesel
[Muestra  |Profundidad [m] L de muestreo A(:‘g,':;;’ '{;’:,":2;’ (mT:,:'g)
RBC 38 20 5000
52 15-Nov-96 0,016
At 3,05 toNowes | | : W
4,57 15-Nov-96 _;' -= 5 0,
_8.10 15-Nov-96 L3 | k. B
1,52 15-Nov-96
A2 3,05 15-Nov-96 47,4 0,038
4,57 15-Nov-96 0,015
6,10 15-Nov-96 0,018
0,15 15-Nov-96
HA1 031 _15-Nov-96 (). 638 ||l 10021 | | 16311
0,15 15-Nov-96 10418
HA2 0,31 15-Nov-96 0,01 6502




Tabla 5.16
CONTAMINANTES SIGNIFICATIVOS Y A EVALUAR
Area de la Laguna de Evaporacién
Arsénico | Mercurio | TPH
Muestra Profundidad [m] Fecha de muestreo (mgl/kg) (mg/kg) | (mg/kg)
RBC 3.8 20 5000
L1 0,91 13-Nov-96
0,15 12-Nov-96 19,9 0,16 75,2
L2 0,31 12-Nov-96 15,7 0,09 35.4
0,61 12-Nov-96 19,5 0,08 69,2
0,91 12-Nov-96 15 0,11
1,22 12-Nov-96 222 02
1,52 12-Nov-96 19,6 0,08
2,13 12-Nov-96 19 0,09
2,74 12-Nov-96 21,9 0,11
3.35 12-Nov-96 40,2 0,14 743
3,96 12-Nov-96 327 0,035 483
4,57 12-Nov-96 139 0,04
6,10 12-Nov-96
7,62 12-Nov-96 11,1 0,035
045 12Nov-96 . | 192 | o083 | 135
L3 031 12Nov96 .| 22 | 0059
0,61 12-Nov-96 Wl | 0088 |
0,91 “12-Nov-96 173 03 | i
1,22 12-Nov-96 191 | o1 | 812
152 12-Nov-95 166 008 | 862
2,13 12-Nov-96 92,8
274 12-Nov-96, | 174 0,08 83
335 12-Nov-06 327 0.1 92
3,96 12-Nov-96 19,2 0,21 55,5
4,57 12-Nov-96 17,3 0,15 221
6,10 12-Nov-96 323 0,12 450
7,62 12-Nov-96 36.9 012 243
0,15 12-Nov-96 59,1 0,074 1146
L4 0,31 12-Nov-96 55,3 0,132
0,61 12-Nov-96 316 0,108
0,91 12-Nov-96 40,3
1,22 12-Nov-96 428 0,146
1,52 12-Nov-96 30,5 0,078 1532
3,35 12-Nov-96 14,9 0,122 5500
3,96 12-Nov-96 12,4 0,108
457 12-Nov-96 61 0,141 1779
6,10 12-Nov-96 36,8 0078 | 3492




Tabla 5.16

CONTAMINANTES SIGNIFICATIVOS Y A EVALUAR

Area de la Laguna de Evaporacién
7,62 12-Nov-96 43 0,093 289
0,15 13-Nov-96 39,1 0,141 432
L5 0,31 13-Nov-96 442 0,069 718

0,61 13-Nov-96

0,91 13-Nov-96 16,6 0,074 76,6

122 13-Nov-96 254 0,088

1,52 13-Nov-96 0,093

243 13-Nov-96 422 0,161 411

2,74 13-Nov-96 787, 0,103 2439

3,35 13-Nov-96 81 | o108

3,96 13-Nov-96 259 | o078 | s42

457 13-Nov-96 4o 0,055 21

6,10 13-Nov-96 188 | 0035 16,3

7.62 13-Nov-96 38 | 0103 2573
HL1 0,15 13-Nov-96 72 0,055 5971
HL2 0,15 13-Nov-96 88,8 0,059 2246
HL3 0,15 13-Nov-96 69,4 0,035 6492
HL4 0,15 13-Nov-96 54,3 0,035 3021
HLS 0,15 13-Nov-96 61,15 0,069 2815
HR1 0,15 15-Nov-96 372

0,31 15-Nov-96 0,021 221




CONTAMINANTES SIGNIFICATIVOS Y A EVALUAR

Tabla 5.17

Area de Proceso Quimico Actual
Arsénico | Mercurio TPH
Muestra Profundidad [m] Fecha de muestreo (mg/kg) (mg/kg) | (mg/kg)
RBC 38 20 5000
0,15 15-Nov-96 0,028 14,8
P1 0,31 15-Nov-96 0,028
0,61 15-Nov-96 0,033
0,91 15-Nov-96 0,025 38,3
1,22 15-Nov-86 63 0,028 122
1,52 15-Nov-96 66,7 0,054 3219
2,13 15-Nov-96 0,534 20480
2,74 15-Nov-96 0,033 301
3,35 15-Nov-96 36,7 0,036 48,5
0.15 14-Nov-96 195 0,069 235
P2 0,31 14-Nov-96 138 0,035 250
0,61 14-Nov-96 144 0,033 209
0,91 14-Nov-96 223 0,057 175
1,22 14-Nov-96 19 294
1,37 14-Nov-96 209 0,072 31,2
1,52 14-Nov-96 208 0,076
213 14-Nov-96 102 0,081 13142
2,29 14-Nov-96 225 0,047 6405
2,74 14-Nov-96 185 0,033 821
3,10 14-Nov-96 NM
3,35 14-Nov-96 80,9 0,023 174
3,96 14-Nov-96 /i 0,042
4,57 14-Nov-96 222 0,033 498
0,15 14-Nov-96 230 0,074 2781
P3 0,31 14-Nov-96 330 0,069 279
0,61 14-Nov-96 12,3 270
0,91 14-Nov-96 214 0,04 191
1,22 14-Nov-96 361 0,035 192
1,52 14-Nov-96 323 0,035 185
213 14-Nov-96 639 0,055 243
2,74 14-Nov-96 738 0,059 233
3.35 14-Nov-96 656 0,064 216
3,96 14-Nov-96 263 0,069 192
4,57 14-Nov-96 377 0,074 313
0,15 14-Nov-96 169 0,052
P4 0,31 14-Nov-96 174 0,057
0,61 14-Nov-96 1
2,74 14-Nov-96 30,4 0,023 13,5




Tabla 5.17

CONTAMINANTES SIGNIFICATIVOS Y A EVALUAR

Area de Proceso Quimico Actual
2,90 14-Nov-96 291 0,033 18,5
3,10 14-Nov-96 30 0,023 9,04
3,35 14-Nov-96 174 0,028 10896
3,66 14-Nov-96 0,004 9407
3,96 14-Nov-96 208 0,052 20866
0,15 15-Nov-96 0,02 373
P5 0,31 15-Nov-96
0,61 15-Nov-96 0,033 115
0,91 15-Nov-96 0,015 52,6
1,22 15-Nov-96 0,018 529
1,52 15-Nov-96 0,021 55
2,13 15-Nov-96 0,025 12
2,74 15-Nov-96 38 0,035 371
3,10 15-Nov-96 531 0,04 11649
3,35 15-Nov-96 34,6 0,025 650
HP1 0,15 15-Nov-86 130
HP2 0,15 14-Nov-96 5 47
HP4 0,15 15-Nov-96 13 206
HP5 0,15 15-Nov-96 33y 577
HP6 0,15 15-Nov-96 2388
HP7 0,15 15-Nov-96 2314
Tabla 5.18
CONTAMINANTES SIGNIFICATIVOS Y A EVALUAR
Area de Proceso Quimico Antigua
Muestra Profundidad [m] Fecha de muestreo A(: ;;":;;’ '(‘::gcltl‘(g;)
RBC 38 20
3,20 14-Nov-96 0,057
01 4,57 14-Nov-96 0,037
6,10 14-Nov-96 0,042
HO1 0,15 14-Nov-96 779 0,033
HO2 0,15 14-Nov-96 0,042




Tabla 5.19
CONTAMINANTES SIGNIFICATIVOS Y A EVALUAR
Perimetro de la Propiedad
Muestra | Profundidad[m] | Fecha de muestreo ‘:::,’.‘:;)" m;;’ ( mT:,':g)
RBC 38 20 5000
0,15 15-Nov-96 45
B1 0,31 15-Nov-96 0,015 113
0,15 13-Nov-96 0,04 7,78
B2 0,31 13-Nov-96
1,52 13-Nov-96 0,069 23
3,10 13-Nov-96 0,055 288
4,57 13-Nov-96 0,035 282
6,10 13-Nov-96 0,035 161
0,15 13-Nov-96 101
B3 0,31 13-Nov-96 0,04 100
1,52 13-Nov-96 0,035 174
3,10 13-Nov-96 h 0,04 105
457 13-Nov-96 | 0055 | 8t
6,10 13-Nov-96 0,045 131
0,15 13-Nov-96 15,7 0,074 20,9
B4 0,31 13-Nov-96 11,4 0,059
1,52 13-Nov-96
3,10 13-Nov-96 0,059
4,57 13-Nov-96 0,035
6,10 13-Nov-96 0,025 37
Tabla 5.20
CONTAMINANTES SIGNIFICATIVOS Y A EVALUAR
Area del Monticulo de Anhidrita
Muestra Fecha de muestreo A(:::;:;;’ ':’:r;‘;g;’ ( n;r :,:' a)
RBC 3,8 20 5000
M3 17
(Muestra Compuesta) '
(Muestra ’g:)mpuesta) 32 3a27
M2
(Muestra Compuesta)
38a 210 pies 0.5




Tabla 5.21
CONTAMINANTES SIGNIFICATIVOS Y A EVALUAR
Carcamo de Tratamiento de Residuos

Muestra Fecha de Arsénico | Mercurio TPH
Profundidad [m] inusstied (mg/kg) | (mg/kg) | (mglkg)
RBC 3,8 20 5000
R1 14-16 pies 26 12910
Tabla 5.22
CONTAMINANTES SIGNIFICATIVOS Y A EVALUAR
Propiedad Adyacente de la Antigua Excavacién
Profundidad Arsénico | Mercurio TPH
Muestra [m] Fecha de muestreo (mglkg) (mg/kg) | (mg/kg)
RBC 3,8 20 5000
E2 0,375
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Tabla 5.25

CALCULO DE COEFICIENTES ADITIVOS

Area de los Tanques de Diesel
x Concentracion Efecto Coeficiente de Coeficiente
ontammantol RBC [ppm] Organos Afectados Aditivo Contaminacion Aditivo
Piel
Arsénico 38 0.85 Sangre 1 2 0,2237 | 0,2237
iCarcindgeno
Dérmicos
(Cobalto 120000 5.1 Sistema Respiratorio | 1 4E-05 0 |0,22373 |0,226284
Pericardio
Pulmones
Sistema
TPH 5000 13 e Srdiovascilar 2 0 0,0026
Carcinégeno
Tabla 5.26
CALCULO DE COEFICIENTES ADITIVOS
Area de la Laguna de Evaporacién
Concentracién Efecto | Coeficiente de | Coeficiente
Contaminante| RBC o Organos Afectados Aditivo | Contaminacién Adityo
[Etilbenceno 20000 76,1 No determinados Si 0.003805
LOiclorobencenc: 240 0,1588 No determinados Si 0,00066 0.04867
Pulmones
TPH 5000 221 Sistema Cardiovascular Si 0,0442
ICarcinégeno




Tabla 5.27

CALCULO DE COEFICIENTES ADITIVOS

Area de Proceso

Contaminante

Concentracion

RBC | ™ tppm]

Organos Afectados

Efecto
Aditivo

Coeficiente de
Contaminacién

Coeficiente
Aditivo

IDiclorobenceno

240 0,297

No determinados

Si 0,0012375

[TPH

5000 2314

CALCULO DE COEFICIENTES ADITIVOS
Area de la Planta Antigua

Pulmones

Sistema
ICardiovascular

Carcinégeno

Tabla 5.28

0,4628

"0,46404

Contaminante

Concentracién

RBC (Ppm]

Organos Afectados

Efecto
Aditivo

Coeficiente de
Contaminacion

Coeficiente
Aditivo

Diclorobenceno

240 10,3302

No determinados

Si

No

0,0014 0

Bario

140000 ( 69,2

Sistema reproductivo
Sistema circulatorio
Sistema gastrointestinal

Si

No

[Mercurio

20 1| 0,042 0.057

Sistema nervioso central

|Sistema digestivo

Rifiones

Si

Si

0,0021 | '0,0029

0,501

Plomo

300 149 39,2

Sangre
Sistema Nervioso
Central

Sistema gastrointestinal

Rifiones

Sistema reproductivo

Si

Si

0,4967 | 0,1307

Xilenos

4100000 0,2427

ISistema nervioso central

Higado

Riflones

No

Si

0 6E-08

0,134




Tabla 5.29
CALCULO DE COEFICIENTES ADITIVOS
Perimetro de la Propiedad
oncentracién Organos [Efecto Coeficiente de| -

Contaminante IRBC [ppm] IAfoctadis Aditivo Contaminecion ICoeficiente Aditivo
Diclorobencenol 240 | <= | <= 0,3703 INo determinados No | No | Si 0 0 0.0015
Selenio 10000 27 v — No dminados S‘ No No O.WZT 0 0

Sistema nervioso

central
Pﬂercurlo 20 |-—1004| 0,035 Sisteniaiiioastivl No | Si | Si 0 0,002 |0,0018

Rifiones 0,0253 0,192 0,060

angre

istema nervioso

tral

istema
Plomo 300 386 Sbintdatindl No | Si {No| 0 {01287 0

Rifiones

Sistema

reproductivo

Pulmones
TPH 5000| 113 7,78 | 282 [Sistema No | Si | Si |0,0226/0,0016(0,0564

Cardiovascular

Carcinégeno
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Tabla 5.38

AREAS A REMEDIAR
Area Muestra Fecha de muestreo |Arsénico| Mercurio | TPH |Plomo
U1 11-Nov-96 Si Si
i plhoselee s u2 11-Nov-96 si si si
ALMACENAMIENTO DE U3 11-Nov-96 Si Si
COMBUSTIBLE 5 Sl = o
HU1 14-Nov-86 Si Si Si
AREA DEL TANQUE A2 15-Nov-96 Si Si
SUPERFICIAL DE DIESEL HA1 15-Nov-96 Si Si si
HA2 15-Nov-96 Si
L2 12-Nov-96 Si Si Si
L3 12-Nov-96 Si Si Si
L4 12-Nov-96 Si Si Si
KREA OE (A LAGUNA DE L5 13-Nov-96 Si Si Si
EVAPORACION HL1 13-Nov-96 Si Si Si
HL2 13-Nov-96 Si Si Si
HL3 13-Nov-96 Si Si + Si
HL4 13-Nov-96 Si Si Si
HL5 13-Nov-96 Si Si 6i
P1 15-Nov-96 Si Si Si
P2 14-Nov-96 Si Si Si
P3 14-Nov-96 Si Si Si
AREADE PROCESD QUMICO =, o 5 - a
P5 15-Nov-96 Si Si Si
HP4 15-Nov-96 Si Si
HP5 15-Nov-96 Si Si
AREA DE PROCESOS
QUIMICOS ANTIGUA HO1 14-Nov-96 Si Si
PERIMETRO DE LA
PROPIEDAD B4 13-Nov-96 Si Si
AREA DEL MONTICULO DE |Mtra si Si si
ANHIDRITA - SUPERFICIE |[Compuesta
AREA DEL CARCAMO DE
TRATAMIENTO DE RESIDUOS Si si
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EVAL ACIONY PRO ASDER MEDIACION PARA SUELOS CONTAMINALIOS:  METALES
PESA HIDROCARBUROS BE PROCEDENCIA INDUSTRIALY *
ANEXO  ESTRATIGRAFIA DELSUELO

28 DE FEBRERQ DEL 2000.

PROYECTO: -PERFORACION V MUESTREO DEL SUBSUELO E
INSTALACION DE POZO DE MONITOREO, EN EL
INTERIOR DE LA PLANTA PARA LA~
REALIZACION DE UNA CARACTERIZACION
AMBIENTAL, EN CD. JUAREZ, CHIHUAHUA,” "

INTRODUCCION

Se llevé a cabo la caracterizacion de ciertas areas del interior
de la planta localizada en Ciudad Juarez, Chihuahua; por lo
que se subcontraté a la empresa Estudios Especializados de
Mecanica de Suelos, S.A. de C.V. para realizar la perforaciéon
con maquina rotaria y toma de muestras de subsuelo en
diferentes puntos y a diferentes profundidades-de acuerdo a
las finalidades del proyecto de caracterizacion.

La localizacién de las areas a muestrear fue ubicada por
personal de |la empresa consultora y por personal de la
misma planta, asi como la ubicacién exacta de cada'una de
las perforaciones realizadas con maquina ‘rotaria,
proporcionandose su identificacion.

Todas las actividades realizadas durante la ejecucién-de este
proyecto tales como: perforacion, muestreo vy
descontaminacion de todas las herramientas, se realizaron
de acuerdo a las normas que aplican del ASTM y
lineamientos de la EPA.

ACTIVIDADES DE CAMPO

Se realizaron 11 perforaciones con maquina perforadora del
tipo rotaria, marca Foremost Mobile, modelo B_-59, la cual se

Ing MARfA GABR ROSS Pa na201
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EVALUACION Y PROPUEST AS DE REMEDIACION PARA SUELOS CONTAMINADOS QON METHKLES:
PESADOS HIDROCARBUROS DE PROCEDENCIA INDUSTRIAL?
ANEXO B - ESTRATIGRAFIA DEL SUEL®

encuentra montada en un camién Dodge Ram 6500,
utilizando para el avance barrenas sélidas de 4 1/4" de
diametro externo de acuerdo a la Norma ASTM D 1452, a
continuacién se proporciona la nomenclatura de cada una de
las perforaciones y su maxima profundidad de muestreo;

Sondeo Profundidad de perforaciOn
(pies)

AN1 8

AN2 8'

AN3 8’

AN4 12°

ANS 9

D1 34’

S2 18’

D2 16.5'

11 81.6'

R 82’

S$1 28’ Pozo de

Monitoreo

Dia 3 de Febrero del 2000, la primera actividad realizada en
este proyecto fue la identificacion de los puntos donde se
llevarian a cabo las perforaciones, identificacion del area
para descontaminado y curso de seguridad de la planta.

Posteriormente se dio inicio a la perforacion y -muestreo del
sondeo S2 a una profundidad de 12 pies. Después se realiz6
la perforacién y muestreo del S1 a una profundidad de 8
pies, suspendiendo las actividades y realizando el
descontaminado de las herramientas de perforacion.

Dia 04 de Febrero del 2000, se continué la perforacién y
muestreo del S1 hasta una profundidad de 28 pies. Asi como
la profundizacién del sondeo S2 hasta una profundidad de 18
pies. Se dio inicio a la perforacién y muestreo del 11 a 30
pies.
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EVALUACION Y PROPUEST AS DE REMEDIACION PARA SUELOS CORTAMINADOS CON MBS ALES:
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ANEXOB ESTRATIGRAFIA DELSURL®

Dia 05 de Febrero del 2000 se ¢continud la perforacion y
muestreo del |11 hasta 81.5 pies, realizando también el
descontaminado de las herramientas de perforacién después
de terminada la perforacion.

Dia 06 de Febrero del 2000, se dio inicio a la perforacion y
muestreo del D1, terminando éste se empez6 con el R hasta
una profundidad de 17.5 pies, suspendiendo Jas actividades
a esta profundidad.

Dia 07 de Febrero del 2000 se continué con la perforacién y
muestreo del R hasta 82 pies, continuando con el
descontaminado de las herramientas de perforacion.

Dia 08 de Febrero del 2000, se perford, muestreo e instalé el
S1 a 30 pies, en este mismo dia se perforaron en los cinco
puntos de |a montaiia de anhidrita y se tomaron las muestras
correspondientes.

Dia 09 de Febrero del 2000, se inici6 y se terminé el sondeo
D2 a 16.5 pies de profundidad, continuando con la
construccion del brocal del S1, terminada esta operacion se
inicié con el desarrollo del S1.

También se realizé el sellado de todas las perloraciones con
grout (agua, cemento-bentonita y arena).

Durante la perforacion, el muestreo del subsuelo se realiz6 a
las profundidades requeridas por ustedes mismos,
obteniendo las muestras de suelo mediante el uso tanto del
muestreador de |a prueba de penetracién estandar, como los
muestreadores California, de 21/2" y 3" de diametro interno,
todos los muestreadores tienen una longitud de 2 pies.

A continuacién se realiza la descripcion del hincado de los
muestreadores para la recuperacion de muestras de
subsuelo.

El muestreo realizado con el muestreador -del tipo tubo
partido de la prueba de penetracion estandar, de acuerdo a
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ANEXO B - ESTRATIGRAFIA DEL SUBLO-

la norma ASTM D-1 586-84, la cual consiste en hincar a
base de golpes el tubo partido do 60 cm. de largo, 5.08 cm.
de diametro exterior y 3.49 cm. de diametro interior mediante
la energia proporcionada por una masa de 64 kg. de peso
que es dejada caer libremente de una altura de-75 cm,, De la
misma forma se realizé el hincado de los muestreadores
California.

En todos los muestreos, se ejecutd la descontaminacion de
los muestreadores, antes y después de cada uso de acuerdo
al procedimiento descrito en la Norma ASTM D-5088-90.

La estratigrafia generalizada detectada en el predio en
estudio se describe enseguida:

Los suelos detectados durante la perforacion y el muestreo
son del tipo aluvial formados por arcilla, limo, arena y
mezclas de estos materiales con gravas de caliza y en
ocasiones presentando cementacion parcial por el contenido
de carbonato de calcio, asi como arcillas limo calichosas y
arcilla calichosas y arenas bien graduadas, cuya coloracién
va de café obscura, café rojiza, café claro, gris verdosa, gris
obscuro y en algunas ocasiones presentando olor a diesel.

Todas las muestras de suelo fueron debidamente colocadas
en los contenedores proporcionados por ustedes mismos,
idontificadas y almacenadas para su transporte al laboratorio
seleccionado por ustedes para llevar a cabo las
determinaciones analiticas de interés, asi como en campo se
realizd la toma de lecturas con el fotoionizador.

Sélo se detecto el nivel de aguas freaticas en ef sondeo S1 a
una profundidad do 21°.

Todas las clasificaciones de los materiales detectados
durante las perforaciones, se realizaron de acuerdo a los
lineamientos que marca el Sistema Unificado do Clasificacion
de Suelos, (SUCS) tanto en seco como en humedo.’

A continuacién se presenta un listado de las normas ASTM
utilizadas durante la realizacion de este proyecto.
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La norma que aplica para la ejecucién del descontaminado
de las barrenas espirales y herramientas de muestreo del
subsuelo, es la norma ASTM-D-5088-90.

La norma que aplica para la ejeoucién de la exploracién
utilizando barrenas espirales (solid fligth augers), es la norma
ASTM-D-1452-95.

La norma que aplica para la descripcién e identificacion en
forma visual y manual de los suelos, es la norma ASTM-D-
2488-93.

La norma que aplica para preservacion y transportacion de
las muestras de suelo, es la norma ASTM-D-4220-95.

La finalizacion de las actividades de campo, que comprende
este proyecto de caracterizacion fue el dia 10 de Febrero del
2,000 con las actividades de toma de muestra compuesta y
limpieza a los sitios de perforacién y muestreo.

Esperando que la informacion proporcionada, asi como los
trabajos realizados cumplan con las finalidades de esta etapa
del proyecto, quedo de usted como su mas atento y seguro
servidor.

ATENTAMENTE

ING. LUIS A. JIMENEZ
RDZ.
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\NEX(O B - ESTRATIGRAFIA DEL SUELO

80

ERFILESTRATIGRAFICO

DESCRIPCION

UWCWWWWVMNM
ARCILLA UMOSA CAFE ROJZO

UMO ARENOSO CAFE ROJIZO
ARENA CAFE ROJAZA CON LENTES DE CARBONATO DE CALCIO

mmmmwmwummmm
Y GRUMOS DE CARBONATO DE CALCIO

ARCILLA LIMOSA CAFE ROJIZA

ARCILLA UMOSA BEIGE

UMO ARENOSO CAFE CLARO

LUMO ARENOSO CAFE CLARO CON LENTES DE ARENA Y GRAVAS DE CALIZA
ARCILLA LIMOSA CAFE CLARO

GQRAVAS DE CALIZA EN ARENA LIMO ARCILLOSA CAFE CLARD

ARCILLA LIMD ARENOSA CAFE ROJIZA CON LENTES DE GRAVILLAS Y
GRUMOS DE CARBONATO DE CALCIO

ARCILLA LIMO CALICHOSA BEIGE CON GRUMOS Y NODULOS DEL MISMO
MATERIAL

ARCILLA LIMO CA BEIGE VETAS DE ARENA LIMOSA CAFE
ROJZA Y GRUMOS DE C &CALC‘O

GRAVAS EMPACADAS EN ARCILLA LIMOSA CAFE CLARO

o

AR,

UMO ARENOSO CAFE ROJZO
ARCILLA CALICHOSA REIGE

LIMO ARENO ARCILLOSO CAFE ROJIZO CON VETAS DE ARENA CAFE CLARD

At Ak
- «
o R

ARENA LIMOSA CAFE ROJIZA CON VETAS DE ARCILLA CALICHOSA BEIGE
CON GRUMOS DE CARBONATO DE CALCIO
ARCILLA LIMOSA CAFE CON VETAS DE ARCILLA LIMOSA CAFE OBSCURO

ARENA LIMOSA CAFE ROJZA
UMO ARENOSO CAFE ROJIZO

PROYECTO DE PERFORACION, MUESTREO DEL SUBSUELO E
INSTALACION DE POZOS DE MONITORED EN PLANTA
 DE CD. JUAREZ, GHIH. g

MONTERREY, NL. FEBRERO DEL2000 |SONDEC I1
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ANEXO B - ESTRATIGRAFIA DEL SUELO

i 4

]

s\J

“

s

PERFILESTRATIGRAFIC

23.00"7
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INSTALACION DE POZOS DE MONITORED EN PLANTA

DE CD. JUAREZ, CHIH,
| sonoEO R
MONTERREY, NL. FEBRERO DEL2000 oaroi= e

DESCRIPCION

MATERAL COMPUESTO POR ANMIDRITA
ASCILLA LIMOSA CAFE ROJIZA CON OLDR A HDROCARBURCS HABTA

mmm%
ARCHLLA LIMOSA GRIS VERDOSO OON VETAS DE LMD ARENOSO CAFE

ARCALLA LINCSA NEQRA CON VETAS DE ARCILLA LIMOSA CAFE CLARC
wmmmmm&nwmmm

AFENA GRIS VERDOSA CON VETAS DE ARENA GRS OBSCURD

ARENA LIMOSA GRIS OSSCURO OON VETAS DE GRAVAS DE CALIZA

ARENA QRIS CON GRAVAS Y GRAVILLAS DE CALIZA

ARCILL ALIMOSA CAFE ROJZA CON VETAS DE ARENA

/:‘\ .
N

é.:i"ﬁ
N

d ARCILLA LIMO CALICHOSA BEIGE CON OLOR AHIDROCARBUFOS

ARENA CAFE ROJZA CON GRAVAS DE CALIZA SIN OLOR

ARENA CAFE CLARO CON QRAVAS DE CALZA

LUIMO ARENCSO CAFE ROJZO CON NODULOS DEL MSMO MATERIAL

ARCILLA LIMOSA CAFE CLARD CON GRUMOS DEL MSMO MATERIAL

ARENA LIMO ARCILLOSA CAFE CLARD

ARENA CAFE RDJIZA CON GRAVAS

! ARCILLA LIMO ARENOSA CAFE ROJIZA CON ORAVAS DE CALZA

PROYECTO DE PERFORACION, MUESTREO DEL SUBSUELO E

ABRIELA ROS
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E HIDROCARBUROS DE PROCEDENCIA INDUSTRIAL A

ANEXO B - ESTRATIGRAFIA DEL SUELO

PERFIL SATHRATIBRAFIST

DESCRIPCION

“ 1 ARCILLA LIMOSA CAFE CLARD CON GRAVAS DE
| CALZA, SIN DLCR, SF USO MUESTREADOR
| ESTANDAR DE 3.00 e DE DIAVETRO

ARCILA UMOEA CAFE CLARD CON GRAVAS DE
4 CALZA, BIN OLOR

ARENA UMOSA CAFE CLARD

5 ARGILLA LIMOSA GAFE ROJZA CON VETAS DEL
MISMO MATERIAL CAFE. SIN GLOR

| ARCILLA LIMOBA GRIS VERDDSA CON VETAS DEL
1 MISMOD MATERIAL, APARECIO EL AJUA A 21 FEE

o BNFr210n
-1
| ARGILLA LIMOSA GRIS VERDOSA OON VETAS CEL AARCE SN RGESTRED |
| MISMO MATERIAL ¥ OLOR A DIESEL ;|
| ARCILLA LIMOSA GRS VERDOSACONVETASDEL | | | — |
{ MISMO MATERIAL GRS OBSCURC ¥ OLOR A DIESEL .

PROYECTO D PERMFOIRACION. MUESTRED DEL SUESUSLO E
INSTALACION DF POZCE DI MONTORED BN FLANTA NOIFLUCR, SA.
DE CD. JUAREZ. CHH

MONTERREY, ML FEBRERO DEL2000  sSonpeo S1
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E HIDROCARBUROS DE PROCEDENCIA INDUSTRIAL
ANEXO B - ESTRATIGRAFIA DEL SUELO

FERFIL EBTRAATIBRAFIGD

DESCRIPCION

© - ARCILLA LIMOSA CAFE CLARD
CON GRAVAS DE CALIZA

| AREMAUMOSA CAFE CLARD

~ UL ARGLLA LIMGSA CAFE CLARO i

R

T ARGLLALIMOBA CAFE SOUIZR CON Il -l e

FLT VETAS DEL MISMO MATERAL CAFE . ,K_,? |

” palieE & |

5_, I_“_. : |
8 » )

IR

M.
et A
\ i

h

ARCLLA LIMOSA GRIS VERDOSA 00N |

VETAS CEL MISMD MATERAL A 21

PIES APARECIO EL AGUA
MF"‘O“ - L S SN

ARCILLA LIMOSA GRS VERDOSA CON
VETAS DEL MISMO MATERAL ¥ CLOAR

ARCLLA LIMOSA GRS vERDOSACOoN | | | ° ped
VETAS CEL MISMO MATERIAL GRS 1 o
OBSCLAD ¥ OLOR A DIESEL

PADYECTO OF PEANCIACION. NUESTRED DEL SUBSUELD &
INSTALACION DF POZDE OF MONTORED £ MANTA
DECD AMAET CHH.

&

MONTESAEY, NL FEBRERO DEL 2000 | SONDED §]
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ESTRATIGRAFIA DEL SUELO

Fa2AS .,

ROCARBUROS DE PROCEDENCIA INDUSTRIAL

s N N

—

- -

L2 |

DEEEIL
- - !
J = Y U3

SBTRARYTI@AAFICE

DESCRIPCION

1.00-
] MATERIAL COMPUESTO POR
.00 ANHIDRETA, SIN OLOA A
| HORDCARBURDS

3.00-

Ty
i z's

\
SN
<
P
SO Pt

|

TOMA OF NUFITRAS 0O
WIEKTREAICR OF &

LIMO ARENCOSO CAFE ROUIZE,
SN OLOR

P

EPTFIELIIETT D O A
o 4 - .

ARENA UMOSA CAFE ROAZO,
SN OLOR A HIDROCARBURCS

PROYECTO DE PERFORACION, WUESTREO DEL SUBSLELO E
INSTALAGON DE POXE DE MONTORED EN PLANTA

DF CO.JUARET, CHn e ]
MONTERREY, NL, FEBRERDC DEL 2000  SONDEDC AN
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ANEXO B - ESTRATIGRAFIA DEL SUELO

AFRN INS R

LR

B SNATN I D

FEAFILEBRTRATIGMAFICE

DESCRIPCION

MATERAL SOMPUESTO POR
ANHIDRITA ¥ VETELAS DE
ARENA CAFE ROUZA  SIN CLON
A HIDROCARBURGS

ARENA UMOBA CAFE ROMZA
COM VETILLAS DE ARCILLA CAFE
AOJIZA, SN OLOR

AHENA LIMOSA CAFE ROAZO
CON VETAS DE GRAVAS ¥
35 GRUMOS DE CARBONATO OF
i CALCIO SN OLOM A

: HICACCARBURDS

PROYECTO DE PERFORACION, MUEETREC DEL SUSSUELD E
INSTALACION DE POZOS DE MONITONED EN PLANTA
DI G0 JUARET, G

MONTERREY N1 FEBRERO DEL 2000 mm\NZl
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EVALUACION Y PROPUEST  DE REMEDIACION PARA SUELOS CONTAMINADOS QO METALES
PESADOS HIDROCARBUROS DE PROCEDENCIA INDUSTRIAL
GLOSARIO

GLOSARIO

Abanico aluvial:

Acumulacién de material detritico, especialmente arenas y gravas finas, en forma de abanico o
cono a modo de delta, depositados por una corriente de agua en el punto donde abandona un
valle angosto que atraviesa un macizo montafioso y se abre a una llanura o valle principal. En
este lugar la velocidad de la corriente es menor debido a un cambio de gradiente y el curso
principal se divide en varios ramales, por lo que disminuye la capacidad de transporte fluvial y
aumenta la sedimentacién. Cuando el aluvién presenta un mayor grosor y pendi&we se habla
de cono de deyeccién o de derrubios, depositados por torrentes de montafia en la boca de un
vaile.

Acrecién:
Anadidos en forma paulatina; dicese de los terrenos al6ctonos cuya fabrica rocosa no coincide

con la del cuerpo principal o cratén.

Adsorcién:
Atraccién que ejercen los dtomos © moléculas superficiales de los sélidos o liquidos, sobre
moléculas o dtomos de gases o liquidos.

Agente tensoactivo:
detergente o dispersante que actia disminuyendo la tensién superficial del liquido disolvente.

Alicuotas:
Muestras de igual tamafio tomadas desde una muestra a ser.analizada.

Aluvién:
Depésito sedimentario constituido por limo, arena, arcilla, gravas y otro material grueso suelto
que es depositado por corrientes de agua, El aluvién aparece normalmente en cudlquier punto
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en el que la velocidad de las aguas torrenciales se reduce, y con ello la capacidad de transporte

de la corriente, hasta que el traslado de sedimentos ya no es posible. Los depdsitos aluviales se
localizan en las llanuras de inundacién de los valles de los 1408, en medio de los deltas y donde
los arroyos de montafia descargan en lagos o pasan a fluir por un terreno mas llano.

Anbhidrita;
Sulfato de calcio anhidro, similar al yeso.

Anticiclones:

En meteorologfa es descrito como una zona de alta presion atmosférica rodeada por un sistema
de vientos que se mueven en el mismo sentido a las agujas del reloj (en el hemisferio norte).
Una zona correspondiente de baja presién, con vientos de sentido contrario se [lama ciclén.

Anticlinales:

La mayorfa de las rocas estratificadas visibles en rios, canteras o costas eran en su origen
sedimentos depositados en capas o lechos horizontales o préximos a la horizontalidad. Sin
embargo, cuando hoy los observamos no solo estin solidificados, sino que suelen estar
inclinados en una u otra direccién. En ocasiones, cuando los estratos afloran a la superficie se
puede ver c6mo suben hasta un arco y descienden hacia un seno.

Las rocas se parecen a un montén de manteles arrugados y se dice que muestran. pliegues, es
decir, que han soportado un proceso de plegamierito. Los pliegues superiorés se llaman
anticlinales y tienen una cresta y dos ramas inclinadas que descienden hacia senos contiguos, 6
sinclinales.

Aroclor 1242:
Combinacién de isémeros de formulacién comercial de bifenilos policlorados. También se lo
conoce como Cloro Difenilo (42% Cl)

Bacterias aerébicas:
Las bacterias que utilizan oxigeno como su terminal acéptadora de electrones.
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Bacterias anaer6bicas:

Aquellas que utilizan otros compuestos como nitratos o sulfatos para obtener desde ellos el
oxigeno.

Bacterias autotréficas:

Aquellas que utilizan carbono inorgénico, como por ejemplo diéxido de carbono, para
proveerse del carbono para su crecimiento.

Bacterias facultativas:

Aquellas que utilizan tanto oxigeno como otros compuestos como su terminal aceptadora de
electrones.

Bacterias heterotréficas:
Las que utilizan compuestos orgéanicos (hidrocarburos y otros compuestos orgénicos naturales)
para proveerse del carbono necesario para su desarrollo.

Barrenas

Barra de hierro para sondear terrenos, agujerear rocas, etc.

Barrial
Término que alude a un terreno arcilloso o gredoso. Presenta normalmente una estratificacion
con alternancia de arcillas, turbas y arenas.

Biodegradacién:
Degradacién de la materia orgédnica debido a la accién de microorganismos.

Cabalgamiento:

En una falla inversa, producida por las fuerzas que comprimen la corteza terrestre, el bloque
llamado labio hundido en la falla normal asciende sobre el plano de falla; de esta forma, las
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rocas de los estratos més antiguos apareceran colocadas sobre los estratos mas recientes, dando

lugar asf a los cabalgamientos.

Calcéreas:
Rocas compuestas fundamentalmente de carbonato de Calcio y conteniendo en menor medida
carbonato de Magnesio y otras sales y 6xidos. En general son rocas sedimentarias marinasscisdo

Carcinogénicas:
Dicese de las substancias que producen cincer.

Celda de alta presi6én subtropical:

A los 30° de Latitud Norte coinciden las celdas de Ferrel y de Hadley, para dar lugar a la celda
de alta presion subtropical que cruza al estado de Chihuahua. La otra celda de alta presién
subtropical se halla a Jos 30° de Latitud Sur y cruza a Perq, ocasionando al fenémeno del
“Nifio” cada vez que esta celda tiene anomalfas estrechamente relacionadas con las corrientes

marinas.

Ciclones:

En meteorologia, se le denomina asf a la zona de baja presién atmosférica rodeada por un
sistema de vientos que se mueven en sentido opuesto a las agujas del reloj (en el hemisferio
norte). Una zona correspondiente de alta presién, con vientos de sentido contrario se llama
anticiclén.

Cono de depresién:

Vortice generado debido a la extraccién del agua por bombeo. En esta zona el agua se encuentra

a mayor profundidad que en la zona no afectada por la extraccién

Contaminante significativo:
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Contaminante cuya concentracién rebasa las concentraciones correspondientes a un cociente de

peligro sistémico de 0,1 para substancias no carcinogénicas y un riesgo de céncer de 10+ para
substancias carcinogénicas

Convectivos/Conveccibn:
Trasmision del calor en el medio de un fluido, aprovechando el movimiento mésico auspiciado
por los cambios de densidad originados en el gradiente térmico.

Cratén:
Unidad de la corteza terrestre continental que estd formada por las rocas més antiguas del
planeta. Estos se encuentran en las zonas centrales de los continentes y son regiones muy
estables.

Cuarcita:
La cuarcita es una roca dura, de color claro en la que todos los granos de arena de una arenisca
se han recristalizado formando una trama de cristales de cuarzo imbricados entre sf.

Depésitos cldsticos:
Depésitos propios del ambiente costero de playa, compuestos principalmente de arenas y

cuarcita

Depésitos epitermales:
Depésito hidrotermal formado a menos de 1 km de profundidad y en el intervalo de

temperatura de 50 a 200°C, presentindose a menudo en la forma de venas,

Desorcién:
Liberacién de los 4tomos 0 moléculas de liquidos o gases adsorbidos por un sé6lido o liquido.

Elutriado:
Solucién de enjuague que contiene a los contaminantes.
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Endémicas:

Propias de la regi6n, aplicado a especies boténicas.

Endorréicas:
Cuencas con drenaje interno.

Endotérmica:
Reaccién que requiere energia para llevarse a cabo

Estratificadas:
Dicese de rocas o formaciones que muestran estructura en capas o estratos.

Exorreicas:

Cuencas con drenaje hacia el exterior

Falladas:

Falla, en geologfa, es una linea de fractura a lo largo de la cual una seccién de la corteza terrestre

se ha desplazado con respecto a otra. El movimiento responsable de la dislocacién puede tener
direcci6n vertical, horizontal o una combinacién de ambas.

Feldespato:
El mas abundante grupo de minerales formadores de rocas y constituyen el 60% de la costra
terrestre, de férmula general MAI(ALSi);0s, en donde M puede ser K, Na, Ca, Ba, Sr o Fe. Los

feldespatos aparecen en casi todo tipo de rocas, se les halla en las rocas de granito mezclado con
el cuarzo y las micas. El color de los feldespatos va de blanco a gris y existen también en rosa.

Fibrilacién:
Contracciones de las fibras musculares de ritmo irregular, alta frecuencia y pequefia amplitud,
que no producen una contraccién muscular fisiol6gicamente efectiva.
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Fluorita:
Mineral compuesto principalmente por fluoruro de calcio.

Grout:
Mezcla de agua, cemento-bentonita y arena.

Hidrocarburos alifiticos:
Hidrocarburos de cadena lineal.

Hidrocarburos monoaromiticos:

Hidrocarburos en cuya cadena se encuentra solamente un grupo bencénico.

Hidrocarburos poliaromiticos:
Hidrocarburos que contienen mas de un grupo aromético o bencénico.

Isotermas:

Lineas imaginarias de igual temperatura

Isoyetas:

En Meteorologfa, son las lineas de igual valor de presi6n atmosférica, que en grupo o familia
dan lugar a diagramas muy semejantes a las cartas de levantamientos topograficos. Los fuertes
vientos se originan precisamente cuando dos isoyectas de muy diferente valor se hallan
préoximas entre si.

Lentes:
Un cuerpo de mineral o de roca que es grueso en el centro y delgado en sus extremos. Son
comunes, por ejemplo, las lentes de pedernal en medio de rocas calcéreas, o las lentes de

conglomerados en suelos recientes.
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Limite Inferior de Explosividad:

Minima concentracién de oxigeno necesaria para que se produzca la explosién del combustible

Liner:
Capa protectora plastica,

Microfracturacién:
Pequefias fracturas dentro de los estratos de roca o suelo que permiten la migracion del agua @
del vapor desviéndolo del curso previsto.

Oxidacién catalitica:
Oxidacién de una substancia propiciada por la presencia de un catalizador, es decir, de un
compuesto que interviene acelerando la rapidez de reaccién pero que al final de la misma se

encuentra en el mismo estado que cuando ésta se inicié

Peneplaneados:

Peneplanos, de pene- casi +plain, plano, una superficie de terreno de extensién considerable, casi
plana, sin rasgos topograficos a excepcién de algunas ondulaciones suaves. Presumiblemente
producida a través de desgaste masico, arrastre superficial y erosién por comen‘tes de agua,
hasta el nivel de la base, en la pentiltima etapa de un ciclo pluvial geomérfico; también, tal
superficie pudo ser un levantamiento (upliff) que formé una altiplano sujeto después a
diseccién.

Piamonte - Piedemonte:
Area de pendiente suave que se extiende a los pies de una montafia o cadena, entre las laderas
empinadas de la elevacién montafiosa y la llanura.

Pluma de contaminantes:
Zona donde se concentra la mayor parte de la contaminacién, ya sea en el aire, en el subsuelo o
en el agua superficial o subterrdnea.
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Potencial Redox (Eh):

Medida de la actividad electrénica y un indicador relativo de la tendencia de una solucién a
aceptar o transferir electrones: Este potencial depende del equilibrio i6nico entre todos los
estados de oxidacién posibles de las especies presentes disueltas en un medio.

Proto-Atléntico:

El movimiento de las placas tect6nicas ha conducido la deriva de los continentes en la direccién
al Norte, abriendo el Océano Atléntico a lo largo de los tiltimos 200 millones de afios. En aquél
remoto pasado, el rompimiento del supercontinente Pangea dio lugar a cuatro continentes de
menor tamafio identificados como América del Norte, América del Sur, Africa y Europa
Occidental, abriéndose un incipiente mar entre las Américas y Europa y Africa; ese mar es
conocido como el Proto-Atléntico.

Radio de burbuja:

La mayor distancia desde el pozo de aspersién a la cual la presién de aspersi6n y el flujo de aire
pueden inducirse para biodegradar los contaminantes.

Radio de Influencia:

Es una estimacién de la mdxima distancia desde el pozo de extraccién (o inyeccién) a la cual

puede inducirse un flujo de aire suficiente para obtener una rapidez de degradacién aceptable.

Reemplazamientos:
Cambio de un ion calcio por un ion metélico dentro de la estructura cristalina de la caliza.

Rizosfera:
Tierra que rodea las rafces de las plantas.

Rocas igneas :
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Rocas formadas por el enfriamiento y la solidificacién de materia rocosa fundida, conocida

como magma. Segan las condiciones bajo las que el magma se enfrie, las rocas que resultati
pueden tener granulado grueso o fino. Las rocas fgneas, compuestas casi en su totalidad por
minerales silicatos, suelen clasificarse segn su contenido de silice.

Roca madre:

Roca s6lida e intacta que forma el horizonte R, también D, de un suelo. Sobre la roca madre se
suele encontrar el horizonte C, que estd formado por los productos resultantes de la
meteorizacién de la misma roca y que estd levemente afectado por la actividad biolégica. En
ocasiones, el horizonte que estd sobre la roca madre es el B, que presenta la acumulacién de
materiales procedentes de los niveles superiores. La alteracién de la roca madre es el inicio de la
formacién del suelo. La roca madre influye en las caracteristicas del suelo, sobre}todo en su
estructura y textura. Sin embargo, esta influencia es menor cuanto mis evolucionadé es el suelo.

Rocas metamoérficas:

Rocas cuya composicién y textura originales han sido alteradas por el calor \y la presién
existentes en las profundidades de la corteza terrestre. Hay cuatro variedades comtnes de rocas
metamoérficas, las que pueden provenir de rocas sedimentarias o de rocas fgneas, segtin el grado
de metamorfismo que presenten y dependiendo de la temperatura y presién a las que se han
visto sometidas. Entre las rocas metamoérficas no foliadas, las mas comunes son la cuarcita,
originada en areniscas, y el mérmol que se produce por metamorfosis de calizas en la
proximidad de un cuerpo intrusivo.

Rocas sedimentarias:

Rocas compuestas por materiales transformados, originadas en la acumulacién y consolidacién
de materia mineral pulverizada, depositada por la accién del agua y, en menor medida, del
viento o del hielo glaciar. La mayorifa de las rocas sedimentarias se caracterizan por presentar
lechos paralelos o discordantes que reflejan cambios en la velocidad de sedimentacion o en la
naturaleza de la materia depositada.
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Rocas siliceas

Cualquiera de las distintas rocas sedimentarias en las que el sflice (6xido de silicio) es el
constituyente principal. El pedernal es la variedad mas comtn; otras rocas siliceas son la

arenisca, el conglomerado de cuarzo, el 6palo, la arcosa y la novaculita.

Rocas terciarias félsicas:

En Geologfa, son rocas pertenecientes al Terciario (menos de 64 m.a.). Conforme a su
composicién qufmica, las rocas pueden ser 4cidas (félsicas) o basicas (méficas) e incluso ultra-
bésicas (ultra-maficas).

Taludes:
De suave pendiente, normalmente entre 2° y 5°.

Tectonizadas:
Que presentan deformaciones estructurales geolé6gicas debido a sismos y erupciones volcénicas;
en relacién con tectonismo.

Terraza aluvial:

Superficie mds o menos llana y horizontal que constituye parte de la primitiva llanura de
inundacién de un rio que, una vez abandonada, queda realzada al situarse a un nivel més alto, a
modo de bancal, segtin se encaja la corriente fluvial a causa de un rejuvenecimiento del rio. Este
término no se aplica s6lo en funcién de la forma resultante, sino que también contempla los
dep6sitos de la antigua llanura de inundacién. Si se consideran como aluviales tanto los
depésitos de gravas y arenas gruesas como los de grano més fino, se pueden hacer cI)mcldu' los
conceptos de terraza aluvial y terraza fluvial. En amplios valles es frecuente la presencia de
varias terrazas dispuestas paralelamente al cauce, que suelen indicar distintos niveles
cronosedimentarios.
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Terrenos al6ctonos acrecionados:
Fragmentos microcontinentales que se afiadieron paulatinamente a un cratén durante su

desplazamiento

Topoformas:

Propiedades de las figuras geométricas. La topologia estudia aquellas propiedades de las
figuras geométricas del espacio que no varfan cuando el espacio se dobla, da la vuelta, estira o
deforma de alguna manera. La topologia s6lo se ocupa de propiedades como la posicién

relativa y la forma general.

Xerdfitas:
Plantas que se distinguen por sus muy bajos requerimientos de agua. Plantas de desierto.
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ABREVIATURAS

AFS Acido fluorosilicico

ASTM American Standard for Testing and Materials

BFA Bifluoruro de amonio

BTEX Benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos

DPE Double-Phase Extraction o extraccién en dos fases

EPA Environmental Protection Agency o agencia de proteccién ambiental de
estados unidos de américa

HF Acido fluorhidrico

HFA Acido fluorhidrico anhidro

ITS Intertek Testing Service, laboratorio ambiental

LGEEPA Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente

LTTD Low Temperature Thermal Desorption o desorci6n térmica a baja
temperatura

MFA Monofluoruro de amonio

MSDS Material Standard Data Sheets u hojas de seguridad de productos quimicos

msnm Metros sobre el nivel del mar

OD Oxigeno disuelto

OSHA Ocupational Safety and Health Administration o administracién de salud y
seguridad ocupacional de Estados Unidos de América

PAH Petroleum Aromatic Hydrocarbons o Indicador de hidrocarburos aromaticos

PCBs Polychlorinated Biphenyls o bifenilos policlorados

pH Potencial hidrégeno

PID Photo-ionization Detector o detector de fotoionizacién

PROFEPA Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente de México

RBC Risk Based Concentrations o concentraciones basadas en riesgos

RCRA Resources Conservation and Recovery Act o acta de recuperacién y
conservacién de recursos de Estados Unidos

RI Radio de influencia

SINALP Sistema Nacional de Acreditamiento de Laboratorios de Prueba

SVE Soil Vapour Extraction o extraccién de vapor del suelo
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SVOCs

TPH
VOCs

PES HIDROCARBUROS DE PROCEDENCIA INDUSFRIAL
A REVIATURAS

Senti-Volatile Organic Compounds o compuestos orgénicos semi-vol4tiles
Terminal Electron Aceptor

Total Petroleum Hydrocarboms o hidrocarburos totales de petr6leod
Volatile Organic Compounds o compuestos orgénicos volitiles
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