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OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL: 

Aplicacion del tratamiento de Biorremediacién para los sitios 
contaminados con residuos peligrosos homogéneos, en base a una 
investigacién previa del estado del sitio, para lograr la remediacién del 
mismo. 

i



OBJETIVOS 

OBJETIVOS PARTICULARES: 

¢ Seleccionar una técnica de tratamiento aplicable a las condiciones 
del sitio a tratar. 

@ Presentar una metodologia general para la aplicacién de una 
técnica de tratamiento del sitio. 

@ Presentar el o los_ tratamiento(s) biolégico(s) llamado(s) 
Biorremediacién. 

IV





RESUMEN 

RESUMEN 

Uno de los mayores problemas que actualmente enfrenta el mundo, es fa 

contaminacién de tierras, aguas subterraneas, lodos, aguas superficiales y aire, 
con productos quimicos nocivos para el ambiente y ei hombre. La necesidad de 
detener esta contaminaciébn ha llevado a la ciencia a desarrollar nuevas 
tecnologias de tratamiento particularmente para el caso de la contaminacién de 
tierras, a causa de derrames, fugas, accidentes u otros factores que conileven al 
deterioro de la naturaleza del medio ambiente. 

No se trata de quitar y llevar a otro lado la contaminacién, o eliminar el 
contaminante a costa de una mayor afectacién. Si no de una bisqueda de 
soluciones de acuerdo a los contaminantes, por medio de estudios previos del 
lugar, condiciones predominantes, grado de afectacién, entre otros muchos 

factores a considerar para una adecuada eliminacién o reduccién del problema. 

Por otra parte la toma de decisién en la selecci6n y procura de las 
tecnologias de control de residuos peligrosos son generaimente basadas en la 
economia, las reglamentaciones gubernamentales, la adaptabilidad de la 

tecnologia, la tocalizacién etc. 

Por ello, se pretende mostrar un panorama de las alternativas que 

actualmente se tiene conocimiento y que han sido aplicadas en varios paises, 
principalmente la flamada Biorremediacién que es un proceso de empleo de 

microorganismos para transformar los componentes quimicos peligrosos de un 
suelo contaminado en un producto final no peligroso, como diéxido de carbono y 

agua principalmente. 

Dentro de los objetivos de la bioremediacién se encuentran: 
1. Incrementar ta velocidad y la extension de la biodegradacién de los 

contaminantes. Algunos de los microorganismos, especialmente bacterias y 
hongos, pueden biodegradar una amplia variedad de compuestos organicos, a 

través de diferentes velocidades. 
2. Utilizar o descubrir organismos que sean capaces de sobrevivir a los efectos 

toxicos de los contaminantes. 
3. Utilizar los microorganismos en una forma en que los productos de los 

procesos de degradacién no sean toxicos. 

Entre algunas de las ventajas de la biorremediaci6n se encuentran: 
@ Los residuos o los subproductos del proceso biolégico (CO2, HzO) son 

empleados geoquimicamente circulados al ambiente como productos de 
utilizacion. 

@ Microorganismos como bacterias y hongos, tienen una amplia gama de 
habilidades para metabolizar los diferentes quimicos. 
Hasta donde es posible las tecnologias son desarroliadas para utilizar y 
provocar que microorganismos nativos degraden los contaminantes del sitio. En
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otro caso, los microorganismos conocen el metabolismo de los contaminantes 
y pueden ser introducidos para probar la biodegradaci6n. 

Asi también se presenta una metodologia general para una mejor 
seleccién, y aplicacién de la biorremediacién. Entre algunos aspectos necesarios 
son: 
« Parametros de monitoreo (del contaminante y del suelo) como: composicién 

concentracién, solubilidad, direccién de flujo, pH, temperatura, propiedades 

geoldgicas etc. 

« Evaluacién de las condiciones del sitio y del contaminante para aplicar el 
tratamiento 

« Evaluaci6n de la viabilidad de un tratamiento bioldgico dentro del sitio (in-situ) o 
fuera (ex-situ). 

¢ Aplicacién del tratamiento 

¢ Control y monitoreo. 

Se mencionan algunos de los microorganismos mas empleados en la 
biodegradaci6n de compuestos como: hidrocarburos y compuestos aromaticos 
particularmente el fenol en el cual se centrara la atencién como un residuo 
peligroso homogéneo. 

En un inicio la contaminacién de sitios no presentaba ninguna afectacion al 

medio ambiente y por consiguiente al hombre, pero existen casos a nivel mundial 

donde a largo plazo han creado serios problemas. 

En México se tienen muchos casos de sitios contaminados por varios afios 

y que actualmente estan presentando sus efectos al ambiente, ios casos aqui 
expuestos no son los unicos, como lo es La Ex-Refineria 18 de Marzo, ia cual 

tiene mas de 40 afios de suelo contaminado. 

En materia Legal en México, atin se encuentra en proceso evolutivo y 
tomando conciencia las autoridades (SEMARNAP, INE, PROFEPA, etc.) de ello se 

estan realizado estudios para dar paso a la aplicacién de estas tecnologias como 

una solucién viable para combatir la contaminacién del suelo. 

También se pretende despertar una conciencia ecolégica por todo cuanto 
nos rodea ya que, asi como es importante la industria de la transformaci6n, los 
procesos, de la creacién de nuevos y mejores productos para fa evolucion y 

beneficio del hombre. De igual importancia conservar aquellas materias primas 

que han sido empieadas por el hombre durante siglos y que en la actualidad es 

importante su conservacién, ya que tienen que seguir siendo la base de todo ser 

viviente. 

La biorremediacién no es una panacea, que resuelva todos los problemas 

de contaminacién de residuos peligrosos, pero en algunos casos es una 

alternativa viable para fa disminucién del problema. 

VI



  

   



CAPITULO 1 
EL SUELO Y SU CONTAMINACION 

1. EL SUELO 

1.1GENERALIDADES 
1.1.1 Origen y Composicién 

La capa que cubre la superficie de la tierra es el suelo; es un material 
poroso de muy diversas propiedades. Las rocas constituyen el material de origen 

del suelo. Estas, se van fragmentando como resultado de los diversos procesos de 
intemperizacién (exposicién a lluvias, vientos, cambios de temperatura, efectos de 
los elementos quimicos del ambiente) y a la desintegracién gradual que origina et 
establecimiento sobre ellas de organismos como los liquenes, mismos que dan 
oportunidad al estabiecimiento de organismos cada vez mas complejos, que a su 
vez, aceleran la formacién del suelo. 

El suelo esta formado por distintas capas denominadas horizontes, estos se 

forman como resultado de complejas interacciones a través de los procesos que 
ocurren durante fa descomposicién de la roca por los agentes atmosféricos, cuya 
secuencia desde la superficie hacia abajo se conoce como perfil del sueto. Fig 1.1 

Los suelos se desarrollan y maduran con lentitud. Los suelos maduros 
varian mucho en color, composici6n, tamafio de poro, acidez (pH) y espesor. 

La fraccién sélida de un suelo tipicamente productivo es aproximadamente 

5% de materia organica y 95% de materia inorganica. Algunos suelos pueden 

contener mas del 95% de material organico y por el contrario otros menores del 
1%. . 

El suelo contiene espacios de aire y generalmente tienen una textura suelta. 
Fig 1.2. 

Los suelos son sistemas abiertos que sufren continuos cambios de materia 
y energia con la atmésfera, hidrosfera y biosfera.
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El suelo consta de dos zonas hidrogeolégicas: fa zona vadosa o no 
saturada y la zona saturada; la zona no saturada incluye a !a capa capilar, consta 
dei agua que se encuentra arriba del nivel freatico y se considera como agua no 
recuperable. La zona saturada es la que se encuentra abajo del nivel freatico, éste 

Ultimo se define como el nivel de agua en que fa presién del fluido en los poros dei 
suelo es exactamente ia atmosférica; asimismo, el nivel freatico también 
representa el nivel que alcanza el agua en un pozo abierto poco profundo. 

1.1.2 Importancia y Propiedades del suelo 

Ademas del aire y el agua, el suelo es considerado como el tercer 
componente mas importante del medio ambiente; provee una plataforma para las 
actividades de los animales terrestres y la raza humana. El suelo, desde un punto 

de vista ambiental, ejerce varias funciones: una como componente del medio bajo 
el aspecto ecoldgico; otras como participe de funciones Socioecondmicas y en la 
utilizacién para cubrir necesidades basicas (como alimentacion y vivienda) del 

hombre. 

1.1.2.1. Aspectos importantes del suelo 

Los aspectos mas importantes del suelo son: 

e Sustrato para la produccién de biomasa, aporta aire, agua y elementos 

basicos para ei metabolismo de los vegetales. 
« Filtro, retiene materias y productos que podrian dafiar otros sectores. 

Tamp6én, trata de minimizar las alteraciones incorporando productos, 

transformandolos, etc. 

e Transformador de productos, por su accién biolégica, bioquimica y quimica, 

el suelo degrada muchas sustancias para transformarias en productos 

inocuos. 
Fuente de materias primas, extraccién de recursos minerales. 

Reserva de agua. 
Bases para /a habitaci6n, la industria y !a infraestructura. 
Zonas agricolas de produccion de alimentos. 
Preservacion de bosques, selvas y praderas. 

Conductor de la recarga natural de los acuiferos. 

1.1.2.2 Propiedades Fisicas 

Dentro de las propiedades fisicas del suelo relacionadas con su sistema 

depurador se tiene: 

Estructura; se define como la forma que tienen los elementos minerales y 

organicos del suelo, para agruparse en agregados o estructuras no estaticas. La 

composicién quimica de los vertidos afecta la estructura. Si por ejemplo las aguas 

son ricas en sodio, se produce una modificacién de la estructura por dispersion y 

4
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fuptura de los agregados, mientras que los cationes polivalentes facilitan la 
floculacion de las arcillas. En generat una baja concentracién de electrolitos facilita 
la dispersi6n, y una concentracion elevada provoca la floculacién. 

Porosidad; |a condicién fisica de un suelo depende, en gran medida de la 
porosidad y del tamajio de los poros. En los suelos de textura fina, abundan mas 
la microporosidad frente a la macroporosidad, dominante esta Ultima en los suelos 
constituidos por gravas. En ambos casos los poros presentan poca variacién en 
sus dimensiones. En los suelos agregados la porosidad es de caracter intermedio 
(poros grandes y pequefios). 

Movimientos del Agua; en el suelo actuan dos fuerzas de origen diferente: 
por una parte la fuerza gravitacionat, causa del movimiento descendente del agua 
a través de los horizontes edaficos y otra, las fuerzas de succién, de origen 
capilar, que provocan los movimientos ascendentes del agua, ayudados por los 
procesos de evaporacién o de absorcién a nivel radicular. La absorci6n es mayor 
en los suelos de estructura fina que en los de estructura gruesa, aumentando la 

capacidad de absorcién por muchos productos en funcién del mayor contenido de 
materia organica del suelo receptor. 

Gases en el suelo; el mecanismo mas frecuente de intercambio de gases es 
el de difusion. El contenido en oxigeno de la atmosfera del suelo es ligeramente 
inferior al de la atmdésfera libre, variando de unos suelos a otros seguin su 
estructura. 

Intercambio de calor, de la misma forma que existe atmosfera, también se 
caracteriza éste por un microclima especifico, dado por las variaciones del grado 

de humedad y las variaciones de temperatura. 

La conductividad térmica del suelo, variable de unos suelos a otros, es un 
factor limitante del intercambio de calor, dependiendo las variaciones de 
temperatura de esta conductividad térmica y de la transferencia y captacién del 
calor por ei suelo. . 

Cuando un suelo seco recibe aguas, aumenta al maximo la conductividad 
térmica, y va decreciendo a medida que nos acercamos a la saturaci6n. 

1.1.2.3 Propiedades Quimicas 

Reacciones de intercambio; la fraccién mineral del suelo mantiene una 
estrecha relacién con fa base de la nutricién mineral de ésta, y es aprovechada por 
las plantas en forma idnica. 

La disponibilidad de estos elementos minerales es funcion de su solubilidad, 
y ésta es muy diferente para cada elemento por existir en el suelo en forma de 
combinaciones mas o menos estables, formando parte del complejo absorbente;
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pueden participar en procesos de cambio reversibles, constituyendo la fuente 
esencial de los elementos asimilables por tas plantas a nivel radicular. 

intercambio de aniones cuya intensidad de intercambio anidnico es 

bastante menor que la de los cationes. Sin embargo, ciertos suelos retienen los 
aniones en forma intercambiable, como ocurre con CL’, SOx", NOx’ y PO,*. En los 
suelos acidos, por ejemplo los ricos en hidréxidos, es donde la intensidad de 
intercambio de aniones es mayor, sobre todo si existe caolinita. 

Intercambio de cationes; los principales cationes de cambio son: AL"*, Ca**, 

K*, Mg’*, Na’, Fe’* y Mn2* siendo dominantes los cuatro primeros en suelos 
Acidos, y el Mg** y ef Ca** es suelos basicos. El Na’* es el cation mas importante 
como elementos intercambiables en suelos saiinos. 

Acidez; la acidez de un suelo depende de varios factores: a) El pH (acidez 

activa que expresa la concentracién de iones H30", disociados de las soluciones 
del suelo); b) La Capacidad de Intercambio de Cationes (C.1.C.); c) El grado de 

saturaci6n del complejo de cambio con Aluminio (acidez de reserva). 

Salinidad; un exceso de sales solubles en e! suelo, sobre todo de Na, 

reduce el poder de infiltracién, puesto que estas sales acttan mediante presién 
osmotica, frenando la absorci6n tanto del agua como de otros iones presentes en 

el suelo. 
Mecanismos de sorcién y precipitacién; se presentan frecuentemente en 

todo tipo de suelos lo siguientes mecanismos: de adsorcién, absorcién y 
precipitacién, teniendo preferencia ailguno de estos segun las circunstancias de 
cada caso. 

1.1.2.4 Propiedades biolégicas 

Descomposicién de los residuos organicos, una de las principales funciones 
de los organismos del suelo. El tipo de suelo favorece o dificulta la actividad 
microbiana (las arciilas aumentan el grado de crecimiento de la poblacién 

microbiana). 
Formacion de humus. 
Mejora de las propiedades fisicas del suelo. 
Transformacién de elementos inorganicos basicos.
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1.2 LA CONTAMINACION 

1.2.1 Definicién 

Se entiende por contaminacién, a la presencia en el ambiente de uno o mas 

contaminantes 0 cualquier combinacién de ellos que cause desequilibrio 

ecolégico. ' . 

Un contaminante es toda materia o energia en cualquiera de sus estados 
fisicos y formas, que al incorporarse o actuar en la atmésfera, agua, suelo, flora, 
fauna o cualquier elemento natural, altere o modifique su composicién y condicién 

natural. 

4.3 CONTAMINACION DEL SUELO 

La contaminacién al suelo es una de las consecuencias mas graves 

ocasionadas por las actividades industriales. En general, la contaminaci6én ai 

suelo puede ser definida como un cambio perjudicial en sus caracteristicas fisicas, 

quimicas y/o biolégicas. Dicho cambio puede afectar o afectara nocivamente ta 

vida humana o la de especies beneficiosas, animales o vegetales y puede 

maigastar y deteriorar ios recursos de materias primas. Los elementos 

contaminantes son los residuos de fa fabricacién de un producto o los 

subproductos generados durante los procesos de manufactura y también las 

infiltraciones de substancias hacia el suelo. 

Todo suelo tiene cierta capacidad para recibir determinada cantidad de 

contaminantes sin sufrir consecuencias graves 0 permanentes, sin embargo, una 

vez rebasada dicha capacidad, fos contaminantes ocasionan modificaciones y 

deteriora en los procesos naturales de fos suelos. La forma en la cual los 

contaminantes depositados, adicionados o infiltrados afectan tos procesos 

naturales de los suelos es muy variada y se manifiesta en distintas formas. 

La adicién de sustancias altamente téxicas y/o corrosivas afecta 

indiscriminadamente a las plantas y animales que viven en y del suelo, 

modificando sus caracteristicas fisicoquimicas, y favoreciendo {a desertificacion a 

jargo plazo. 

Otras sustancias no tienen graves efectos a corto plazo, no obstante puede 

ocasionar problematicas de tipo retardado, cuando se hace evidente las 

consecuencias de su incorporacién paulatina al suelo. En ocasiones afectan 

selectivamente a ciertas especies animales o vegetales, en detrimiento de otras, 

afectando de esta forma ei equilibrio natural preexistente. 

'LGEEPA
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1.3.1 Clasificacién de la contaminacién del suelo 

Por otra parte la contaminaci6n de! sueto ha recibido menos atenci6n que la 
contaminacién del aire y de los cuerpos de agua. En muchos casos, los métodos 

utilizados para el control de la contaminaci6n del aire y agua son fos responsables 
de contaminar el sueto. Una forma de clasificar la contaminacion del suelo es la 
siguiente: 

e Por aplicacién directa de quimicos tales como pesticidas y fertilizantes. 

e Por disposicién de residuos antropogénicos. 
e Por derrames accidentales. 

© Por deposicién de contaminantes atmosféricos. 

El dafio causado a los suelos depende de ta cantidad, como de la naturaleza fisica 
y quimica del contaminante. 

Los sitios donde normalmente se han contaminado los suelos, o se tiene alta 
probabilidad de contaminarlos cuando no se tienen instalaciones adecuadas son: 

e Industrias 

® Centros poblacionales 

© Sitios de almacenamiento (tanques de almacenamiento de combustibles, 

aceites, solventes, lubricantes, pesticidas, etc.) 

¢ Vehiculos de transporte de quimicos. 

© Sitios de disposicién final de los residuos municipales e industriales. 

Con base es esta clasificacién, podemos distinguir tres diferentes fuentes de 

generacion de residuos: la primera consta de los sitios donde originalmente se 

producen, es decir, las industrias y los centros poblacionales. Ambos estan 

intimamente ligados por la dependencia econdmica que exista entre uno y otro. 

La segunda fuente la constituyen, potencialmente, los medios fisicos que sirven 

para transportar, tanto los productos como los residuos industriales y municipales. 

La tercer fuente la constituyen los sitios de almacenamiento, ya sea temporal, 

como el caso de los productos comercializables y de los combustibles, o final, 

como es el caso de los sitios de disposicién final de residuos sdlidos. 

El suelo puede contaminarse, via descargas intencionales o accidentales de 

liquidos, sélidos o gases (este Ultimo como fugas de gasoductos, amoniaco, entre 

otros). Los contaminantes del suelo, al igual que los del agua y aire, pueden sufrir 

transformaciones quimicas y desplazarse en direccién horizontal y vertical. Debido 

a que hay varios tipos de suelos, el comportamiento de un contaminante 

determinado depende de ta composicién y caracteristicas fisicas (como la 

porosidad) de los mismos.
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Existen otras clasificaciones de la contaminacién del suelo como se muestra a 
continuacién por actividades industriales. 

TABLA 1.1 CONTAMINACION DEL SUELO 
POR ACTIVIDADES INDUSTRIALES 

  

  

  

    

Origen SS etRentirbacion: Seek. -- Efectac: | 
Acidificacién del suelo por|Cambios en la actividad del 
depésitos acidos. suelo por inmisiones de SO, y de 

No,. 

Acidificacién dei agua. 
Atmosférico Alteracién de los  procesos 

bioldgicos. 
Aporte de productos tdxicos 
{productos minerales y 
productos organicos). 

Vertidos de origen industrial. Intoxicaciones o degradacién de 
areas determinadas. 
Aporte de metales pesados. 

Vertidos accidentales. Intoxicacién puntual. 

Uso inadecuado de aguas }Degradacién de 4reas forestales 
residuales. 0 de cultivos. 

Aguas Colmatacion de poros. 
Alteracién de la biota del suelo. 
Aporte de metales pesados. 
Reacciones de __ intercambio 
iénico negativas. 

Alteracién de las 
transformaciones de los 
elementos presentes. 

Ocupacién de suelos. impacto visual. 
impermeabilizacién del suelo Orientacién inadecuada de ta 

basura. 
Sélidos Lixiviados en depdsites de!Contaminacién del suelo.   materias primas de residuos   Contaminacién de acuiferos. 

olores 
Intoxicacién del suelo en ciertos 
casos, 

  

FUENTE: ECOLOGIA INDUSTRIAL, ED. MUNDI PRENSA, 1990. 
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1.4 CONTAMINACION DEL MANTO FREATICO 

El agua existente bajo la superficie del terreno es agua subterranea. Las 
tocas y suelos que poseen la propiedad de permitir el paso del agua, u otras 
substancias como el petrdleo y el gas, se dicen que son permeables a ese 
determinado fluido. Las arenas gruesas y limpias son permeables para casi todos 
los fluidos. 

Las aguas subterraneas proceden principalmente de la infiltraci6n de las 

aguas metedricas, tales como la lluvia y el hielo fundido, y de los escapes por 
filtracién de cursos de agua, lagos, balsas, canales, embalses u otros depésitos de 
agua. Las aguas profundas no se constituyen de agua quimicamente pura, sino 
de soluciones o suspensiones de sustancias diversas, las cuales pueden variar 
desde contenidos muy débiles hasta concentraciones muy altas. Las aguas 
subterraneas pueden contener también aire y otros gases, bien en disoluciones 
de ellas 0 bajo forma de pequefias burbujas, generalmente microscopicas 

Considerando el caso mas sencillo de una regién de superficie llana con 
una cobertura de suelos mas o menos uniforme por encima de la roca. A 

profundidades diversas bajo ia superficie del terreno existe una zona de 
saturacién, en la que el agua llena todos los poros de los suelos y todas las 
cavidades de las rocas infrayacentes. El agua existente en la zona de saturaci6én 
se designa por fo general, como agua freatica y su superficie superior es el nivel 
freadtico. Cuando las condiciones geolégicas y topograficas son mas complejas 
podra haber mas de una zona de saturacion y por consiguiente, mas de un nivel 
freatico en una localidad determinada. 

Como ya se habia mencionado las aguas vadosas son las aguas que 
existen entre la superficie del terreno y el nivel freatico. Una parte de las aguas 
vadosas es atraida por el suelo o por las particulas rocosas. Otra parte del agua 

vadosa es de cardcter gravitatorio, es decir, no se encuentra sometido a las 
fuerzas de atraccién ocasionadas por la absorcién del medio. El exceso de agua 
vadosa, no sometido a fuerzas de atraccién desciende fentamente hasta alcanzar 

la superficie freatica. 

El nivel de las aguas freaticas no es horizontal, ni es sentido longitudinal, es 
decir en la direccién del flujo, ni en direccién transversal y cuando tiene lugar en 

suelos, su conformacién sigue, a menudo, de manera atenuada, la de la superficie 

del terreno suprayacente. Debido a esto el agua subterranea en el nivel freatico se 

encuentra en movimiento constante, excepto en puntos aislados. La Figura 1.3 

muestra la distribucién general en el agua subterranea. 

EI flujo de agua subterranea es generalmente muy lento y, por lo regular 

laminar, en contraste con las aguas superficiales que son turbulentas por lo 

general. Sin embargo, pueden presentarse excepciones en lo referente al flujo de! 

agua subterranea, que se vuelve turbulento en los grandes conductos o pasadizos 
subterraneos formados en rocas tales como la caliza cavernosa. 

10
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Los depdsitos 0 cuencas de agua subterraneas constituyen areas con 
limites geolégicos. Una cuenca de agua subterranea puede tener longitudes y 
anchuras variables. 

En general las aguas subterraneas sufren el fendmeno de la contaminacion 
cuando los elementos presentes en los suelos, migran hacia el manto freatico. 
Aunque alguna parte de los contaminantes quedan inmovilizados en la zona no 
saturada, o vadosa del terreno, una vez que se agota la capacidad de 
inmovilizaci6én de materiales del suelo, el siguiente paso, es la llegada de los 
materiales al manto freatico. 

Existen condiciones muy diversas que pueden acelerar o retardar lo 

anterior, entre otras, el tipo de suelo existente y sus respectivos estratos, la 
profundidad de! nivel del manto fredtico, la disposicién del acuifero, la 
caracteristica del acuifero, tipo de contaminantes presentes y aspectos tan 
variados como la precipitacién pluvial, o la existencia de influencias hidrolégicas 
en la zona, que propicien la movilizacién de los contaminantes. 

1.5 DISTRIBUCION DE LOS CONTAMINANTES EN EL SUELO, AGUA 
SUBTERRANEA 

La localizacién de !a contaminacién en !a subsuperficie; algunos puntos 

importantes son ta naturaleza quimica y propiedades quimicas de los 

contaminantes y sus interacciones con materiales geoldgicos. 

En la zona insaturada, la contaminacién puede existir en cuatro fases (Huling and 

Weaver, 1991)*: 

(1) fase aire-vapor en los espacios de los poros; 

(2) fase adsorbida-subsuperficie sdlida adsorbente; 

(3) fase acuosa- disuelta en agua; : 

(4) fase liquida-Fase Liquidos No Acuosos (Liquid Phase-Nonaqueous Phase 

Liquids, NAPLs). 

La contaminacién en un materia! saturado puede existir como un adsorbente de 

saturacién residual fos sdlidos aculferos, disueltos en agua, 0 como NAPL. La 

transportacién ocurre en la fase vapor, acuosa y en la fase NAPL. La interaccién 

entre las propiedades fisicas de los contaminantes influye !a transportaci6n 

(densidad, presién de vapor, viscosidad e hidrofobicidad) y estos sobre el 

ambiente subterraneo (geolégico, mineralogia y forma organica e hidrologia) 

determina ta naturaleza y la extensién de la transportaci6n. 

La fase liquida no acuosa (NAPL) existe como una fase continua inmiscible tiene 

el potencial de ser mévil, resultando una contaminacion esparcida. La saturaci6n 

residual es ta porcién del volumen de liquido dependiente por las fuerzas capilares 

12 
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en los poros de la subsuperficie del material; la NAPL no es una larga fase 
continua pero existe como aislado, glébulos residuales. La fase de saturaci6n 
residual puede actuar como una fuente continua de contaminacién en cualquier 

material saturado o insaturado debido a la disoiucién en el agua infiltrada o 
subterranea o volatilizacién en los espacios de las esporas. 

Los liquidos menos densos que el agua, como los hidrocarburos de petréleo, son 
llamados fiquidos ligeros de fase no acuosa (Light Nonaqueous Phase Liquids, 
LNAPLs) estos pueden viajar verticalmente hasta que se agote la saturacion 

residual det liquido o hasta que la franja del capilar sea enriquecida. Algunos 
esparcimientos del volumen del fiquido pueden ocurrir hasta e! origen de la 

infiltracién del liquido suficientes para penetrar al nivel de agua freatica. Fig. 1.4 

   

        
CAPA 
FREATICA | saTuRACION 

RESIDUAL CONTAMINANTES 
DISUELTOS 

AGUA SUBTERRANEA ————ew       
FIG. 1.4 DISTRIBUCION DE LOS HIDROCARBUROS (HC) EN LA SUBSUPERFICIE
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Los hidrocarburos pueden extenderse lateralmente y flotar en la superficie 
del nivel de agua freatica, formando un monticulo que llega a ser compensado en 
lentes de extensién debido a la presién ascendente del agua (Hichee y Reisinger, 
1987). Las fluctuaciones del nivel fredtico del agua se deben a variaciones 
estacionales, bombeo o recarga pueden resultar en un movimiento adicional del 

volumen del liquido a la subsuperficie con una contaminacion residual significativa 
presente debajo del nivel de agua freatico. 

Los constituyentes mas solubles pueden disolverse en el volumen del 

liquido del agua y seran transportados con la migracién del agua subterranea. 

La migracién vertical de la fase liquida densa no acuosa (Dense 
Nonaqueous Phase Liquids, DNAPLs) puede continuar a través del suelo y los 
materiales insaturados bajo las fuerzas de la gravedad y la atraccion capilar hasta 
que la franja capilar o una zona de baja permeabilidad capilaridad sea enriquecida. 
El volumen de liquido esparcido hasta la entrada es enriquecido por la penetracion 

en la franja capilar del nivel de agua freatica. Debido a que la densidad de 
solventes clorados es mayor que la del agua, La contaminacién de la fase liquida 
no densa DNAPLs pueden continuar bajando dentro del acuifero hasta que una 
capa impermeable sea alcanzada (Fig. 1.5). 

La contaminacién de DNAPL en ambientes subterraneos heterogéneos 
(Fig. 1.6) es dificil de identificar y remediar. 

> VER GLOSARIO
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La figura 1.7 muestra, las posibles fuentes de contaminacién. La mas obvia 
es fa lixiviacion de rellenos que contienen residuos peligrosos. En algunos casos, 
los materiales tiquidos peligrosos son colocados en lagunas, que van a dar al 
acuifero. Otro caso es el alcantarillado que puede resultar contaminado, con ja 

descarga de pozos sépticos. Los residuos esparcidos en la tierra pueden resultar 
en la contaminacién del acuifero por lixiviacion. Algunos residuos peligrosos son 
deliberadamente depositados bajo tierra en confinamientos; en estos depdsitos 
puede resultar un intercambio de agua contaminada entre la superficie del agua y 
el manto freatico a descarga y carga de estos puntos. 

RELLENO DE . 
TIERBA BEPOSITO DE TIERRA DE 

Srsietiary AGIA ComPosTEO —CORRIENTE 
      

    

   

  

   

LIviABOS ZORA HO SATURABA 
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/ FILYRACION FILIRACION ACUIFERO 

K, TLR PET | 

POZO DE 

EVACUACN ; 
(ECC) ACUIFERO DE AGUA FRESCA COHFINADO 

LTEL TD NLELT POL HLS BONE OND 77 FT LE 
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FIG 1.7 FUENTES, DISPOSICION Y MOVIMIENTO DE LOS RESIDUOS EN LA TIERRA 
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1.6 CONTAMINANTES MAS FRECUENTES EN LOS SUELOS 

La necesidad del mundo en conocer sobre los posibles efectos que causan 
los productos quimicos en el hombre y el medio ambiente, se centra en unas 

pocas clases de compuestos (segun EPA), como son: 

Pesticidas. 

Compuestos aromaticos. 
Compuestos alifaticos halogenados 
Nitroaromaticos 

Bifenitos policlorados 
Hidrocarburos policicticos aromaticos 

Nitrosaminas 

En la siguiente tabla se mencionan algunos de los ejemplos de compuestos 
organicos que se han detectado en e! suelo y cuya presencia representa un 
peligro para el ecosistema, ya que de algunos de ellos se sabe, o se sospecha, 

que son carcinogénicos, teratogénicos* y/o mutagénicos. Los compuestos mas 
problematicos en este sentido son los arématicos con algun grupo halégeno 
sustituyente (especialmente cuando el halégeno es el grupo cloro), siendo fos 
bifenilos polictorados y los clorobencenos ejemplos claros de contaminantes. 

TABLA 1.2 EJEMPLOS DE CONTAMINANTES MAS FRECUENTES EN LOS 

  

  

  

  

  

  

      

SUELOS 

TIPO. DE COMPUESTO EJEMPLOS 

Alifaticos (halogenados) Tricloroetano 
Cloruro de metileno 

Alifaticos (no-halogenados) Acrilonitrilo 
Aromaticos (no-halogenados) Tolueno  - Fenol 

Benceno Cresol 

Nitrobenceno 

Aromaticos (halogenados) Pentaclorofenot Hexaclorofenol 
Clorobenzoato Diclorofenol 

Policiclicos (no-halogenados) Naftaleno Bifenito 
Antraceno Benzoantraceno 

Policiclicos (halogenados) Bifenilos policlorinados y 
polibromados     

FUENTE: RUIZ SILVA, I. 

“VER GLOSARIO
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1.7 CASOS DE AFECTACION DE SUELOS 

A continuacién se citan algunos casos de contaminacién de suelos desde 
metales, pesticidas, derrames accidentales y otros a través de los afios se han 
acrecentado y hasta hoy se tiene conocimiento de su afectacién. Los paises 
citados no son los Unicos y no sdlo presenta un caso, sino muchos y muy 
variados, pero aqui se mencionan algunos para dar una vision general a escaia 
mundial de este problema. 

Alemania 

Existe gran cantidad de sitios contaminados en Nothrhine Wesfalia por las 
plantas de coque y de sus industrias quimicas petroquimicas. En Alemania las 
fabricas de coque son muy antiguas de 50 u 80 afios. Especialmente durante la 
guerra los lugares de tlenado y transportacién fueron bombardeados y ahora en 
nuestros dias, estan altamente contaminadas tanto en suelo como en agua. Cabe 
mencionar, que muchas de las substancias organicas que se empleaban en las 

fabricas de coque son cancerogénicas, las concentraciones tolerables de estas 
substancias en el suelo y el agua son extremadamente bajas. 

Brasil 

La contaminacién causada por un complejo industrial abandonado en la 
Regién metropolitana de Sao Paulo. Este complejo fue una de las primeras 
industrias quimicas de Brasil fundada en 1932 y que producia principalmente 
hexacloro-ciclohexano, pesticidas, sosa caustica y cloro por medio de un proceso 

electrolitico con celdas de mercurio. En 1986 fue cerrada y lista para demoler pero 
esta inmersa en zonas residenciales y comerciales. 

La principal fuente de contaminacién es la dispersién del mercurio dentro 

de las celdas de la planta de formacién de la sosa. Estos formaron pequefias 
manchas de mercurio en la superficie y causando infiltracion en el suelo. 

Estados Unidos 

Durante el periodo de 1940 a finales de 1980, el toxafeno® fue empleado 

como un bafio de ganado en la Navajo Indian Reservation alrededor de 200 sitios 

esparcidos a través de 20 000 millas cuadradas en Nuevo México y Arizona. 

En 1983 la EPA prohibié el uso del toxafeno y la aplicacién del pesticida 

practicamente cesé. Sin embargo, el toxafeno se degrada muy lentamente, el 

rocio anual del ganado causé la concentracién del pesticida en los suelos el cual 

se incrementd con el tiempo. El mayor problema que presenta la exposici6n de 

éste, es cancer en la piel y sistema respiratorio, y en segundo por consumir came 

de ganado contaminado. 

‘VER GLOSARIO



CAPITULO 1 
EL SUELO ¥ SU CONTAMINACION 

Jap6n 

En Japén la contaminaci6n de suelos se convirtié en un problema 
sumamente grave por primera vez, cuando las descargas con metales pesados 
provenientes de las minas contaminaron los terrenos agricolas, afectando 
seriamente las cosechas y la salud de los agricultores de la zona. 

Ante esta situacién, en 1971 se establecié la Ley sobre la Prevencién de la 

Contaminacién de Suelos para Terrenos Agricolas, de !a cual se derivaron fas 
normas para el manejo de cadmio, cobre y arsénico en ese pais. 

Se ha descubierto que en estudios previos a la reutilizacién de sitios de 
fabricas o industrias demolidas, los niveles de contaminacién de suelos y la 
calidad de agua (de acuerdo a la Ley sobre Control de la Contaminacién del 
Agua), presentan un aumento en los ultimos afios 

En 1994, se registraron un total de 232 casos de contaminacién del suelo, 

de ios cuales 109 casos perjudicaban los entornos ambientales tales que como 
aguas subterraneas, rios, etc. El principal problema era la contaminacion de las 
aguas subterraneas por tricloroetileno y tetracloroetileno. 

México 

Dentro de los programas de la Direccién General de Prevencién y Control 

de fa Contaminacién del Distrito Federal (SEMARNAP, INE), se han efectuado 84 

visitas de verificaci6n (estaciones de servicio de gasolina en su mayoria), de las 
cuales 13 casos se detecté suelo contaminado con hidrocarburos fase liquida 
sobre el nivel freatico, 67 sitios contaminados sin hidrocarburos en fase liquida y 
cuatro sin afectacién, donde las principales causas de fugas de hidrocarburos se 
debe a la antigiiedad de los recipientes de almacenamiento y lineas de 
conduccién, faita de mantenimiento y corrosion. 

Durante el mes de agosto de 1996, se detecté un problema de derrame y 
fuga de combustible en una estacién de servicio ubicada al noroeste del D.F., 
ocasionando afectacién a las instalaciones de la Interestacion Panteones-Tacuba 
dei Sistema de transporte Colectivo Metro, en lo referente a infiltraciones al muro 
de contencién con fa contaminacién de dos registros y un carcamo de bombeo. 

La transportacién por ductos de productos derivados de la actividad 
petrolera, ha generado inquietudes de tipo ambiental y de seguridad, debido 
fundamentalmente a fugas de !os hidrocarburos. Tal es el caso del 14 de enero de 
1997, donde se reporté una fuga de hidrocarburo por el descontrol de una toma 
clandestina en el estado de Veracruz. 
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CAPITULO t 
EL SUELO Y SU CONTAMINACION 

Se realiza un desarrollo residencial en la Zona metropolitana (Ecatepec), en 
un sitio ocupado anteriormente por la industria acerera. Los estudios presentaron 

la presencia en el suelo de arsénico, cadmio, cromo, cobre, niquel, plomo y zinc, 
concentraciones que superan los criterios para uso residencial utilizados en 
Canada, E.U., Paises Bajos y Reino Unido. Lo que implica un riesgo por los 
efectos cancerigenos. 

La empresa Cromatos de México, S. A. Se instalé en 1958 en Lecheria, en 
el municipio de Tultitlan, Estado de México, la cual transformaba el mineral de 
cromita insoluble a compuestos de cromo hexavalente solubles, era ineficiente, 

por lo que los residuos generados contenian gran cantidad de cromo VI adsorbido. 
Los vecinos emplearon algunos de estos residuos para llenar calles y pavimentar, 

lo que con lluvias y con el tiempo se comenzo a lixiviar el cromo contaminando de 
aguas profundas y suelos. La fabrica fue clausurada_ y en 1982 se construyo un 
cementerio en donde se dispusieron todos los residuos que se pudieron 
recolectar. 
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CAPITULO 2 
TECNICAS DE TRATAMIENTO DE SITIOS CONTAMINADOS CON RESIDUOS PELIGROSOS 

2. TECNICAS DE TRATAMIENTO DE SITIOS CONTAMINADOS 
CON RESIDUOS PELIGROSOS 

La remediacién ambiental, especificamente lta limpieza de suelos 
contaminados, y diversos cuerpos de agua, es uno de los problemas técnicos y 
sociales que se presenta actualmente. Los contaminantes tienen diversos 
origenes y causan una serie de problemas que inclusive se presentan lejos del 

sitio de contaminacién. Existen numerosas tecnologias de tratamiento para 
remediar estos sitios contaminados. Las tecnologias desarrofladas para estos 
procesos de remediacioén se clasifican como: fisicos, quimicos, biolédgicos y 
procesos de destruccién térmica. Generalmente estos son especificos para ei tipo 
de residuo peligroso a controlar. Mas adelante se muestra un resumen de estas 
tecnologias. Muchas de estas han sido usadas en varios lugares y basados en 
estas experiencias pueden ser adaptadas a la limpieza de sitios. Ninguna de estas 

tecnologias, sin embargo, es universalmente adaptable a todos los sitios debido a 
la complejidad y variabilidad de los residuos. 

2.1 TRATAMIENTOS FISICOS 

Los tratamientos fisicos no pueden destruir los residuos peligrosos. Mas 
bien cambian la peligrosidad del residuo, a través de !os cambios en las 
propiedades de fos contaminantes, mientras la naturaleza quimica de los 
compuestos se mantiene inalterable. Las propiedades fisicas de los 

contaminantes son manipuladas para facilitar la remoci6én de la contaminacién de 

la fuente donde se encuentre (para una forma mas conveniente de disposicién). 
Sus ventajas son: simplicidad, costo relativamente bajo y amplio intervato de 
aplicacion. 

El tratamiento fisico toma en cuenta Unicamente las propiedades fisicas 
(viscosidad, densidad, pH, solubilidad, etc.), para su separacién sin llevar acabo 

ninguna reaccién. La mayoria de las operaciones fisicas generaimente producen 
dos corrientes separadas. Una de esas corrientes es, generalmente, un liquido no 

peligroso o material sdlido que puede ser depositado facilmente. La otra corriente 
producida por el tratamiento fisico es usualmente un volumen reducido de 
concentracién del residuo peligroso que ademas debe tener un tratamiento 
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adicional o destruccién térmica, e incluso, en un sitio de disposicién final de 
residuos peligrosos. Tipicamente la remocion compuestos inorganicos como son 
los metales pesados durante los trabajos de remediacion de sitios puede producir 
lodos o sdlidos que deben mandarse a sitios para su disposicién final. La 
Separaci6n produce compuestos volatiles que pueden ser destruidos por técnicas 
térmicas antes de descargarlos a la atmdésfera. Por ejemplo la Adsorcién con 
Carbon cuyo costo es elevado, puede remover grandes cantidades de compuestos 
organicos de los sistemas acuosos. 

2.2 TRATAMIENTOS QUIMICOS 

Los tratamientos quimicos manipulan las propiedades quimicas de los 
contaminantes para facilitar la remocién o degradacidn de los mismos del area 
afectada. Los productos finales del proceso de descomposici6n quimica pueden 
entonces ser facilmente separados, (en algunos casos pueden ser dafinos por la 
destruccién de los constituyentes o por cambios quimicos). La neutralizacién y 
precipitacién son técnicas de tratamientos quimicos ampliamente empleados para 
remover residuos inorganicos de corrientes acuosas. Ambos procesos son 
capaces de producir lodos peligrosos que deben ser dispuestos en una mejor 
forma ambientalmente hablando. Otras técnicas de tratamiento quimico incluyen la 
oxidacién aire-humedo, la cual involucra la combinacioén de reacciones que 
ocurren en la fase liquida a través de la adicién de un oxidante como et ozono o 
permanganato de potasio. 

2.3 TRATAMIENTOS BIOLOGICOS 

Los tratamientos biolégicos son aquellos donde se efectuan reacciones 
aerobias y anaerobias para la eliminaci6n 0 reduccion de contaminantes 
empleando para ello microorganismos. 

Los procesos de tratamiento bioldgico utilizan mecanismos bioquimicos y 
biolégicos para llevar a cabo un cambio quimico en las propiedades de tos 
contaminantes de interés. Las propiedades quimicas son alteradas bajo la accién 

de una amplia variedad de microorganismos para causar la descomposicién del 

compuesto. Este metabolismo de los compuestos organicos produce mayor 
masa biolégica como la energia necesaria para la vida de los microorganismos. 
Asi, los contaminantes sirven de “alimento” para los microorganismos. 

Los productos finales de ta degradacién microbiana son células nuevas, 
mondéxido de carbono, agua, haluros, nitrogeno (elemental), sulfuro, calor y 
energia en exceso. Frecuentemente, la descomposicién de compuestos organicos 
no es completa, formandose compuestos de bajo peso molecular, tales como: 

alcoholes, cetonas, acidos organicos. Sin embargo, estos compuestos son de baja 
toxicidad para los microorganismos y son facilmente biodegradables bajo 

condiciones apropiadas. 
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Los sistemas de tratamiento bioldgico son altamente sensibles a cambios 
en la temperatura, contenido de oxigeno, y la carga de los contaminantes toxicos 
en el sistema. 

2.4 TRATAMIENTO TERMICO 

EL tratamiento térmico usa altas temperaturas (800-1000°C, mas de 
1500°F) como mecanismo principal para destruir los residuos peligrosos. Durante 
la incineracion, las moléculas organicas son oxidadas cuando son calentadas a 
altas temperaturas. En este tratamiento se reduce la masa y el volumen del 
residuo, hasta convertirlo en cenizas. Este proceso debe realizarse en lugares 
controlados, sin que se presenten dajios al ambiente o a la salud. Otras técnicas 
de destruccion térmica estan en desarrollo para proveer mayor eficiencia y 
remover los residuos. 

Las tecnologias “ on site” estan divididas en dos amplias categorias: 
A. Las tecnologias “In situ” (realizadas sin excavacién del sueto 

dentro del sitio): 
° Volatilizacién 

Biorremediacién 
Lixiviaci6n “Soil Leaching” 

Separacién/Contencién 
Vitrificacion 

Remediacién pasiva e
e
t
e
f
t
 

ef
 
©
 

Las siguientes tecnologias in situ consta de tratamientos bioldégicos, fisicos 
y quimicos para efectivamente reducir la magnitud y movilidad de los 
contaminantes: 

¢ Volatilizacién, \a cual involucra una simple evaporacién de los 

componentes volatiles y es conveniente para hidrocarburos ligeros. 

¢ Biorremediaci6n, \a cual involucra mediciones artificiales para 

aumentar la actividad biolégica con ello degrada de manera natural los 
hidrocarburos en el suelo. 

¢ Lavado del suelo “soil leaching’, la cual involucra la extraccién de los 

hidrocarburos de los poros del suelo por medio de filtracién de agua, 
posiblemente mezclado con surfactantes, a través del suelo. 

@ Vitrificacién, la cual involucra la fusién del suelo contaminado, 
empleando el calor provisto por la energia eléctrica. 

« Remediacién Pasiva, no incluye alguna accién de remediacién 
especifica para destruir, inmovilizar 0 contener contaminantes. Solo aplica 

cuando el contaminante no es movible. 
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B. Las tecnologias “ex situ” (desarrolladas después de que el suelo 
es excavado): 

Biorremediacién superficial 
Biorremediacién enaitecida “Enhanced” 
Temperatura térmica baja de separacion 

Extraccién Quimica 
Solidificacién/Estabilizacién 

Separacién/Contencién e
*
e
o
e
e
e
 ©
 

Cada tecnologia ex situ cuenta con la excavacién del suelo contaminado para un 

tratamiento “on site’. Ei suelo tratado es depositado fuera en un sitio de 

disposicién final. 

° La biorremediacién superficial y la biorremediacién enaltecida o 

profunda, ambas estan basadas en el proceso natural de fa bacteria la 

cual reduce los hidrocarburos a CO2 y H20. La bioremediacién superficial 

consiste en rociar y colocar una delgada capa de suelo de 12 a 24 

pulgadas donde se tengan nutrientes y condiciones adecuadas para 

acelerar la degradacién. 

Temperatura baja térmica, implica el calentamiento del suelo 

contaminado alrededor de 400 a 500°C, la cual enaltece la volatilizacion 

de compuestos organicos. 

La extraccién quimica, fue primeramente desarrollado para aguas 

residuales yy tratamientos de lodos, actuaimente esta en fase de 

desarrollo para remover tos hidrocarburos del suelo. Emplea agentes 

quimicos de extraccién para separar los suelos contaminados bien sea 

en fase sdlida, organica y agua. 

La solidificacién/estabilizacién, involucra la adicién de materiales que 

fisicamente (solidificacién) o quimicamente (estabilizacién) decrecen la 

movilidad de los hidrocarburos. 

La separacién/contencién, (encapsulamiento) aunque reduce la 

movilidad del contaminante no asi su toxicidad. Ambos relacionan la 

mezcla del suelo con cemento, asfalto, silicato o plastico para formar un 

producto sélido que puede resistir la liberacién del contaminante por la 

abrasi6n, presién, rompimiento y ataque quimico. 

La tabla 2.4 muestra un resumen de los tratamientos tanto fisicos, quimicos y 

bioldgicos que se conocen para residuos peligrosos, mostrando su aplicacion y 

limitaciones. La tabla 2.2 muestra la comparacién de técnicas de remediaci6n 

para hidrocarburos. 
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CAPITULO 2 
TECNICAS DE TRATAMIENTO DE SITIOS CONTAMINADOS CON RESIDUOS PELIGROSOS 

2.5 APLICACION DE LAS TECNOLOGiAS DEPENDIENDO DE LOS 
CONTAMINANTES 

Una vez analizadas las diferentes técnicas y procesos para el tratamiento 

de sitios contaminados con residuos peligrosos, se muestra a continuacion en la 

tabla 2.3 la aplicacién de algunas de ellas a los diferentes tipos de contaminantes 

y medios en donde se encuentran. 

TABLA 2.3 APLICACION DE LAS TECNOLOGIAS PARA EL TRATAMIENTO 
DE SITIOS CONTAMINADOS (SUELOS) 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

        

: OTRAS 
CONTAMINANTES LAVADO | APLICA- 

; OE CIONES 
suetos | Fisico- 

QuIMicAS. 

-HALOGENOS = = 

VOLATILES = ¥. 
SEMIVOLATILES. 
NO moore = = = = = = 

ve 4 : 

| SEMBVOLATILES * 
[PEBRE: 4 = = = = 

PESTICIDAS = = = = 

ene = = Ml ty = = = 

EXPLOSIVOS = 

MEDIO 
AGUA = = 

SUPERFICIAL 
AGUA = = = = = 

SUBTERRANEA 
SUELOS. = = = = = = 

Lopes = = = =             
FUENTE:ANTEPROYECTO DE NORMA OFICIAL, 1997. 

2.6 APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEPENDIENDO DEL TIPO DE SUELO 

El tratamiento del suelo no debe ser separado del tratamiento del agua 

subterranea. La tabla 2.4 presenta varios de los tratamientos y sistemas de 

timpieza de suelos. La informacién permite evatuar la efectividad de algunas de 

ellas. Los sistemas listados en la tabla tienen una doble evaluacién, una por la 

efectividad del tratamiento y otra por la facilidad de implementacién del sistema. 

Adicionalmente 1a tabla esta dividida en dos partes que permiten evaluar las 

soluciones mas aplicables para los sitios inactivos (cerrados o situacién de 

reconstruccién) y los que son mas efectivos para los sitios activos. La evaluacién 

esta hecha con respecto ai tipo de suelo de los sitios. 
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; CAPITULO 2 
TECNICAS DE TRATAMIENTO DE SITIOS CONTAMINADOS CON RESIDUOS PELIGROSOS 

A continuacién se describen mas detalladamente las clasificaciones de la tabla 
anterior. 

© Resultado/Exito del Tratamiento: 

Bueno (b). El tratamiento puede ser aplicado para la descontaminacién 

de suelos, dejando un nivel aceptable de contaminacion residual o 
ninguna del todo. 
Regular(r): El tratamiento puede ser aplicado generalmente para la 
descontaminaci6n de suelos, pero puede dejar altos niveles de residuos 
© puede dejar cavidades de contaminacién que requieren en un futuro 
de un trabajo adicional. 

Malo (m): Considerar algo mas. El tratamiento es inadecuado para la 
tarea a realizar. Por ejemplo: el lavado de suelos es una pobre eleccion 
para tos suelos arcillosos debido a que la arcilla no es un material 
permeable. 

« Facil de ejecutar o realizar: 

1= Facil de realizar. Esta tecnologia es ampliamente entendida y por 
muchos pioneros en este campo, y los contratistas estan generalmente 
familiarizados con las técnicas en mano y pueden eficaz y 

eficientemente desarrollar el trabajo a un costo minimo. Ejemplos 
incluyen la excavacién de suelos a una estaci6én inactiva. Todos los 
contratistas han realizado la excavacién del material y transportado del 
lugar. 

2= Mas dificil de realizar (y mas dificil de implementar y desarrollar). 
Los contratistas estan ligeramente familiarizados con las soluciones y 
tienen gran dificultad en ejecutar la tarea. Ejemples incluyen la 

excavacién de suelos de arcilla y lodo comparados con la de suelos de 
grava y arena. 

3= Muy dificil de realizar. E\ contratista puede ejecutar la solucion con 

gran dificultad y mayor precio. Ejemptos: incluyen la excavacién de 

suelos donde existen plumas de agua subterranea aislada (el agua 

requiere bombeo y otros), y la biorremediacion in situ en arcillas muy 

apretadas donde la tecnologia es dificil de ejecutar debido a que se 

dificulta el tener agua y oxigeno para proveer de nutrientes a los 

microorganismos. 

In = Inconveniente. Buscar otra tecnologia. 

35



of 

, 
‘nus 

xe 
A 

nis 
ua 

eaueuayqns 
en6be 

‘sojansqns 
sojans 

ap 
ojuaiwejen 

esed 
sejquodsip 

ezaiduy 
ap 

se|Bojou9} 
ap 

pepavea 
uesB 

eun 
ensenw 

Zz 
eunBy 

ey 

“(L661 
‘ABojouYysajorg 

j
e
y
u
a
U
U
O
M
A
U
A
 

‘'S 
48]ARS 

)' 166) 
UP 

"N°" 
Ue 

S
o
I
p
a
L
 

Sa}UAlaJIP 
Ua 

SOJUSIWE}LL} 
SO}S9 

ap 
sounbje 

ap 
ug!seoN|de 

e] 
eJUeseideu 

anb 
1'Z 

esNBy 
ej 

e
s
s
a
N
W
 

as 
UgIOeNUAUOS 

Y 

‘aiqeasep 
e
B
i
e
o
s
e
p
 

ugj|IwW 
Jod 

s
a
y
e
d
 

ua 
ejuenye 

ap 
ugi9ejusoUCD 

euN 
Jezuedje 

eved 
ojUaIWeE}el) 

ep 
eWajsis 

ap 
Pepiigey 

e] 
ep 

eyes) 
aS 

SOJBWINU 
ep 

odni6 
opun6bes 

j@ 
‘
u
g
g
 

sod 
s
a
v
e
d
 

ap 
obuel 

ja 
ue 

a
y
u
a
n
y
e
 

UN 
JeZUeD|e 

Esed 
o
O
J
U
a
W
e
y
e
)
 

op 
BUa}sis 

jap 
P
e
p
i
q
e
y
 

e| 
e 

siayjal 
as 

o
s
o
u
u
d
 

j@ 
‘
s
o
r
u
i
n
u
 

ap 
s
o
d
m
6
 

o 
soben[ 

sop 
uaysixe 

anb 
o
j
d
e
o
x
g
 

(p'Z) 
Jouajue 

eiqe} 
e| 

& 
J
e
s
 

Sa 
epejussasd 

UCIOeWWOjU! 
2] 

O
S
e
d
 

e180 
e
e
d
 

S
e
p
e
l
d
o
s
d
e
U
l
 

O 
T
a
U
V
A
I
U
A
A
U
O
D
U
I
 

VOS 
'
S
E
N
O
 

A 
U
Q
I
D
B
I
S
U
I
I
U
!
 

“
U
Q
I
O
T
I
H
I
N
S
E
G
 
“
U
O
D
E
A
B
I
X
G
 

Ef 
-
O
W
O
S
 
F
A
A
N
B
U
I
O
N
Y
 

© 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

‘NOMI 
P=]¢ 

[1e;nBaiez 
[
o
u
e
n
g
e
s
,
 
e
y
U
a
w
a
l
d
 
w
i
 

op 
1
9
8
4
 

‘
e
_
U
e
P
U
S
A
U
O
D
N
 

& 
Uf 
O
p
e
 WwW 

w
w
 
F
R
 
N
B
e
l
 

a2 
S
O
U
R
N
Y
 

Hq 
(ONS! 

W
E
}
E
J
 

(OP 
O
P
E
I
N
S
H
Y
 

o13ns 
13 

Wa 

Twa 
us 

Twa 
wn 

ver 
bug 

wa 
bwasy 

wg 
BiN37 

30 
V
u
n
i
o
n
w
i
e
s
 

+ way) 
Ws 

twas 
wd 

vayer 
bauyi 

wi 
r
a
y
a
y
 

v
a
v
i
s
i
y
 

V
A
N
V
Y
U
U
I
L
E
N
S
 
W
N
O
V
 

G
u
 

b
u
s
p
w
 

e
d
e
 

w 
§ 
Way) 

Ws 
) 

W
a
v
V
l
a
d
d
v
 

A
N
W
 
V
I
S
 

b
u
y
 

| Wd 
bway 

pws 
Zwsie 

wd) 
basta 

v
b
a
 

K
a
R
I
E
E
 AA 

b
a
s
 

bayhd 
bares 

OVua1 
W
e
I
e
s
 

L 
o
y
u
e
w
e
y
e
s
 

| 
baths 

wath 
O
G
O
T
A
 
V
I
D
 

Lang 
19/44 

bared 
ed 

eG 
bare 

a
i
a
 

¥
S
O
d
0
7
 

VNa4Y. 

v
a
g
 

vara 
t
a
e
 

w
o
n
d
o
 

u
p
d
o
.
 

baba 
Late 

VNid 
W
N
O
u
W
 

tara 
Layee 

varea 
un 

33 
un 

83 
rare 

Late 
Y
N
a
u
V
 

1aitg 
bares 

Lare9 
oN 

ON 
rane 

r
a
g
 

V
A
V
U
D
 

N
O
M
S
H
O
S
A
Y
 

[s¥uOL 
VUVdaS| 

viemMcKooreny 
[OovINSdVONS| 

NOISNSLNOD 
aa1s 

Wr 
Fvioiawaans 

O1ga0s 
30 

Odi 
NoawasRawuos 

| 
worswaanayEoe 

  
  

  
  

  
   
 

  
  

  
 
 

 
 

 
 

enenuognad 
CANAISIY 

NO 
SHOYNINYINO) 

SOLIS 
40 

OLNIIWVIVHL 
30 

SYIINDSI



Le 

I
W
N
G
S
A
Y
 

V
N
O
V
 

O 
V
A
N
Y
Y
Y
U
A
L
E
N
S
 
V
N
O
V
 

15 
F
A
N
I
O
N
 

O
N
 
‘
S
O
I
N
D
I
I
 
S
O
N
G
I
s
a
Y
 

A 
S
O
G
0
1
 

*
“
S
O
1
3
N
S
'
S
O
G
I
1
O
S
 

N3 
‘N'A 

NI 
S
O
A
V
A
T
I
W
A
 
S
O
L
N
A
I
N
V
I
V
Y
L
 

$
0
1
 

30 
S
A
C
V
I
N
G
O
N
O
d
 

Iz 
V
E
N
 

a
L
I
S
N
O
 

O
1
4
I
S
 

1
3
0
 
O
¥
1
N
3
O
 

N
O
I
D
S
V
Z
I
N
A
V
I
S
F
I
I
N
O
I
O
V
O
I
N
A
I
G
I
I
O
S
 

N
O
I
I
W
H
I
N
I
S
N
I
 

wor 
Lem      

norm vormugs 
N
o
l
o
d
u
c
s
a
a
 

a
t
t
s
 

4
3
0
 

O
l
I
s
 

1
4
0
 
v
a
a
n
d
 

N
O
L
I
V
Y
A
N
I
O
N
I
 

woe 
CL 

o1ans 
m= 

O
d
v
V
A
 

3a 
30 

N
O
I
O
D
V
Y
L
X
E
 

O
O
v
A
V
I
 

wos 
cue 

Mora 
wi 

NOR 
SE 

N
O
D
 
VOISIMLIA 

V
O
I
W
I
N
D
 
N
O
I
D
9
V
e
L
K
A
 

O
N
I
H
S
N
I
d
 

V
O
I
N
I
N
D
 

s
o
u
l
o
 

N
O
M
 
VidaWwaNNol 

Wos 
nus 

NI 
N
Q
I
D
9
N
H
1
S
a
0
 

SOSOY9I139d 
SONAISSY 

NOD 
SOCYNINVINGS 

SOIHS 
JG 

OLNSIWVEVHL 
30 

SYOINOIL



ge 

vanyuxalans 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

  
  

 
 

 
 

  
 
 

 
 

  
 
 

    

  
  

  

    

  

S66t 
‘NONLVOISINSA 

ONY 
O
N
I
N
O
L
I
N
O
W
 
‘
L
Y
3
8
0
4
 

J
S
H
O
N
I
M
 
S
L
N
3
N
S
 

 
 

 
 

         

  
   
 

 
 

    

 
 

 
 

  

 
 

  

  

  

 
 

  
  

  
 
 

 
 

 
 

 
 

    
 
 

   
 

              

  
  

  
  
 
 

 
 
 
 
 

   

 
   

nov 
Norowuadnoay 

O
a
t
 

30 
Nolovidaway 

213 
OOVEIGNITS 

ONISTT 
WOIDOI0I9 

NOINdYOS. 
NOIOvINOWNDONL9a7a 

NOIOVIGAINTd 
W
a
n
a
 

ty 
= 

2
Z
O
S
O
L
N
F
I
A
V
L
V
E
L
 

. 
on 

N
O
G
Y
Y
S
 

30 
N
O
I
D
N
O
S
E
V
 

3
d
 
S
A
N
O
I
S
I
O
a
G
 

NOIWLUIOUSIN. 
3d 

1
0
8
u
y
 

2°2 
Sid 

W
N
V
U
N
A
W
V
E
L
 

TN. 
N
o
O
l
o
W
u
v
d
a
S
 

voowaans 
Nolovarxo. 

o
m
a
n
 

womoz0 
oNna90uGIH 

_
—
—
 

OLNaINVIYUL. 
OMS 

votnine 
Nowavane oO 

SISOWSOOHLD373. 
1a 

NB 
E
V
G
A
 

WOILITWL¥D0104 
N
o
u
n
 

NQIOVaIXO 
(OaLNaAQIa) 

ODLLIT¥L¥9 ONOZO. 
Noowaayenors. 

isch 
m
o
o
d
s
 

YOdvA 
NOIDVOISTULIAS 

30 NOI: 
BOA 

SVAIS¥d S3038Vd. 
30 NOIDOVELXS. 

worsro30 
Norsto90 

SOCWNIWVINOD 
] 

[ 
Vianit] wav 

| 
‘onoasaa 

ONWALTY NOULOITS 
NOfO¥ZN1IGV1S3 

sonaisay 
30 N

O
D
S
 

30 wnov 
CanBiaedg ty 

otowolsianos. 
| 

Van 
NOISvIdaWHAHOIE. 

AUIS NI OLNSIIVIVEL 
ds 

aanuehroavay 
| 

Pus 
Mt OLNamVviveL 

vowgnd 
Noloonaa. 

VoHdduadNs 
vnov 

730 NOIovaIxo. 
sonaisay 

NOISYNIOOTWHAG. 
30 S3INZTHYOD. 

NOIDWOLALLIA. 
OS 

13 NA 
OW 

RAL 
OLNIIWYLWEL. 

NOIDWZIMAVLS 
NOINONOS. 

3UNSMOS 30 NOOOVEDG. 
NOLOMIGENE NNO. 

osg00¥ 
adMets 

NOIOVONdY 
g
a
 

(NQION: 
SyIpoTONoSL 

SND 
SMOOTONDSL 

ONaWE 
EVEL 

N
a
a
n
 

30 
SISOIONDAL 

OLNBIMYNIINOD 

a 
T
N
I
d
 
N
O
I
I
S
O
d
S
I
O
 

30 
SOLIS. 

< 

N
O
O
V
Y
I
N
I
O
N
I
 

. 
{
S
V
H
O
A
V
A
O
N
I
 

O
W
S
:
 

S
M
O
 

1
O
N
D
3
L
)
 

W
a
d
 
v
u
a
n
s
 

O
L
N
Z
I
W
V
i
V
e
L
 

OLLUIS 
13 

NA 
O
L
N
A
I
N
V
I
V
E
L
 

7 
OILIS 

13 
NA 

S
v
A
W
E
o
O
u
d
 

  
i
c
e
 

  
  

 
 

 
 

   

 
 

N
O
I
D
V
A
V
O
X
E
 

T
_
T
 

soTans 
30 

N
O
I
D
V
I
O
S
W
3
Y
 

  
  

 
 

‘ON 
  

 
 

}ORneniiInit 1 OnnTICSIY 
BIAS 

COCURIIAIWEAINA 
COICO 

IN 
A
i
n
t
i
a
n
i
w
e
 

dq 
o
w
n
i
n
g
)



CAPITULO 2 
TECNICAS DE TRATAMIENTO DE SITIOS CONTAMINADOS CON RESIDUOS PELIGROSOS 

2.7 SELECCION DE LA BIORREMEDIACION 

La limpieza o saneamiento de residuos peligrosos por medio de fa 
biorremediacion esta ganando popularidad. Una razén publica es su alto grado de 
aceptacion, con respecto a otras alternativas como la incineracién. Otra razén es 
el costo y los beneficios de una degradacién microbiolégica. En muchos casos la 
biorremediaci6n ofrece el mejor costo-efectivo en ta descontaminacién de sitios. 

Mientras la biorremediacién se emple6 como un tratamiento exclusivo, 
ahora es visto como parte integral de un sistema de tratamiento. Combinado con 
diferentes tecnologias, particularmente con la de “air sparcing” y “bioventeo” 

pueden ayudar a alcanzar los objetivos propuestos al menor costo posible. 

La biorremediacion no puede manejar aun metales y algunos compuestos 
organicos clorados (actualmente se estudia su degradacién con algunos sistemas 
especializados de bacterias), si puede destruir muchos compuestos peligrosos 
incluyendo aquellos que son resistentes a otras tecnologias. 

La aplicacion de esta tecnologia requiere de! entendimiento y aplicaciones 

propias de tres areas expertas: la microbiologia, regulaciones y leyes y principios 
de ingenieria(fenémenos de transporte, quimica organica, transferencia de masa, 

entre otras), incluyendo la combinacién de biotratamientos y procesos 
convencionales. Los ingenieros que se involucren en el manejo y disposicién de 
residuos deben tener conocimientos basicos para entender estas areas. 

En la figura 2.1 se observa la Biorremediacién ocupa el casi el 11% de los 
sitios tratados, después del 24.80% de fa estabilizacién/solidificacién y 17.10% de 
la incineracion. 

Otra de las razones por las cuales se centrara el presente estudio hacia la 
Biorremediacién es por la busqueda de nuevas soluciones aplicables a la 
conservacién de nuestros recursos naturales, ya que técnicas como la incineraci6n 

son efectivas porque eliminan el contaminante, pero lo transportan a otro medio 
como a la atmésfera; asi en el caso de !a estabilizacién se observa que presenta 
ciertas anomalias ya que los contaminantes no son totalmente aislados del medio. 

Es por ello que este estudio presenta una vision de la técnica de tratamiento 
llamada Biorremediaci6n, como una técnica de tratamiento de sitios contaminados 
que se esta aplicando en muchos paises con buenos resultados y para mas 
contaminantes, lo que ha logrado con ello despertar el interés en las nuevas 
generaciones y en los medios regulacién como en nuestro pais. Asi como en la 
busqueda de mas campos de aplicacién en los cuales se puede desarrollar el 
Ingeniero Quimico. 

En el siguiente capitulo se expondra e! tema con mayor amplitud. 

39



 



CAPITULO 3 
BIOTECNOLOGIA Y BIORREMEDIACION 

3. BIOTECNOLOGIA 

La figura 3.1 nos muestra que la Biotecnologia es un campo 
multidisciplinario y que tiene sus ralces en las ciencias como la Biologia, Quimica 
e Ingenieria, siendo principalmente lideres la Genética molecular, la bioquimica y 
en general del area quimico-biolégicas. 

En 1987 naci6 la necesidad de relacionar estas ramas pero en el Ambito 
ambiental naciendo la Biotecnologia Ambiental de los residuos peligrosos, basada 
en cada una de las interelaciones de las diferentes ciencias. 

Es por ello, que mantener la calidad ambiental ha sido un problema 
continuo desde fa aparicién de la civilizacién. Siendo la biotecnologia ta ciencia 
que le interesa el control y mantenimiento de la calidad ambiental. Esto es 
manifestado a través del mejoramiento e innovacién de los procedimientos de 
tratamiento de desechos, asi como el aumento del uso de la biotecnologia en la 
industria quimica y agricola. 

Las industrias estan rapidamente desarrollando nuevas técnicas que 
emplean el uso de microorganismos para producir sistemas de reciclamiento, 

contro! de efluentes, fuentes alternativas de energia y productos quimicos de uso 
industrial, asi como un nuevo aprovechamiento de la agricultura. En los paises 

subdesarrollados, esta actividad, conocida como tecnologia apropiada, podria 
brindar un incremento sustancial en el estandar de vida y mas importante, en la 
calidad de vida de muchas personas. 
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CIENCIAS DE 
INGENIERIA 

  

FIG 3.1. NATURALEZA MULTIDISCIPLINARIA DE LA BIOTECNOLOGIA 

La Biotecnologia se define como: 

« La aplicacién de principios cientificos y de ingenieria al tratamiento de 

materiales mediante agentes biolégicos para la produccién de bienes y 

servicios.® 

* Toda aplicacién tecnolégica que utilice recursos biolégicos, 

organismos vivos o sus derivados para la creacién o modificaci6n de productos 

© procesos para usOS especificos.” 

Con la biotecnologfa no sélo se puede disponer de materias prima 

energéticas de gran importancia sino que, ademas estas materias son renovables. 

Por otro lado, el tratamiento de los productos de desecho por medios bioldgicos 

permite que estos materiales no sean contaminantes (o que se puedan eliminar 

con cierta facilidad) lo que incide de manera directa sobre los aspectos cada vez 

mas apreciados de la calidad de vida. 
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CAPITULO 3 
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3.1 ANTECEDENTES DE LA BIORREMEDIACION 

Los avances tecnoldgicos y eventos en materia de regulacién desde 1970 y 
1980 han influenciado el desarroflo y empleo de la biorremediacién con el gran 
crecimiento en los sistemas de limpieza de petréleo, residuos industriales y 
peligrosos ocurrida en los afios anteriores. La tabla 3.1 muestra algunos de estos 
sucesos. 

TABLA 3.1 ANTECEDENTES DE LA BIORREMEDIACION 
  

DECADA . EVENTO 
  

  

1970'S Las grasas y efectos de los hidrocarburas de petréleo. 

* Los pioneros en biotratamiento realizaron trabajos en iugares con 

residuos de petréleo, hidrocarburos pesticidas y otros organicos, 

«  Fertilizantes oligotrépicos fueron desarollados para desarrollar la 

degradaci6n del petroleo en ambientes marinos. 

« Se formé la Agencia de Proteccién de! Ambiente (EPA). 

« El primer Dia de ta Tierra donde se enfocd la atencién publica en la 

preservecion de las fuentes naturales. 

e« Un congreso mostré the Resource Conservation and Recovery Act 
(RCRA) Ja cual inciuyS un programa de manejo de residuos 

peligrosos. 

1980's « Una bacteria de degradacién de petréleo fue e! primer organismo 

patentado creado por fa tecnologia de ingenieria genética. 

* Se crearon regulaciénes (normas, leyes) ambientales por la 

necesidad del costo-efectividad de las tecnologias para tratar 

compuestos organicos en suelos y agua. 

e Fue descrita la transformacién anaerobica y el cometabolismo de 

degradacién de solventes clorados en presencia de varias 

oxigenasas. 

e  Exitosamente, la biorremediacién a escala completa de hidrocarburos 

en suelos llego a ser un lugar comun. 

« El Tanque de transportacién de petréleo, Valdez, naufragé en tas 

costas de Alaska, causando gran atencién ta biorremediacién marina 

y derrames de petrdleo 

« Los estados comenzaron a promuigar sus propias legislaciones y 

Programas de gobiemo en cuanto a limpieza de sitios peligrosos, 

manejo, estandares de limpieza y herramientas de ejecucién.     
Fuente: Compeau (1993). Hinchee & Kitter, Applied Bioremediation of Petroleum Hydrocarbons. 
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3.2 CONCEPTOS Y DEFINICIONES 

La contaminacién de tierras, aguas subterraneas, sedimentos, aguas 

superficiales y el aire con quimicos toxicos es uno de los mayores problemas que 

enfrenta el mundo. La necesidad de “remediar” (reparar un dafio o perjuicio, librar 

de un riesgo o peligro, minimizar el problema), estos sitios han servido para 

implementar nuevas tecnologias que enfatizan la desintoxicaci6n y la destruccién 

de los contaminantes siendo una de estas tecnologias !a Biorremediacion. 

A continuacién se citan algunas de las definiciones empleadas por 

diferentes autores para los siguientes conceptos: 

La biorremediacioén la cual emplea microorganismos, para convertir 

materiales téxicos especificos en una biomasa no téxica, didxido de carbono y 

agua. 

La biorremediacién es el proceso de degradacién en suelos y/o agua 

subterranea dentro de los productos de degradacién con la produccion final de 

diéxido de carbono y agua empleando para ello microorganismos autéctonos 

(propios del sito a tratar, de la region). 

La biorremediacién es el proceso de limpieza de sitios contaminados a 

través del empleo de microorganismos para su degradacion y destrucci6én de los 

contaminantes. 

La restauracién es el conjunto de actividades tendientes a la recuperacién 

y restablecimiento de tas condiciones que propician la evolucién y continuidad de 

los procesos naturales. 

Cabe mencionar que la remediacién solo involucra el eliminar el-problema y 

la restauracién va mas alla involucrando acciones de reforestacion, plantaciones y 

busqueda de flora y fauna que existian en el sitio antes de se presentara el 

problema. . 

El desarrollo de las tecnologias de remediacién en el mundo inicid en los 

paises desarrollados hace unos diez afios. El interés surgié después de encontrar 

en los acuiferos abastecedores de agua a poblaciones, residuos de compuestos 

considerablemente peligrosos. 

Las tecnologias mas recientes son la vitrificacién, la encapsulaci6n y el 

venteo seguido de condensacién. Las técnicas con base microbiolégica 

inicialmente se aplicaron ai composteo y el biocultivo, asi como el uso de 

reactores con cepas puras de microorganismos degradadores combinado con el 

bombeo e inyeccién del agua subterranea a través de pozos. Mas tarde, 

aparecieron las técnicas de bioestimulaci6n y bioventeo. 
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De manera simultanea al desarrollo de tecnologia de remediaci6on se dio el 
auge de técnicas para caracterizacién y monitoreo hidrogeoldgicos. 

Surgieron diferentes arreglos de piez6metros que permitian conocer en 
forma rapida la conductividad hidraulica, asi como técnicas de perforacion para 
permitir la toma de muestras inaiteradas, sin dejar atras el desarrollo de modelos 
matematicos y paquetes software para generar mapas tridimensionales de la 
distripucion de los contaminantes. 

La presencia prolongada de contaminantes en los suelos ocasiona que 

muchos microorganismos desarrollen su propia capacidad bioquimica para 
degradarios. 

Esto es la base de las tecnologias de biorremediacién que en los ultimos 
afios han surgido como una alternativa muy atractiva para fa limpieza de suelos y 
acuiferos contaminados. 

Una de las principales caracteristicas de la biorremediacién es que los 
contaminantes realmente se pueden transformar en compuestos inocuos al 

ambiente y no solamente se transfieren de lugar, como sucede en algunos 
tratamientos fisicoquimicos. 

En las tecnologias de biorremediaciédn se explota la capacidad de 
aclimatacion que los microorganismos han logrado desarrollar bajo las condiciones 
que imperan en un lugar contaminado. Dichas condiciones pueden llegar a ser 
adversas para su sobrevivencia; sin embargo, las diferentes poblaciones se 

adaptan entre si organizando una actuacién cinergética, con lo cual se logra la 

degradacién del compuesto contaminante. 

Las tecnologias de biorremediacién involucran como se menciond la 

biodegradacién de contaminantes por estimulacién de poblaciones microbianas 

del suelo o por la adicién propia de especies microbianas naturales. 

La biorremediacién es aplicable sélo en el tratamiento de contaminantes 

organicos. Puede utilizarse diferentes tipos de tecnologias de biorremediacién en 

el tratamiento de residuos peligrosos, y pueden clasificarse en dos categorias: 

superficiales o Ex-Situ e In-Situ. 

Las tecnologias ex sifu se utilizan cuando la contaminacion se presenta 

solamente en la parte superficial del suelo, o bien, la actividad de la poblacion 

microbiana autéctona no puede asegurar la biodegradacién de los contaminantes 

bajo las condiciones que imperan en el lugar. 

Las tecnologias in sifu se emplean cuando la contaminacion ha alcanzado 

el nivel freatico y se debe evitar que el bulbo de contaminacion se extienda en el 

aculfero. Las tecnologias Ex-Situ incluyen: fase de lodo, tratamiento de suelo, 

fase solida contenida, composteo. Estos puntos se desarrollaran mas adelante.
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3.3 UNA VISTA A LA BIORREMEDIACION DE HIDROCARBUROS 

Una parte de los hidrocarburos son empleados como solventes, 
combustibles en industrias como textiles farmacéuticas y de plastico. Estos 
representan uno de los petroquimicos mas empleados en el mundo. 

Los productos de los hidrocarburos son transportados por diferentes vias, 
como son: maritimas, férreas y carreteras para facilitar su distribucién donde estos 

son depositados en tanques empleando redes de tuberias. Durante cada una de 

estas operaciones pueden existir gran probabilidad de introducir estos productos 

al ambiente. Ademas de posibies liberaciones de productos durante la 
transportacion y almacenaje de los mismos. 

Muchos de estos productos frecuentemente producen residuos que 
requieren una disposicién o métodos de disposicién a través del cual fos 
hidrocarburos pueden ser introducidos al ambiente. No es sorprendente que esta 
clase usada en la petroquimica constituya una gran porcién de la contaminacién 

alrededor del mundo. 

Los hidrocarburos por su naturaleza presentan diferentes caracteristicas 
fisicoquimicas como son: su peso molecular (variando desde bajos a altos pesos 
moleculares), asi como también ej caso del punto de ebullicién. Pueden ser muy 
fluidos o muy viscosos, muy volatiles o relativamente volatiles, altamente solubles 

0 practicamente insolubles, mas densos que el agua, etc. Esta variabilidad en sus 

caracteristicas fisicoquimicas son causa del comportamiento individual de los 
hidrocarburos y mezclas de tos diferentes hidrocarburos en ia superficie det 
ambiente. 

Una vez introducidos en la superficie, los hidrocarburos comienzan 

inmediatamente a interactuar con la roca (matriz aglomerante) a través de la cual 

se mueven. Las interacciones y el grado en el cual ocurre son funciones de las 
caracteristicas de los propios hidrocarburos y de los alrededores. En la zona 
vadosa_ los hidrocarburos tienden a voiatilizarse y convertirse en parte de la 
atmdésfera de fa zona vadosa. Estos tienen una alta afinidad por la roca sdlida a 

través de fa cual emigran. 

Los hidrocarburos que son altamente solubles en agua tienden a disolverse 
en la zona del agua subterranea o agua vadosa. Como la fase liquida de los 
hidrocarburos hace el camino a través de la zona vadosa esta cubre las particulas 

sélidas y se mueven dentro de los poros creando una fase residual Fig 3.2. 
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Si el volumen de hidrocarburos introducido en la subsuperficie, excede la 
capacidad residual de la zona vadosa del suelo, ésta continuara moviéndose 
verticalmente hasta que esta se enriquezca el nivel de agua freatica o a una 
unidad de baja permeabilidad, donde este se acumulara y se dispersara 
lateralmente. Este cuerpo de Hidrocarburos Fase-Separada (Phase-Separated 
Hydrocarbons) PSH, con el hidrocarburo residual en la zona vadosa, también sirve 

como una fuente de contaminacién para el agua subterranea subyacente. 

Como los PHS descansan en el agua 0 mas correctamente en la superficie 
del borde capilar, este corre verticalmente con fluctuaciones estacionales del 
agua. Estas fluctuaciones crean una zona de altas concentraciones de 
hidrocarburos frecuentemente referidas como la zona de remoldeo. 

Los PHS en los poros de los suelos de esta zona son sumergidos y 
todeados por aguas subterraneas por al menos parte del afio. Esto tipicamente es 
mas bien inmévil y crece con esta asociacién intima con el acuifero, actua como 
una fuente muy significativa de disoiver la contaminaci6n. 

Los hidrocarburos entran al agua subterranea creando una fase disuelta 

como resultado de la solubilizacién. EI grado de solubilizacién es una funcion de la 

solubilidad de los compuestos de hidrocarburos. Compuestos con altas 

solubilidades -compuestos hidrofilicos-disueltos para crear una fase disuelta de 
alta concentracién. En contraste, con los de baja solubilidad- compuestos 
hidrofobicos- disueltos escasamente el agua subterranea. Aunque el grado en el 

cual un compuesto (individual) podria disolverse en el agua subterranea es una 
funcion de la solubilidad de los compuestos acuosos, no es el caso de la mezcla 

de hidrocarburos. 

Una vez disueltos los hidrocarburos viajan con el flujo del agua subterranea 

via transportacién advectiva dispersiva (movimiento horizontal de esparcimiento 

desordenado). Los hidrocarburos disueltos, sin embargo, son transportados a 

menor velocidad que la velocidad del agua. El grado en el cual la velocidad de los 

compuestos de hidrocarburos es retardada es una funcidn de esta interaccién con 

ta matriz sélida_ a través de la cual emigran, mas especificamente es una funcién 

del grado de interacci6n con fo que ocurre naturaimente en los compuestos 

organicos. 

Los compuestos con baja afinidad a la matriz sdlida se mueven a 

velocidades que son mayores que aquellos compuestos con alta afinidad. Esta 

retardada variacion causa la separacién de los compuestos en la pluma de la 

fase-disuelta — una transportacién diferencial- es analoga a la _cromatografia de 

taboratorio (Hinchee & Reisinger 1987). Los compuestos hidrofilicos y oleofilicos 

tienden a ser encontrados en el borde superior de la fase disuelta de la pluma, 

mientras que los hidrofébicos y oleofébicos tienden a ser encontrados cerca de la 

fuente de hidrocarburo. La FIG 3.3 muestra un modelo conceptual de la 

interaccién de tos hidrocarburos en la fase disuelta. 
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Algunos compuestos de hidrocarburos potencialmente traen efectos nocivos 
al ser humano y transtornos aj medio cuando son introducidos al ambiente; 

ademas, existe frecuentemente la necesidad de remediar. En la década pasada, el 

conocimiento de ta remediacion de hidrocarburos habia tenido una evoluci6én 
extensiva. 
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3.4 TIPOS DE BIORREMEDIACION 

Existen basicamente cinco tipos de biorremediacién: bioreactores, 

tratamiento fase solida, composteo, terreno de cultivo (landfarming) y tratamiento 

in situ. Todas estas tecnologias tienen sus usos y son generalmente aplicadas 
para bioremediar, efluentes y lodos de refinerias, suelos contaminados y agua 
subterranea. 

Entre los tipos de biorremediacién mas frecuentemente empleados se 
encuentra la biorremediacién in situ y el terreno de cultivo o “landfarming’” 

3.4.1, BIORREMEDIACION IN SITU DE SUELOS Y AGUA 
SUBTERRANEA 

La Biorremediacién in situ envuelve a la tecnologia mas prometedora y 
barata de remediaci6n de sitios contaminados donde estos Ultimos se encuentran 
a profundidad y en donde otras tecnologias no son aplicables. 

Hasta hace unos ajfios atras, la literatura describia que no existian 

microorganismos mas alla de la zona vadosa. Esta teoria consideraba que 
cualquier muestra de suelo tomada a profundidades mayores de 20 pies era 
estéril, Hoy sabemos que los organismos pueden existir para desarrollar las 
enzimas necesarias para tratar los contaminantes que el hombre coloco ahi. 

En 1970, se realizaron pruebas para evaluar la degradacién biolégica de 
hidrocarburos de petrédleo en acuiferos. Los resultados de estos examenes 
demostraron que la biorremediacién in situ puede reducir los niveles de 

hidrocarburos en los acuiferos, y se publicé gran informacién concerniente al 
Proceso que toma lugar y los requerimientos necesarios para manejarlos. 

Aunque se requiere de una variedad de minerales por los microorganismos, 
es necesario generalmente ajfiadir solo nitrégeno y fosforo. 

El electrén aceptor mas comunmente empleado en Ja biorremediacion es el 
oxigeno. Estequiometricamente, aproximadamente tres partes (libras) del oxigeno 

son requeridas para convertir una libra de hidrocarburo a didxido de carbono. 

Generalmente existen dos tipos de mecanismos para la biorremediacién. E! 
tratamiento aerdbico y ei tratamiento anaerdébico. Este ultimo, se realiza en un 
ambiente de oxido-reduccién, es generalmente tratado en la degradacioén de 
compuestos polinucleares clorados y no clorados, esto es substanciaimente mas 
dificil de manejar, y este tiene bajas velocidades de reaccién que un tratamiento 
aerébico. Sin embargo, muchos compuestos que son tdéxicos o altamente 

tesistentes a la degradacién por compuestos aerébicos pueden ser degradados 
por tratamientos anaerdébicos. 
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Los sistemas de biorremediacién in situ para acuiferos tipicamente 
consisten en la extraccién de puntos como son paredes o trincheras, y paredes de 

inyecci6én 0 niveles de infiltracién. En muchos casos, el agua extraida es tratada 

anteriormente para la adicién de oxigeno y nutrientes, seguida por una reinyeccién 

subsecuente. 

Los puntos criticos para el disefio de un sistema de biorremediacién in situ 

son fa velocidad del flujo del agua subterranea y la direccién del flujo. Este flujo 

debe ser suficiente para dar los nutrientes requeridos y el oxigeno de acuerdo a 

la demanda de organismos, el agua subterranea tratada debe limpiar el area 

requerida en el tratamiento. 

Una superficie de emisién sugerida para tratamientos in situ. es una 
conductividad hidraulica al menos de 10% cm/seg. (100 pies/yarda). 

Los sistemas de biorremediaci6n in situ son regularmente integrados con 

otras tecnologias de remediacién aun secuencialmente o simultaneamente. 

Los hidrocarburos son biodegradables. Los miembros mas ligeros son 

generalmente biodegradados mas rapidamente y a menores niveles residuales 

que tos pesados. Asi los compuestos monoaromaticos como son: el benceno, 

tolueno, etilbenceno, y los xilenos son mas rapidamente degradados que los de 

dos anillos como el naftaleno, y asf sucesivamente. 

Los hidrocarburos poliaromaticos estan presentes en las mezclas pesadas 

de hidrocarburos y particularmente en el carbén, lodos de refinerias y tratamientos 

quimicos de madera. Estos compuestos tienen una solubilidad limitada en agua, 

absorbidos fuertemente por los suelos, y degradan a velocidades mucho mas 

lentas que los monoaromaticos. 

Los solventes no clorados usados en varias industrias por ejemplo, los 

alcoholes, cetonas, éteres, acidos carboxilicos son facilmente biodegradables pero 

pueden ser téxicos para la microflora existente a altas concentraciones debido a 

su alta solubilidad. 

Compuestos ligeramente clorados como son clorobenceno, diclorobenceno, 

fenoles clorinados y ligeramente clorinados PCBs son tipicamente biodegradados 

bajo condiciones aerébicas. Los mas altamente clorados son mas recalcitrantes 

(resistentes a la biodegradacién) bajo condiciones aerébicas pero mas 

susceptibles a la degradacién bajo condiciones anaerdbicas. 

La figura 3.4 muestra !a localizacién de los contaminantes tratados por la 

biorremediacion in situ. 
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3.4.2 TERRENO DE CULTIVO O LANDFARMING 

Este es de los sistemas que se emplean en la superficie, en el cual el suelo 

contaminado es sembrado y labrado con abono y fertilizantes para permitir la 

degradacién de compuestos del petréleo en él. 

Cuando son removidos tanques de almacenamiento enterrados y la 

contaminacién es visible, el suelo es colocado en pilas para removerse o para 

cultivarse. El proceso fomenta la degradacién aerébica de los contaminantes en el 

suelo. Para un apilamiento tipico de suelo contaminado, el tratamiento que se 

realiza es el siguiente: 

a) El suelo es esparcido en capas uniformes generaimente menores de 

1 pie de espesor sobre una membrana impermeable. 

b) Si se requiere, se afiade al suelo abono de caballo o vaca y 

fertilizantes para proveer el balance de los nutrientes e incrementar el 

crecimiento de la masa de microorganismos en el! suelo. Los fertilizantes 

usados para la adicién de nutrientes sostienen una proporcién de nitrogeno, 

fosforo y potasio N:P:K en el orden de 10:2:2. Los nhutrientes principales son 

ajustados para alcanzar una proporcién de carbono, nitrégeno, fosforo (C:N:P:) 

aproximadamente de 10:5:1. 
c) Cuando el abono y el fertilizante se han afiadido, el suelo es 

trabajado y labrado hasta que el material es combinado. Esto generaimente 

requiere varios pasos con un tractor de arado, finalmente es regado y se deja 

en reposo. 
d) El suelo es muestreado periédicamente en contenido de 

hidrocarburos, mezcla del suelo, nutrientes, temperatura y otros que son 

evaluados y localizados en un plano del terreno. 

e) La degradacién mas rapida toma lugar en el verano cuando la 

temperatura es alta; en caso contrario en invierno tiende a cesar. A su vez, la 

rapida degradacién puede ocurrir cuando el suelo es mantenido en una mezcla 

constante, ni tan seco ni tan himedo. Esto es determinado a nivel laboratorio 

0 por expertos. 
f) Para una velocidad déptima de remocién debe mantenerse un 

mezclado periddicamente y labrado (0 trabajado) en intervalos entre seis 

semanas y tres meses. 

El terreno de cultivo o “landfarming” mejorado con la adicion de abono 

puede incrementar la cantidad de microorganismos en la masa del suelo, y en esta 

forma la biodegradacién puede completarse en semanas la cual por lo normal 

requeriria meses 0 afios sin estos nutrientes. 
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3.4.3 BIOVENTEO 

Es el proceso de suministrar aire u oxigeno al suelo para estimular la 

biodegradacién aerébica de los contaminantes. Esta tecnologia es aplicable para 

contaminantes en la zona vadosa y regiones contaminadas de un acuifero 

justamente debajo del nivel del agua freatica. Fig. 3.5. 

  

   

PAT 
FREATICA | 

SATURACION TRANTES 

RESIDUAL AGUA SUBTERRAHEA DISUELTOS 

      
FIG 3.5 LOCALIZACION DE LOS CONTAMINANTES TRATADOS POR BIOVENTEO 
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En este proceso in situ debe ser aplicada a la zona vadosa también como a 
una extensa zona insaturada causada por decantacién. El bioventeo es una 

modificacién de la tecnologia referida como extraccién sdlida a vacié “soil vacuum 
extraction", extraccién a vacio, extraccién de gas sdlido, y volatilizacién in situ. 

En investigaciones de laboratorio y demostraciones de campo involucran al 
bioventeo a principios de los 80's, con particular énfasis en la remediacién de 
suelos contaminados con hidrocarburos. Tempranamente los investigadores 
conciuyeron que la ventilacién no deberia sélo remover gasolina por formas 
fisicas, pero si podia provocar la actividad microbiana y promover la 
biodegradacién de la gasolina. Mucho del éxito de esta tecnologia es debido al 
uso del aire como transportador de oxigeno mil veces mas eficiente que el agua. 
Esta estimado que varias formas de bioventeo han sido aplicadas a mas de mil 
sitios alrededor del mundo, sin embargo, debe de realizarse un pequerio esfuerzo 
para las optimizaciones de estos sistemas. 

El bioventeo es potencialmente aplicable para cualquier contaminante que 
es mas rapidamente biodegradable aerobicamente que en condiciones 
anaerobicas. Se han reportado aplicaciones para acetonas, tolueno y mezclas de 
naftalenos asi como Hidsocarburos Aromaticos Polinucleares (Polynuclear 
Aromatic Hydrocarbons) PAH. En muchas aplicaciones, la razon mas importante 
es la biodegradabilidad contra la volatilidad. Si ta velocidad de volatilizacién 
significativamente excede la velocidad de degradacién, esencialmente se 
convierte en un proceso de volatilizacién. 

En generai compuestos con bajas presiones de vapor (menos de 1mm Hg) 
no pueden ser satisfactoriamente removibles por volatilizacion y pueden 
solamente ser biodegradados en una aplicacién del bioventeo. En el caso de 
presiones mayores son gases a temperatura ambiente y ademas volatizan mas 
rapidamente para ser biodegradados por este sistema. En un rango intermedio 
caen los hidrocarburos de petréleo de mayor interés como el benceno, tolueno, 

xileno, que pueden ser tratados por bioventeo. 

3.4.4 BIOREACTORES 

Son la alternativa mas compleja y costosa. Pueden limpiar agua sola 

contaminada o sdlidos mezclados con agua (bioreactores fase techada). Los 

liquidos son tratados generalmente con procesos de lodos activados o una capa 
fija. Los bioreactores de fase lechada requieren de gran energia, sistemas de 

suspension de sdlidos disefiados para tratar lodos en un rango de 10 y 30% de 
sdlidos. 

El reactor puede ser configurado para existir en tanques de 

almacenamiento, tanques de depésitos o cerrados (si se requiere control de fas 

emisiones). Por su operacién pueden ser por lotes, semicontinuos, 0 continuos. 
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Su alto costo es justificado por su corto tiempo de tratamiento (en el orden 
de horas a dias) también como la habilidad de degradar los contaminantes en 
matrices de suelos dificiles de tratar. 

Los reactores sobre la superficie del suelo “Aboveground bioreactors 

(AGB)”, han sido disefiados para trabajar con la contaminacién ya sea en la fase 
liquida o en la fase sdolida presente como un lodo, y requiere la misma tecnologia 
como la empleada en los fermentadores. El concepto de estos bioreactores es 
muy util para suelos cuando estos han sido excavados, debido a que el costo de 
excavacién es en gran parte proporcional al costo total para los suelos o 
bioreactores de fase lechada. 

Los disefios de estos reactores usan el crecimiento suspendido de 
microbios 0 el crecimiento en un soporte sdlido preparado. El medio de soporte 
suspendido pueden ser carbén activado, esferas de plastico, vidrios, o tierras 
diatomaceas, etc. Dos ventajas de tener los microorganismos atacando la 
superficie en una biomembrana son la reduccién en la cantidad de lodo producido 
y una mayor rapidez en la velocidad de biodegradacién probablemente debido a la 
gran superficie de contacto. 

Los diferentes medios como carbon activado granular pueden proveer una 

mejor biomembrana de soporte para digestores de operacién anaerdbica. 

Dependiendo de la naturaleza quimica de jos contaminantes, estos 
reactores (AGB) pueden ser operados en forma aerébica o anaerdbica (en su 
mayoria han operado en forma aerdbica). No es de asombrarse que puedan 

considerarse dos bioreactores en serie con el primero operando en forma 

anaerdbica (p.e. en la deshalogenacién de un compuesto) y el otro reactor en 

modo aerébico (para mineralizar los productos resultantes de los metabolismos). 

En cuanto a la aplicacién en la remediacién de agua subterranea se tienen 

trabajos en 1988 por Frick y colaboradores quienes reportaron la biorremediacion 

de pentaclorofenol (PCP) en una planta de tratamiento de Minnesota. 

Los reactores batch de secuencia SBR (Sequencing Batch Reactors), son 

elegidos frecuentemente porque permiten que uno opere sobre un rango grande 

de concentraciones de contaminantes (del orden de 2 -3 de magnitud) y 

velocidades de flujos irregulares. Aunque muchos todos son generados en un 

reactor de este tipo, este disefio permite ser mucho menos susceptible a cambios 

que los disefios anteriores. Las lixiviaciones de rellenos quimicos o municipales se 

tratan con alta eficiencia en esta clase de reactores. 
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3.4.5 COMPOSTEO 

Otras formas de tratar sdlidos (suelos y lodos) incluyen el composteo y el 
terreno de cultivo. El composteo ha sido ampliamente empleado por afios por 
agricultores, jardineros y otros. 

Es un tratamiento biolégico superficial de fase sdélida en el cual un material 
estructuralmente firme se adiciona a un material contaminado para lograr la 
descomposicién de compuestos organicos. Se agregan agua, oxigeno y nutrientes 
también para facilitar el crecimiento microbiano. 

En 1989 Williams y colaboradores biorremediaron un suelo de explosivos 
(como TNT, RDX, HMX), ios cuales fueron biodegradados en un 90% en 80 dias. 

Obviamente, el composteo deberia considerarse mas a menudo como una forma 
de remediar altas concentraciones de residuos dificiles de degradar que son 
frecuentemente encontrados en lodos, fondos de tanques y suelos viejos. 

3.4.6 FASE SOLIDA 

Cuando un suelo contaminado o el lodo de lagos ha sido excavado, este 

puede ser incinerado, posiblemente depositado en un refleno o biorremediado. 

Este tipo representa una variedad e procesos similares a los de cultivo de 

tierra, pero provee mejores procesos de control. Aunque este sistema ha sido 

utilizado en Europa, no se ha empleado en E.U. 

Los suelos excavados se mezcian, se agregan correctores del suelo (agua, 
nutrientes, modificadores de pH, modificadores de textura y microorganismos), y el 
suelo ya acondicionado se coloca en un contenedor como una construccién, un 

tanque o una cama modificada. De esta manera se mejora el control del proceso 
por eliminaci6n de agua por drenado-evaporacién, por moderacién de la 
temperatura, permitiendo un mayor control de la humedad y la emisién de 

compuestos organicos volatiles. 

A continuacion se muestra la Tabla 3.2 donde se citan algunas de fas tecnologias 
d biorremediacién con sus ventajas y desventajas. 
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TABLA 3.2 ALGUNAS TECNOLOGIAS DE BIORREMEDIACION 

  

  

  

  

  

  

  

TRAT ES _VENAIAS eS 7 
e Puede ser empleado ex situ o 

in situ, dependiendo del tipo Destruccioén moderada 
de contaminante y tipo de dependiendo del tipo de 
suelo contaminante. 

s Poco o no se generan Periodos largos de tratamiento 

TERRENO DE corrientes o vapores de en comparacié6n con otros. 
CULTIVO desperdicio. Se emplea in situ solo cuando 

LANDFARMING |= Ampliamente usado y la contaminacion esta a dos 
comprobado para muchos pies de la superficie. 
compuestos de petrdleo Es para grandes terrenos, 
(gasolina, diesel). areas dedicadas para el 

Puede ser empleado como un tratamiento de celdas. 
tratamiento inicial seguido de un 
lavado de suelo “soil washing". 
= Excelente eliminacion de 

compuestos volatiles de ia matriz Tratamiento de vapor empieando 
del suelo. carbon activado puede ser caro a 

« Dependiendo del método de altas concentraciones de 
vapor, no existen o muy pocos contaminantes. 

BIOVENTEO residuos para su disposicién. El sistema requiere un permiso 
= Tiempo moderado de tratamiento. de operacién del aire. 
= Puede ser empleado para 

tratamiento in situ o ex. situ 

dependiendo dei tipo de 

contaminante y suelo. 
= Ayuda a ia separacion de muchos Alta movilizaci6n y costos de 

contaminantes del suelo. desmovilizacion para proyectos 

*  Destruccién excelente y eficiente pequefios. 

de contaminantes. Manejo de materiales incrementa 

= Tiempo rapido de tratamiento. el costo. 
BIOREACTOR El tratamiento de sdlidos debe 

ser en seco. 

Aplicaciones a gran escala sdlo 
llegan a ser comunes en afios 
recientes. 

= Puede tener bajo costo (segun Aplica sdio a suelos que cumpian 
condiciones) ciertos requisitos como: alta 

= Velocidad de reaccién baja (a permeabilidad, pH, potencial de 
pesar que el volumen de suelo tedox, temperatura, conc. de Fe y 
tratado por unidad es alto). Mn, metaies pesados, nutrientes 

= Investigaciones en  procesos Ny P, oxigeno disuelto etc. 
anaerobios (reducen la Aplica para hidrocarburos. 

decloracién) Apropiado disefio para la 
contaminacién dei agua. 

IN SITU Se dificulta identificar las     caracteristicas del suelo si éste 
varia ampliamente. 
Se dificulta mantener un medio 
homogéneo de oxigeno y 

nutrientes.   
  

Fuente: Chemical Engineering, June 1993. 
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A continuacién se presentan otras formas de biorremediacion pero que por 
ser “nuevas” presentan aun limitaciones o por faltas de estudios en campo se 
restringe su uso, pero se mencionan para mostrar su existencia. Otras en su 

defecto pueden emplearse como complemento para la biorremediacién en cuanto 

aij suministro de oxigeno (bioventeo, air sparcing, soil vapor extraction). 

3.4.7 AIR SPARCING 

Es la inyeccién de aire bajo presién debajo del nivel de agua freatica para 
crear una transiente porosidad de aire-relleno por desalojamiento en fa matriz del 

suelo. Es aplicable a acuiferos contaminados de suelos, y materiales de la zona 
vadosa La figura 3.6 muestra la localizaciébn de los contaminantes tratados por 
éste. 

Esta es una tecnologia nueva fa cual enaltece la biodegradacién por el 
incremento de oxigeno transferido al agua subterranea mientras promueve la 
temocion fisica de los organicos por volatilizacién directa. Esta tecnologia ha sido 
extensamente aplicada en Alemania desde 1985 y ha sido introducida en E.U. 
sdlo hasta afios recientes. 

Cuando esta tecnologia es aplicada, los resultados son una compleja 

divisién de contaminantes entre el absorbido, disuelto, y el estado vapor. También 
una compleja serie de mecanismos de remocién son introducido, incluyendo la 
temocion de volatites desde la zona insaturada, biodegradaci6n y la divisién y 
remoci6n de volatiles de la fase fluida. 

Los mecanismos responsables para la eliminacién son dependientes de la 
volatilidad de tos contaminantes. Con uno altamente volatil, por ejemplo, la division 
© seccionamiento primario es en la fase vapor y el primer mecanismo de 

separacién es a través de la voiatilizacién. En contraste, los contaminantes de baja 
volatilidad de particidn en la fase adsorbida o disuelta, el primer mecanismo de 
separacién es a traves de la biodegradacion. 

Uno de los problemas en la aplicacién de esta metodologia es controlar el 

proceso. En la bioventilacion o extracién de! agua subterranea, los sistemas 
estaban bajo control debido a que los contaminantes son atraidos al punto de 
coleccién, en contraste el sistema “air sparcing” causa que los contaminantes y 
agua se muevan lejos del punto de inyeccién el cual puede acelerar y agraviar la 
distribucion de fa contaminacion. 

Como en cualquier tecnologia, existen limitaciones, ia primera esta 
asociada con el tipo de contaminantes a remover, los cuales deben ser 
telativamente volatiles y relativamente insolubles, el segundo es la aplicacién 
dependiendo de las caracteristicas geoldégicas de! sitio, siendo la mas importante 
fa homogeneidad del sitio. Otra cuestiOn es la profundidad minima de 4 pies y 
maxima de 30 pies. 
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FIG 36 LOCALIZACION DE LOS CONTAMINANTES 
TRATADOS POR AIR SPARCING 
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3.4.8 EXTRACCION DE VAPORES DEL SUELO “SOIL VAPOR 
EXTRACTION” (SVC) 

Empleando vacio a través del suelo insaturado promueve el flujo de aire 

fresco dentro de Ja subsuperficie y abastece de oxigeno para soportar la 
biorremediacién. El espaciamiento de los puntos de extraccién y el tamario del 
vacio dependen de la permeabilidad del suelo, el cual puede ser determinado a 
escala piloto. Desde que la SVE puede remover los constituyentes volatiles en el 
curso de la estimulacién de la biorremediacién, se requiere del tratamiento del gas 
de salida. 

3.4.9 ELECTRON ACEPTOR ALTERNATIVO 

La biorremediacién empleando un electrén aceptor mas que el oxigeno es 
potencialmente mas ventajoso para cubrir la dificultad de suministrar oxigeno a los 
procesos aerdébicos. Nitrato, sulfato, y diéxido de carbono son otras alternativas, 
ya que son mas solubles en agua, no son caros, y no son toxicos para los 
microorganismos. 

La demostracién de esta tecnologia en el campo es limitada, ademas el 
uso de un electrén alternativo para la biorremediacién debe ser visto como una 

tecnologia en desarrollo. La figura 3.7 muestra la localizaci6n de los 
contaminantes que pueden ser remediados por la introduccién de un electron 

aceptor alternativo. 

Esta tecnologia involucra la estimulacién del crecimiento microbial por la 
perfusion de electrones donadores, electrones aceptores y nutrientes a través de 
la formacién. Por ejemplo el electrén alternativo como el nitrato para la 
biorremediacién se ha estudiado a nivel laboratorio pero no a gran escala. 

La combinacién de procesos anaerobios seguidos de procesos aerdébicos 
es prometedora para la biorremediacién de contaminantes organicos altamente 
clorados. 
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3.4.10 BIORREMEDIACION NATURAL 

El concepto basico detras de la biorremediacién natural es permitir 

naturalmente que los microorganismos degraden a los contaminantes que han 

sido liberados dentro de la subsuperficie. No es una alternativa de “no accion’, 

como en muchos casos este es empleado para suplir otras técnicas de 

remediacion. En algunos casos sélo la remocion de la fuente primaria puede ser 

necesaria. En otras, técnicas convencionales de remediacién de agua subterranea 

como son bombeo y tratamiento pueden emplearse para reducir las 

concentraciones de los contaminantes dentro del acuifero. 

Esta técnica es capaz de reducir los contaminantes aerobicamente en la 

zona vadosa y en los margenes de la pluma (Fig 3.8), donde el oxigeno no es 

limitado. 

Uno de los mayores factores de control de! uso de la biorremediacién 

natural es la aceptacién de este por las leyes, reglamentos y grupos 

ambientalistas y el publico. Ya que fa implementacién de estos sistemas difiere de 

las técnicas convencionales, es decir no se suprime la fuente de contaminantes, 

sino que se deja que evolucione sin intervenir hasta que se restablezcan las 

condiciones del sitio. 

    CAPA 
FREATICA   

SATURACION , INARTES 

RESIDUAL AGUA SUBTERRANEA DISUEUTOS     
FIG 3.8 LOCALIZACION DE LOS CONTAMINANTES TRATADOS 

POR BIORREMEDIACION NATURAL 
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La tabla 3.3 muestra las caracteristicas a ser aplicadas a diferentes niveles de la 
biorremediacion, su estrategia general para el monitoreo y evaluaci6n. 

  

CARACTERIZACION 

DEL 

SITIO 

EVALUACION 

DEL 

TRATAMIENTO 

PROCESO DE 
ESCALAMIENTO   
  

  

Parametros de monitoreo: 
Composicién 

Concentracién 
Toxicidad 
Bioviabilidad 
Solubilidad 
Sorpcién, 
volatitizacién 

Parametros de monitoreo: 
* Propiedades geclégicas, 

heterogeneidad. 
* Conductividad hidraulica. 
« ~ Direcciones de flujo. 
*  Nutrientes, NOs, PO,, etc. 
« =Electrones aceptores: O2, 

NOs, etc. 
«© pH, temperatura, potencial 

acuoso, 

Parametros de monitoreo: 
* Diversidad catabélica 

especifica. 
2 = Tamafio de 

contaminante. 
© Actividades catabdlicas 

aspecificas. 

  

  

Preguntas relevantes: 
* ~Son tos 

contaminantes 
biodegradables? 

« ~Qué condiciones. 

permiten el 

tratamiento biolégico? 

* Es el proceso de 

Sucesos metabilicos?   
Preguntas relevantes: 
e ~Son las condiciones 

hidrogeolégicas 

favorables? 
« ~Sen las condiciones 

ambientales —_favorables 
para el desarrollo y la 

actividad? 
© 7Se requiere de ta adicién   

Preguntas relevantes: 
© Esta presente el 

potencial biolégico para 

la biodegradacién? 
« ¢Puede la degradacién 

estimular a la poblacién? 

e ¢Vale la pena ia 

bioacrecentamiento? 

  

  

© ¢Puede ser fa de nutrientes adicionales? 
biodegradacién «  4Puede ser el ambiente 

mejorada? modificado (optimizado)? 

+ 
LEs factible un tratamiento bioldgico? 

| 
{ 

4 + 

Tratamiento In-Situ 

Estudios de biotratabilidad 

Y 
proceso de evaiuacién 

Tratamiento ‘ Ex-Situ 

    L 

Aplicacién de criterios 
para ja evaluacioén}« Estudios a escala|Disefio del proceso de 

eficiente: laboratorio. monitoreo 
«© Quimica « Procesos a escala piloto. | © Muestreo. 
« Econdémica « Procesos a gran escala. «© Controles 
« Ecotoxicolégica « Pardmetros. 

s _Bioldgica       
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CAPITULO 3 
BIOTECNOLOGIA Y BIORREMEDIACION 

3.5 MARCO INTERNACIONAL DE LA BIORREMEDIACION 

La biorremediacién continua su rol incrementando su papel en la remediacion del 

mundo de los residuos peligroso, y esta convirtiéndose en una herramienta 

aceptada en las firmas de remediacion. 

El mercado de la remediacién ambiental alrededor del mundo se maneja por 

regulaciones de gobiernos. Los E.U. tienen el mundo mas avanzado en este 

aspecto pues cuentan con una compleja red de reguiaciones ambientales. Sin 

embargo, mercados que estan presentando su existencia son en Europa, Canada, 

y la Costa del Pacifico. Generalmente el mercado de la biorremediacion existe en 

muchos paises como una industria ambiental establecida y una infraestructura 

para la remediaci6n o manejo de residuos peligrosos. Tabla 3.4. 

TABLA 3.4 MERCADO DE LA BIORREMEDIACION DE 1994-2000 
EN MILLONES DE DOLARES 

  

    

  

     
  

  

          

z2 . pas 7 za Lag 

EL MUNDO 290-440 450-700 800-1,350 

ESTADOS UNIDOS 160-210 225-325 350-600 

EUROPA 105-175 180-300 375-600 

ALEMANIA 70-100 100-150 250-350 

HOLANDA 10-20 15-35 30-60 

ESCANDINAVIA 10-20 15-35 30-60 

REINO UNIDO 5-10 7.5-20 15-30 

OTRA EUROPA 10-25 42.5-60 50-100 

CANADA 15-35 30-50 50-100 
  

  
FUENTE: APPLIED BIOREMEDIATION OF HYDROCARBONS, GRASS,1995. 

La Figura 3.12 muestra la proyeccién hecha por los autores David Glass y 

Van Eyk & colaboradores, tomandose los valores minimos para cada pais en los 

diferentes afios. 

Como to muestra la Tabla 3.5 el mercado europeo esta dividido en varios 

bloques, basados en las regulaciones nacionales ambientales y politicas. Igual 

que en los paises punteros de ios bloques, el mercado de la remediacién de sitios 

son buenos detrés de los E.U. Muchos de estos paises tienen solo inventarios 

para identificar y dar prioridad sus sitios peligrosos. Aunque han sido estimados 

mas de 150,000 sitios peligrosos en la nacion Europea. Muchos paises del Norte 

después de los punteros como Holanda, Dinamarca y Alemania tienen estimados 

los sitios de contaminacién pero muy poco trabajo. 
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; CAPITULO 3 
BIOTECNOLOGIA Y BIORREMEDIACION 

TABLA 3.5 ESTRUCTURA POR SECTORES O BLOQUES 
EN EL MERCADO AMBIENTAL EUROPEO _ 
  

     

  

  

   

    
    

    

  

BLO 
SEC’ : 
DINAMARCA LUXEMBURGO GRECIA 
ALEMANIA REINO UNIDO PORTUGAL 
HOLANDA AUSTRIA ESPANA 
NORUEGA BELGICA 
SUECIA FINLANDIA 
SUIZA FRANCIA 

IRLANDA 
ITALIA   
  

FUENTE: ENVIROMENTAL SUSINESS JOURNAL 1991. METZGER 1990. 

En total el mercado Europeo se prevé que crezca como se muestra en la Tabla 
3.6. 

TABLA 3.6 SITIOS CONTAMINADOS CONOCIDOS O ESTIMADOS EN 

  

  

  
      

   

     
     

  

    
    
      

ALGUNOS PAISES EUROPEOS 
PAIS. . FES CLE ae nt vo 

UNION 
EUROPEA 150,000 200 BILLONES 
ALEMANIA 150,000-200,000 100 BILLONES 
HOLANDA C.A. 100,00 30-120 BILLONES 
FINLANDIA 10,000-25,000 NLA. 
DINAMARCA 6,000-12,000 4 BILLONES 
SUECIA >6,000 7 BILLONES 
NORUEGA >2,000 NA. 
  

  

FUENTE: ENVIRONMENTAL BUSINESS JOURNAL 1991. N.A. =NO DISPONIBLE 

  

Hay una larga historia de actividades del sector publico y privado en 
Técnicas bioldgicas en Europa, particularmente, en las practicas establecidas de 
terreno de cultivo “tandfarming” y lavado de suelo “soil washing” frecuentemente 

combinado con alguna forma de biodegradacion. Alemania y Holanda son lideres 
en limpieza, pero también la biorremediacién toma lugar en paises como el Reino 
Unido. 

Después de Europa sigue Canada, donde hay un interés considerable en la 
biorremediacién. El mercado ambiental también existe en Australia, Japon y la 

costa del Pacifico principalmente en Singapur y Taiwan. 

Se espera hacer expandir las regulaciones ambientales en e| mundo de la 

remediacién en general y especificamente el de la biorremediacién. 
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CAPITULO 4 
DEGRADACION DE COMPUESTOS AROMATICOS POR MICROORGANISMOS 

4. DEGRADACION DE COMPUESTOS AROMATICOS POR 
MICROORGANISMOS 

4.1 GENERALIDADES 

El catabolismo de compuestos aromaticos por parte de los 
microorganismos, constituye un paso esencial en el ciclo del carbono, con relacién 
a la oxidaci6n de productos naturales y compuestos aramaticos adicionados al 
medio ambiente por las actividades realizadas por el hombre. (Dagley, S. 1978). 

Aunque los compuestos aromaticos raramente predomina entre los 
substratos organicos que Ilegan al suelo, representan un grupo importante de 
sustancias que estan sujetas al ataque por parte de la microflora. Los tejidos 
vegetales contienen compuestos sencillos, monociclicos, que poseen anillos de 
benceno asi como moléculas mas complejas tales como flavonoides, alcaloides, 
terpenos y taninos. 

Los compuestos aromaticos constantemente se encuentran disponibies 
para la microflora en forma de humus, tejidos vegetales y células microbianas en 
descomposicién. También se encuentran en varios suelos el benceno, tolueno, 

xileno, etilbenceno y naftaleno, provenientes de procesos industriales los cuales 

son desechados a este medio. 

Muchos miembros de ta microflora del suelo metabolizan hidrocarburos 
aromaticos y sus derivados. Existen microorganismos especificos que 
descomponen moléculas tales como el fenol, naftaleno y antraceno que contiene 

1,2 y 3 anillos de benceno respectivamente. Aparentemente, las bacterias son el 
grupo microbiano dominante relacionado con la mineralizaci6n de compuestos de 
este tipo, principalmente tas especies Pseudomonas, Mycobacterium, 

Acinetobacter, Arthrobacter y Bacillus; también los hongos y estreptomicetos 
pueden participar en la descomposicién de hidrocarburos aromaticos. 

La importancia en determinar que tan rapido se consume un hidrocarburo 
por biodegradacién, lo cual resulta en el incremento del potencial de oxidacién de 
hidrocarburos, se conoce como adaptacién. (Song, H.G. y R. Bartha, 1990). 
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CAPITULO 4 
DEGRADACION DE COMPUESTOS AROMATICOS POR MICROORGANISMOS 

Los tres mecanismos por los cuales puede ocurrir la adaptacién son: 
1. Induccién y/o desrepresién de enzimas especificas. 
2. Cambios genéticos, fos cuales resultan en nuevas capacidades 

metabdlicas. 
3. Seleccion de organismos enriquecidos, capaces de transformar los 

compuestos de interés. 

Existen ciertos factores que limitan la biodegradacién de compuestos 
aromaticos: 

1. Cantidad de oxigeno disponible. 
2. Cantidad disponible de nutrientes, el nitroégeno, el fésforo y e! fierro 

tienen un efecto definitivo sobre el proceso. 
3. Temperaturas bajas. Abajo de los 10° C se limita grandemente el 

proceso de degradacién. 

4. Otros. En determinadas situaciones la humedad y los pH extremos 
pueden constituirse en factores limitantes. 

4.2 DEGRADACION DE HIDROCARBUROS AROMATICOS, ALIFATICOS 
Y OTROS 

Existe en la naturaleza gran cantidad de microorganismos capaces de 
biodegradar una amplia variedad de hidrocarburos aromaticos, desde los mas 
simples como el benceno, hasta los mas complejos como Jos alquilbencenos y 

aromaticos polinucleares tales como naftaleno, fenantreno, y antraceno. 

Los hidrocarburos monoaromaticos son oxidados hasta catecol en uno o 
varios pasos. En el caso que contengan sustituyentes metil, tales como el tolueno 
y el xileno, el ataque enzimatico inicial puede ser directamente en el anillo 
aromatico o en el grupo metil. 

Sin embargo, la oxigenacién del anillo aromatico parece ser el mecanismo 
mas comtin. La secuencia de reacciones es en cierta medida similar a la 
observada en Ia oxidacién del benceno. 

Ademas de los derivados  sustituidos simples del benceno, los 
microorganismos son capaces de biodegradar una gran variedad de 

alquilbencenos con sustituyentes de cadena corta y larga. Entre los primeros se 
tiene el etilbenceno, propilbenceno, isopropilbenceno y butilbenceno. Estos 
derivados, como resultado del ataque enzimatico del anillo aromatico, son 

catabolizados a través de la formacion de grupos diol y catecoles sustituidos. 

Los pasos iniciales en el catabolismo de los hidrocarburos alifaticos, ciclicos 

y aromaticos, por bacterias y hongos, involucran la oxidaci6én de los substratos por 

oxigenasas, para lo cual se requiere oxigeno molecular. Las condiciones 
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aerébicas son por lo tanto necesarias para que esta ruta de oxidacién microbiana 
de hidrocarburos en el medio ambiente. 

La disponibilidad del oxigeno en suelos es dependiente de los indices de 
consumo de oxigeno de los microorganismos, del tipo de suelo, ya que el suelo 
puede estar saturado de agua, lo que puede agotar el oxigeno del medio. 

En las rutas bioquimicas para el catabolismo aerébico de compuestos 

aromaticos, la presencia de oxigeno es necesaria como aceptor de electrones y 
para la insercién del mismo durante la hidroxilacién y divisién del anillo. 

La degradacién microbiana de compuestos aromaticos tales como el 
benzoato y de compuestos aromaticos halégenos, tales como los halobenzoatos, 

clorofenoles y bifenilos policlorados, se han demostrado que ocurre bajo 
condiciones anaerdbicas. Evidencias indican que ciertos microorganismos del 
suelo y fango, son capaces de metabolizar hidrocarburos aromaticos no 
sustituidos y alquil sustituidos, incluyendo también el benceno, tolueno, xileno, 1,3- 
dimetilbenceno, acenafteno y naftaleno en ausencia de oxigeno molecular. 

La transformaci6én anaerébica de benceno y tolueno bajo condiciones 
metanogénicas se ha caracterizado tentativamente como una fermentacidn, en ja 
cual el sustrajo es parcialmente oxidado y parcialmente reducido, siendo los 
productos finales biéxido de carbono y metano. Como se muestra. 

FENOL 

  

  
  

                
  

  

    

            

    
  

  

    

        

v y y y y 
METIL BENCENO P- CRESOL O-CRESOL ALCOHOL 

CICLOHEXANO BENCILICO 

FENOL 4-METIL | 2-METIL I BENZALDEHIDO 
CICLOHEXANOL CICLOHEXANOL : 

ACIDO 
BENZOICO 

1 
i ACIDOS ALIFATICOS 

DIOXIDO DE METANOL 
CARBONO       

FIG. 4.1 DEGRADACION ANAEROBICA POR MEZCLA DE MICROORGANISMOS 
METANOGENICOS PROPUESTA POR GRBIC-GALI'C Y VOGEL 1987. — 
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CAPITULO 4 
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Los microorganismos pueden desintegrar casi todos los hidrocarburos bajo 

condiciones apropiadas. Hay bacterias que no actuan sobre los hidrocarburos de 

cadena larga, pero que oxidan generalmente el metano. La especie 

Methanomonas (Psedudomonas) methanica puede utilizarlo (0 bien al metanol) 

como unica fuente de carbén. La oxidacién del metano pasa probablemente por 

las etapas de metanol. Formatdehido y acido férmico para terminar en CO2. 

Aparte de la especie mencionada, hay otras bacterias capaces de oxidar 

este hidrocarburo, especialmente en los lagos donde su produccién es muy activa. 

Ademas del género Pseudomonas, hay sobre todo algunos actinomicetos que 

destacan como oxidantes del metano. 

La oxidacién microbiana de las parafinas superiores se inicia en el ultimo 

atomo de carbono y conduce a Ja formacién de acidos grasos pasando por la 

etapa de alcoholes parafinicos. Para ello es necesaria la presencia de oxigeno 

molecular. Pseudomonas erythrea, que utiliza los hidrocarburos alifaticos desde el 

hexano hasta fa parafina liquida. 

Los hidrocarburos alifaticos de cadena corta, como el etano, el propano y el 

butano son oxidados por algunas bacterias de distintos ordenes. Se trata 

principalmente de representantes de los géneros Pseudomonas, Flavobacterium 

(eubacterias) y Nocardia (actinomicetos). 

Muchas bacterias, algunas levaduras y otros hongos descomponen también 

los hidrocarburos aromaticos. Entre las primeras destacan principalmente las 

representantes de los géneros Pseudomonas, Vibrio, Spirillum, Flavobacterium, 

Achromobacter, Bacillus y Nocardia. En esta degradacién se produce 

principalmente anillos aromaticos que portan casi exclusivamente grupos 

hidroxilos. Estos anillos se convierten después en Acidos alifaticos, para lo cual 

hace falta oxigeno molecular. Las oxigenasas catalizan la incorporacién de éste 

elemento a la molécuia del hidrocarburo. 
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4.3 FENOL (COMO COMPUESTO AROMATICO) 

4.3.1 GENERALIDADES DEL FENOL 

Acido carbdlico, Acido fénico, Acido fenilico, benzofenol, hidréxido de fenilo, 

hidroxibenceno, oxibenceno, son los nombres con los cuales se conoce a este 
compuesto llamado fenol CgHsOH. Ademas el término fenol se utiliza para el 
compuesto padre hidroxibenceno, y también como término genérico para la clase 
de compuestos organicos aromatico que tiene un grupo hidroxilo en lazado en un 
anillo de benceno. 

OH 

4.3.2 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS 

El fenol puro cristaliza en largas agujas incoloras que funden a 42.5 °C; 
hierve a 180°C. Su peso especifico es 1.084 a 0°C y 1.070 a 25°C; tiene 
solubilidad en el agua de 9 g por 100 g de agua. Es incoloro, sin embargo, se 
oxida con facilidad, por fo que puede tomar una tonalidad rojiza; su pK a 25°C es 
10.0 (Tabla 4.1), el pH de soluciones acuosas es de 6.0; presenta un olor 
caracteristico (acido fénico, timol); soluble en agua, muy soluble en alcohol, 
cloroformo, éter, glicerol, petrolato, disulfito de carbono, etc.; su temperatura de 
autoignicién es de 1319°F. 

  

           
  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

TABLA 4.1 PROPIEDADES FISIC: ICAS DEL FENOL ( Pk 

SUBSTITUYENTE RA 
H 10.00 

METILO 10.26 
FLUORO 9.81 

CLORO 9.38 

BROMO 9.26 
YODO 9.20 
METOX! 10.21 

METILTIO 9.53 

CIANO 7.95 

NITRO 7.22 8.39 7.15           

  
FUENTE : QUIMICA ORGANICA, ADREW STREITWIESER Jr, 1985. 

El fenol es un compuesto bastante acido, distinguiéndose marcadamente en 
esto de los alcoholes, menos acidos incluso que el agua; es decir reacciona con el 

hidréxido de sodio formando agua y fendxido de sodio, en cambio los alcoholes 
que son mas débiles que e! agua, no sufren fa reaccién anterior. Asi los fenoles de 
bajo peso molecular son por lo general un tanto hidrosolubles y tienen puntos de 
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ebullici6n mas altos que los hidrocarburos del mismo peso molecular, por ejemplo 
Ja del fenol (Ten = 182°C) que es mayor 70° que la del tolueno (Tep= 110.6°C), 
debido a puentes de hidrégeno intermoleculares. Sin embargo, la propiedad mas 
importante de los fenoles es su acidez. La Tabla 4.2 muestra la acidez de algunos 
fenoles comunes. 

TABLA 4.2 PROPIEDADES FISICAS DE LOS FENOLES 
  

   
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

            
  

  

  

NOMBRE Trusion( ee) [Te LUBIRIDAD'EN AGUA. 

Fenol CoLOH 43 9.3 
o- Cresol o-CH,C.H,OH 30 2.5 

m-Cresol m-CH3C5H,OH 11 2.6 
p-Cresol p-CH;C.eH,OH 35.5 2.3 

o-Clorofenol o-CICBH,OH 8 2.8 
m- Clorofenol m-CiCgH,OH 33 2.6 
p- Clorofenol p-CICgH,OH 43 2.7 
o-Nitrofenol 0-O,NCgH,OH 45 0.2 

m- Nitrofenol m-O,NC.H,OH 96 1.4 
p-Nitrofenol p-O2NC.H,OH 114 1.7 

2,4 Dinitrofenol 113 0.6 
2,4,6-Trinitrofenol 122 1.4 
(ac. picrico) 
FUENTE: FUNDAMENTOS DE QUIMICA ORGANICA, GRAHAM SOLOMONS, 1995 

Los efectos téxicos por ingesti6n de pequefas cantidades de fenol en los 

humanos pueden provocar nausea, vdémito, colapso circulatorio, pardalisis, 
convulsiones, coma, ictericia, necrosis de boca y tracto gastrointestinal, muerte por 
paro respiratorio. 

Los fenoles abundan en la naturaleza y sirven como intermediarios en la 
sintesis industrial de productos tan diversos como adhesivos y antisépticos. 

Las resinas fendlicas, por su durabilidad, lisura, resistencia a los agentes 
ambientales y propiedades dieléctricas han sido muy usados en el campo de 
polvos moldeables (se moldean para dar una gran variedad de productos tales 
como cajas y bocinas de teléfono e implementos eléctricos), laminados (se 
emplean generalmente para partes estructurales como: hojas, tubos canales, 
varillas etc.), adhesivos (como impermeabilizantes y empleo en empaques, 
aislantes), y resinas de recubrimientos (de proteccién y en exteriores). 

El fenol y sus derivados son extensamente usados en la refinacién de 
productos petroquimicos, en extracciones de materiales indeseables de los aceites 

combustibles, como materia prima, etc. En un inicio el feno! fue utilizado como 

desinfectante, el fenol puro se emplea como estandar para valoracién de los 

desinfectantes. 
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4.3.3 DEGRADACION BIOLOGICA DEL FENOL 

4.3.3.1 INTRODUCCION 

La habilidad de microorganismos para metabolizar compuestos organicos 
ha tomado gran ventaja por métodos tanto naturales como de ingenieria. 

En Estados Unidos la popularidad en técnicas como la Biorremediaci6n es 
debido al tratamiento de materiales peligrosos que son reducidos a substancias 

inocuas como son: metano, didxido de carbono etc. 

Los compuestos fendlicos son de interés especial para los micrabiologos, 
desde que son ampliamente empleados y encontrados como constituyentes de 
muchos residuos peligrosos. Los fenoles han sido extensamente estudiados en 
experimentacién de biodegradacién. La biodegradacién del fenol, uno de los 
muchos compuestos aromaticos presentes en alquitran de carbon y petrdleo, ha 
sido analizado por varios investigadores durante 40 afios. El fenol es un 
componente organico toxico frecuentemente encontrado en residuos de productos 
de refineria, petroquimicos y tratamiento de plantas de madera. Esta registrado 

por la EPA con el cédigo U188. La dosis letal para humanos es reportada de 5-10 

mg /kg. Estando en la naturaleza, el fenol a altas concentraciones puede inhibir el 
crecimiento o ser letal para ta degradacién de microorganismos. La maxima 

concentracién de fenol biodegradado en estudios durante los Ultimos 20 afios se 
muestra en la figura 4.1. Existe un interés continuo por biodegradar altas 
concentraciones de fenol para dirigir cada problema durante los tratamientos de 

aguas, suelos, todos altamente contaminados con residuos peligrosos. 

4.3.3.2 HISTORIA 

En 1929 Mohnimann reporté que bajos niveles de fenol podian ser tratados 

por lodos activados. Evans investigé la oxidacién del fenol y acido benzoico por 

una bacteria separada del suelo. En un esfuerzo por determinar el metabolismo de 

los compuestos fendlicos, mostré que el primer producto en el proceso del fenol 

era el catecol. 

Coe reporté 90-95% residuos removidos de una refineria contenian 100 

mg/l de fenol. Benger recomendd el tratamiento biolégico sobre los procesos 

fisico-quimicos para residuos de fenol debido a la alta eficiencia del tratamiento y 

el facil control de las fluctuaciones de los niveles de fenol en un rango de 50 a 

500mmg/l encontrados en corrientes de residuos. 

Jones y colaboradores separaron dos géneros de bacteria a escala 

laboratorio de una planta de lodos activados tratadas con residuos liquidos 

carbonizados. Uno de estos géneros es el Acinetobacteria sp. y el otro Comonas 

sp. Las cuales crecen bien en fenol. 
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. ; CAPITULO 4 
DEGRADACION DE COMPUESTOS AROMATICOS POR MICROORGANISMOS 

Yang y colaboradores investigaron la degradacién microbiolégica del fenol 
con cultivos puros y mezclas de Pseudomonas putida en un reactor continuo 
batch y reactor continuo. Ellos concluyeron que el modelo cinético de inhibicion 
describir mas propiamente la degradaci6n del fenol. 

Colwell y Sayler revisaron varios estudios realizados con la degradacién 
microbiolégica de compuestos fendlicos. Ellos concluyeron que es posible remover 
4-2 mg/l de compuestos fendlicos. 

Petrasek y colaboradores mostraron que la biodegradacién contribuye con 
mas del 90 % del fenol removido en el tratamiento biolégico. Rozich y 
colaboradores investigaron ei comportamiento de una poblacion heterogénea 
aclimatada en la degradacién del fenol como una fuente de carbon en reactores 

batchs. Namkoong y colaboradores estudiaron la remocion de compuestos 
fendlicos de suelos en reactores batchs, y mostraron que siguen un modelo 
cinético de cero y primer orden. Lewandowski y otros en sus estudios identificaron 
tres especies oxidativas del fenol en lodos activados: Klebsiella pneumoniae, 

Pseudomona putida y Serratia liquefacens, las cuales consumen ai fenol 

directamente. 

Gurujeyalakshmi y Oriel tienen reportada !a degradacién completa del fenol 

a concentraciones iniciales de 950 ppm empleando la Bacillus Stearothermophilus. 
Esta bacteria, sin embargo puede aicanzar solo una degradacién parcial del fenol 
a concentraciones cercanas a las 1500 ppm. 

En un estudio de Vaishnav y otros sobre el efecto de la concentracién 
microbios en la velocidad de biodegradacién de fenoles concluyé que cuando una 
concentracién minima de microorganismos aclimatados este presente, la 

biodegradacién quimica seguira principalmente una cinética de pseudo-primer 

orden y ocasionalmente una de segundo orden. 

Grady también propuso un método para el uso de obtencion de informacion 

cinética para estudios de biodegradacién para predecir la extension en la cual el 

compuesto toxico puede ser removido de un residuo complejo de vapores por 

medio del tratamiento bioldgico. 

4.4 OTROS ESTUDIOS 

Algunos microorganismos por ejemplo, la especie Nocardia rubra, participan 

en la depuracién de las aguas residuales que contienen fenol procedente de la 

industria quimica o de centros hospitalarios. 

Pseudomonas sp. y Spirrillum sp. son capaces de metabolizar al fenol y al 

cresol bajo condiciones anaerébicas en un medio de sal-nitrato-mineral. El fenol es 

reducido a ciclohexano! el cual es deshidrogenado a ciclohexanona, que sufre una 

fisién del anillo para producir caproato. 
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CAPITULO 4 
DEGRADACION DE COMPUESTOS AROMATICOS POR MICROORGANISMOS 

El p-cresol es metabolizado via oxidacién anaerobia produciendo 4- 
hidroxibenzoato. 

Existen informes de que varios microorganismos son capaces de crecer en 
compuestos aromaticos como el benceno, tolueno, feno!, o-cresol, etc. En 1961 se 
obtuvo la primera evidencia de que el catecoi esta involucrado en la degradacién 
dei fenol; en 1968 se demostré que el cis-bencen-glicol (cis-1,2-dihidroxi-1,2- 
dihidroxibenceno), es un compuesto intermediario entre el fenol y el catecol en el 
metabolismo de una cepa de Pseudomonas putida. 

Los hidrocarburos sencillos derivados del fenol son degradados por los 
microorganismos mediante un ataque enzimatico inicial directo al anillo aromatico 
del grupo metilo; Sin embargo la oxigenacién al anillo, parece ser el mecanismo 

mas comun. 

Tanto las bacterias, como los hongos son relativamente abundantes en el 

suelo; y miembros de ambos grupos, contribuyen a la biodegradacién de 

hidrocarburos. 

Las bacterias, levaduras y hongos filamentosos que participan en la 
biodegradacién del fenol han sido sujetos de estudio, pero parece ser que la 

capacidad degradativa depende de los ecosistemas y de las condiciones locales 

del medio ambiente. 

4.5 MECANISMO DE DEGRADACION DEL FENOL 

Muchas bacterias aerébicas y hongos, son capaces de utilizar compuestos 

aromaticos como la Unica fuente de carbono y energia. Una ruta tipica para 

metabolizar compuestos aromaticos es la dihidroxilaci6n del anillo de benceno 

para formar catecol y asi abrir el anillo a través de una oxidacion orto o meta 

(Yang, R.D. y E.A. Humphrey, 1975). 

La bacteria Pseudomonas putida degrada al fenol a través de la ruta meta. 

La levadura Trichosporon cutaneum degrada al hidrocarburo a través de la ruta 

orto. En fa ruta meta, la 2,3 oxigenasa es un sistema inducible. El feno! puede 

actuar como el inductor. En fa ruta orto, el trichosporon cutaneum tiene un sistema 

inducible 1,2 oxigenasa. En el caso de catecoles sustituidos se utiliza por lo 

general la ruta meta, la fragmentacién en esta posicién produce un semialdehido 

cis-cis mucénico generandose posteriormente acido pirtivico y acetaldehido. La 

ruta orto, es una ruta metabdlica que transforma al catecol a succinato y acetil 

CoA (CH3COOSCoA). Después de la fisién orto del anillo aromatico, el catecol es 

procesado a un intermediario comun 8-cetoadipato enol-lactona y transformado a 

succinato y acetil CoA. 
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CAPITULO 4 
DEGRADACION DE COMPUESTOS AROMATICOS POR MICROORGANISMOS 

TABLA 4.2 DE MICROORGANISMOS EMPLEADOS EN LA 
BIODEGRADACION DE COMPUESTOS FENOLICOS 

   

  

    

    
eee: 

  

  

seca i 
Bacillus Stearothermophilus Fenol 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

      

Desulfosarcina Fenol 

Pseudomonas fluorescens _|Fenol 

Pseudomonas sp Fenol 
Spirrillium sp Fenol 
Achromobacter Fenol y Compuestos Derivados 

BACTERIAS Acinetobacter Fenol y Compuestos Derivados 

Arthrobacter Fenol y Compuestos Derivados 
Alcaligenes Fenol y Compuestos Derivados 

Chromobacterium Fenol y Compuestos Derivados 
Corynebacterium Fenol y Compuestos Derivados 

Flavobacterium Fenol y Compuestos Derivados 
Norcadia Fenol y Compuestos Derivados 

Klebsiella Pneumoniae Fenol 

Chlamydomonas ulvaensis |Fenol 

METANOTROFOS | Nocardia rubra Fenol 
ACTINOMICETOS | Nocardia spp. Fenol 
LEVADURAS Trichosporium cutaneum Fenol 

Acremonium Fenol y Compuestos Derivados 
Aspergillus Fenol y Compuestos Derivados 

Candida Fenol y Compuestos Derivados 
Cladosporium Fenol y Compuestos Derivados 

HONGOS Fusarium Fenol y Compuestos Derivados 
Geotrichum Fenol y Compuestos Derivados 

Monilia Fenol y Compuestos Derivados 

Penicillum Fenol y Compuestos Derivados 
Saccharomyces Fenol y Compuestos Derivados 

Trichoderma Fenol y Compuestos Derivados 
  

  

FUENTE RUIZ SILVA, 1996. 
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; CAPITULO 4 
DEGRADACION DE COMPUESTOS AROMATICOS POR MICROORGANISMOS 

4.6 CASOS DE BIORREMEDIACION DE SITIOS CONTAMINADOS 
CON FENOLES 

El primer caso concerniente a la biorremediacién in situ de un sitio urbano 
industrial fue en el Reino Unido. La gasificaci6n del carbon en este trabajo por 
casi 70 afios y por mas de 10 hectdreas de sitio contaminado con quimicos 
biodegradables (alquitran de carbén, fenoles) y no biodegradables (metales 
pesados, sulfatos y otros). Los contaminantes no biodegradables fueron 
encapsuiados, mientras se desarrollaba un programa de biorremediacion para la 
implementacién de 30 500 m3 de suelo con alquitran de carbon y fenoles. 

E! proceso se desarrollo en tres fases: (1) seleccién de los contaminantes 

efectivos-degradacién micro-microorganismos; (2) optimizacién de las condiciones 
quimicas dei suelo empleando estudios de laboratorio y (3) optimizacién de las 

condiciones fisicas del campo. 

Los microorganismos capaces de crecer en fenoles e hidrocarburos 

policiclicos aromaticos fueron separados por lotes de cultivos y la bio- 

disponibilidad de estos quimicos en el suelo fue incrementada con la adicion de 

surfactantes. 

E! bioaumento del suelo por el aislamiento de organismos se realizo para 

acelerar las etapas iniciales en la degradacién de! contaminante, mientras se 

realizaba un bicenriquecimiento racionable con nutrientes para reaizar la 

degradacién de productos fallidos por la microflora autéctona. Un cultivo regular 

del suelo provee a ser un medio mas efectivo de aereacién que una aereacién 

pasiva 0 forzada via cubierta enterrada. El tratamiento completo del sitio comenz6 

en el verano de 1986 y fue completada justo un afio después. Ei suelo 

contaminado fue cubierto y arreglado en forma de camas y subsecuentemente 

inoculado por medio de una maquina dispersora (agricultura). La aplicaci6n de 

organismos, aditamentos, aumentadores de presién y otros se realizaron durante 

el periodo de remediacién. Se mantuvo un blanco de las concentraciones. (testigo) 

para realizar una valorar independiente. El suelo tratado se repuso en el sitio y se 

compacté. Valores medios de los 16 Hidrocarburos Aromaticos Polinucleares 

(Polynuclear Aromatic Hydrocarbons, PAHS) prioritarios y fenoles antes y después 

de la biorremediacién fueron validados como 22000 y 148 mg/kg. y 205 y menos 

de 3 mg/kg., respectivamente. , 

La recuperacién del sitio fue estimada del 80 al 85% en costo de una 

disposicién de relleno ‘landfill’. Bewley et al (1989) muestra proyectos de 

biorremediacién similares. 
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CAPITULO 5. METODOLOGIAS AUXILIARES PARA LA EVALUACION 
DE TECNOLOGIAS Y SITIOS CONTAMINADOS 

5, SELECCION DE LA TECNOLOGIA DE REMEDIACION MAS 
ADECUADA AL PROBLEMA 

A continuacién se presentan algunos procedimientos (presentados en 

tablas) que facilitan autores como Calabrese & Kostecki para realizar una buena 

seleccidn de la tecnologia mas favorable a las condiciones que presenta el sitio. El 

procedimiento considera el tipo de contaminante, las condiciones de la 

subsuperficie, condiciones del agua subterranea, tipo de desarrollo en y a los 

alrededores del sitio, requisitos permitidos, y costos. Aigunas veces la “mejor” 

tecnologia es indicada, pero en muchos casos dos o mas tecnologias que son 

potencialmente apropiadas también se muestran. La seleccién final depende de 

las investigaciones de detalle dirigidas especificamente a proveer las opciones 

mas viables. 

Ejemplos de guia para la caracterizacion de la zona que favorezca la toma 

de decision de las tecnologias mas aplicables asi como para la identificacién de 

factores especificos del sitio. Tabla 5.1. Generalmente mucha de fa informacion es 

obtenida de fuentes disponibles como Ia tabla 5.2, sin una investigacién extensiva 

del sitio. 

       
PEN q 

4. TIPO BASICO DE CONTAMINANTES 
GASOLINA___ 
DIESEL 
PETROLEO CRUDO. 
PETROLEO CRUDO LIGERO. 
NAFTA. 
KEROSENO OTROS 
2. OTRO TIPO DE CONTAMINANTES 

3. CARACTERISTICAS DE LA SUBSUPERFICIE 

Profundidad de agua:___pies 

Profundidad de la zona saturada del agua subterranea: __ pies 

Tipo de suelo en la zona vadosa: arena___, grava__ arcilla___ otras. 

  

  

Caracterlsticas de la zona vadosa: homogenea, , en estratos o capas. 

Tipo de suefo en la zona saturada: arena_, arcilla___grava____ otros. : 

Caracteristicas de la zona saturada: homogenea en estratos o capas 
  

4. EXTENSION DEL POTENCIAL DE CONTAMINACION 

Profundidad de la zona vadosa de __ pies a__ pies 

Profundidad en la Zona saturada de __ pies a ___ pies 

Area de contaminacién: __ pies de ancho x de largo       
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CAPITULO 5 METODOLOGIAS AUXILIARES PARA LA EVALUACION 
DE TECNOLOGIAS Y SITIOS CONTAMINADOS 

  

5. CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE DEL SITIO 
Tamajio de la operacién: __pies x __pies 
Condiciones sobre !a zona contaminada: A espacio abierto 

pavimento__, Estructuras __ 
Numero de empleados: mas de §__, 5-10__, 10-25 _, mayor de 25 
6. USO DE LOS SITIOS ADYACENTES 
Espacio Abierto Industrial__, Comercial _ Residencial, Hospitaloescuela__. Otra. 

7. FACTORES POTENCIALES DE PERMISO 
Desagie o alcantarillado industrial o sanitario disponible __ 

Desagle temporal disponible__ 
Distancia al suministro mas cercano de agua, Calidad del aire: __. 

Tanques__, Tuberias_, 

  

  

  

FUENTE: Calabrese & Kostecki, Hydrocarbon Contaminated Soils, Vol 1, 1991 

     
TIPO DE CONTAMINANTE 
Entrevista al personat de operaciones. 

Registro de inventario. 
Hojas de datos de material de seguridad. 
Investigacién de contaminacion. 
CONDICIONES DE LA SUBSUPERFICIE 
Datos geoldgicos del area (literatura). 
Investigacién de la subsuperficie en el sitio o adyacentes. 

Interpretacion de la fotografia aérea. 
Desarrollo principat de fos mapas det sitio. 
Observaciones de caminos cortados y afloramiento. 

Investigacién de fa contaminacién. 
CONDICIONES DEL AGUA SUBTERRANEA 
Registro de las fuentes de agua. 
Sitio y registro regional de perforaciones. 
Sitio y 4rea-subsuperficie de investigaciones. 

Planes de manejo de agua. 

Investigacion de la contaminacion. 

EXTENSION DEL POTENCIAL DE CONTAMINACION 
Datos de investigacién del sitio. 

Volumen de reconciliacién. 
Investigacion de la contaminacion 

AREA DEL SITIO ADYACENTE CONDICIONES DE LA SUPERFICIE 

Observaciones de la superficie. 

Fotos aéreas. 
Tierra, empleo de planeacién de documentos 

REQUISITOS DE PERMISO INCLUYENDO LOS CRITERIOS DE LIMPIEZA 

Gulas de Reglamentos y regulaciones. 

Discusién con las correspondientes dependencias. 

Registro de proyectos similares de remediacién. 

. OTROS FACTORES 
Largos términos de Ia planeacién real. 
Planes futuros del sitio modificaciones de uso. 

UENTE: Calabrese & Kostecki, Hydrocarbon Contaminated Soils, Voi 1, 1991 
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CAPITULO 5 METODOLOGIAS AUXILIARES PARA LA EVALUACION 
DE TECNOLOGIAS Y SITIOS CONTAMINADOS 

La Tabla 5.3 desarrolla las apreciaciones iniciales de problemas y riesgos 
asociados con cada tecnologia seleccionada. Los ejemplos de las condiciones de 
los problemas potenciales estan divididos en las siguientes categorias: 

Caracteristicas de la subsuperficie. 
Caracteristicas del sitio. 

Factores climaticos. 
Otros contaminantes. 

Las dos filas de la matriz muestran que los problemas pueden ser 
relacionados con: 

« Inaceptable o permite riesgo como son: a) la creacién de un potencial 
adverso de exposicién, 6 b) no es capaz de satisfacer los criterios de limpieza 
para ciertas especificaciones del sitio. 

e El potencial de las especificaciones del sitio puede tener un efecto 
adverso en la tecnologia, que los resultados satisfactorios no puedan ser 
aprovechados (p.e. la biorremediacién probablemente no puede ser efectiva en 

materiales de baja permeabilidad como son suelos de arcilla). 

En esta tabla también se considera determinar, cual es la seleccién mas 
apropiada de Ia siguiente forma: 

¢ Las consideraciones estan dadas para la tecnologia primaria 
(aprobadas y frecuentemente usadas) mas baja hasta tecnologias secundarias 

(aprobadas y ocasionalmente empleadas) si hay: 
° Alto potencial para cualquier problema. 
. Moderado potencial para resolver problemas dificiles. 

« Laconsideracion es dada para elevar un candidato secundario a uno 
primarios si no existen problemas graves. 

« La tecnologia puede ser eliminada si existe: 
° Una gran probabilidad de presentar un problema, el cual es 

potencialmente dificil de resolver. 
. Probabilidad moderada para una condicién muy dificit de 

resolver. 

La eliminacién de una tecnologia debe considerarse si: 

a) los problemas no son importantes para el sito en especifico (p.e. costo 

de! tratamiento). 
b) El investigador tiene un deseo especial por el empleo de alguna en 

especifica.
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CAPITULO 5 METODOLOGIAS AUXILIARES PARA LA EVALUACION 
DE TECNOLOGIAS ¥ SITIOS CONTAMINADOS 

5.1 PLANEACION DE LA INVESTIGACION DE DETALLE 

Una investigacién detallada generalmente es apropiada cuando uno o mas 

de las siguientes condiciones existe: 

Las condiciones del sitio son suficientemente complejas que no es 

posible determinar los probables sucesos 0 costos de cualquier tecnologia. 

¢ La tecnologia més apropiada presenta algunos problemas 

potenciales los cuales deben ser resueltos antes de que el método sea 

seleccionado, o si es necesario demostrar la tecnologia a escala piloto. 

@ Dos o mas tecnologias que se determinen en una escala muy 

cercana, y la decisién de la mejor, no puede realizarse sin tener respuestas 

claras acerca de las condiciones del sitio, o demostrar las técnicas a nivel 

escala piloto. 

 Existe un interés de que la implementacién de ta tecnologia 

aparentemente mas adecuada puede tener efectos indeseables (p.e. 

contaminacién del agua freatica, etc.) los cuales deben ser resueltos si las 

condiciones del sitio son bien entendidas. 

@ Una direccién del riesgo especifico debe requerirse para determinar 

un criterio de limpieza aceptable y datos adicionales del sitio para conducir este 

analisis. 

Es esencial que en cada investigacién: 

¢ Se planee obtener la informacién especifica necesaria para el sitio en 

particular y los requisitos de la tecnologia mas adecuada. 

¢ Tomar las ventajas apropiadas de la informacién disponible de 

fuentes. 

@ Planear en fa fase basica, con suficiente flexibilidad en “tiempo real” 

las modificaciones que deben realizarse, como cada pieza nueva de datos es 

determinada e interpretada. 

La Tabla 5.4 es una matriz de investigacién de actividades que proveen una 

linea general para determinar el tipo de actividades que se requieren para las 

condiciones en la seleccién, permisos, y disefio de la tecnologia de remediacién 
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CAPITULO 5 METODOLOGIAS AUXILIARES PARA LA EVALUACION 
DE TECNOLOGIAS Y SITIOS CONTAMINADOS 

5.2 METODOLOGIA PARA EL MANEJO DE SITIOS 
CONTAMINADOS 

POR LA LEGISLACION ALEMANA 

La siguiente informacién muestra la metodologia a seguir con base a planes 

y guias para el caso de manejo de sitios contaminados en general que se ha 

aplicado en Alemania. 

Se muestra como una guia posible de emplear o manejar por el 

investigador y los puntos a considerar en la busqueda de informacién, se adjuntan 

diagramas que se emplean para una mejor visualizacién de! problema y su 

afectacién al medio. 

ETAPA1 EVALUACION PRELIMINAR 

Fase 1 Investigacién histérica del sitio 

Previo a la utilizacién del sitio y a la asignacién de los potenciales de 

contaminacién, tipos de contaminantes, objetos de proteccién en el sitio y sus 

alrededores. (Fuentes como: archivos, memorias, mapas territoriales, mapas 

histéricos, fotografias via satélite y aérea, preguntas a testigos, inspeccién del 

sitio, etc.). 

Fase 2 Investigacién Geogénica del sitio 

El tipo y la interaccién del medio ambiente, derivacion de los cursos 

peligrosos, desarrollo de modelos de formulacién (cualitativa) en la naturaleza e 

intensidad de los contaminantes en el medio ambiente y/o via las rutas de peligro. 

(Mapas geolégicos, mapas de estudios de tierra, construcciones del sitio de 

estudio, mapas hidroldgicos, etc.). . 

Fase 3 Investigacion de la Utilizacién de la orientacién del sitio. 

Asignacién de los objetivos del plan, intenciones de investigaci6n y el 

empleo de un nuevo sitio de utilizacion, extrapolacién para la evaluaci6n de las 

Fases 1 y 3 (desarrollo y planes de construcci6n). 

Fase 4 
Definicién del programa de investigacion para la Etapa 2 

(Escribir la lista de servicios, calculos de costos y planes de documentaci6n 

para la etapa 2). 

Evaluacién preliminar de las circunstancias sobre la base de los peligros 

potenciales (objetos de proteccién) y riesgos (utilizacién). 
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CAPITULO 5 METODOLOGIAS AUXILIARES PARA LA EVALUACION 
DE TECNOLOGIAS Y SITIOS CONTAMINADOS 

Recomendaciones iniciales en la optimizacién de planeacién y nuevas 

utilizaciones. 

ETAPA 2 INVESTIGACION Y ESTIMACION 

ETAPA 2 Orientacién de la investigacién (orientacién det dano) 

Investigacion sistematica para la verificaci6n de las consultas hechas en la 

Etapa 1 “Evaluacié6n Preliminar’. 

ETAPA 2 2 investigacién Detallada (Estimacion detallada del dario) 

Fase 1 Determinacién técnica comprensible de las circunstancias para: 

Registro de los peligros existentes en el sitio y sus alrededores. 

Registro de fos peligros a futuro y riesgos existentes. 

Fase 2 

Evaluacién técnica de las circunstancias referidas a los peligros por objetos 

de proteccién y riesgo de empleo. 

Fase 3 
Derivaci6n y concepcién de una organizacién apropiada y mediciones 

técnicas de manejo (disposicion, separacién, remediacién) o monitoreo 

(observacién) de la contaminaci6n bajo tierra, costos estimados, determinacion de 

los datos del suelo, los esbozos de la documentacion de planes, etc. 

Metodologia Para La Etapa 2 
Investigacién y Evaluacion 

TABLA §.5 METODOLOGIA ETAPA 2 

    

4) PLANEACION PRELIMINAR 

    ie 
Sobre la base de la evaluacién preliminar y la 

investigacion de orientacién (mediciones en red 

de los trabajos en el sitio, mediciones de 

instrumentos, tiempo, costo de pianeacién, 

documentacién suplementaria de planes para la 

seguridad industrial (agua, gas, y electricidad). 

  

  

2) PRUEBAS DEL SITIO 

    
Exploracion y pruebas para obtener la 

composicion del suelo y reconocimiento 

geolégico e hidrogeolégice. 

Instalacién de indicadores de nivel de! agua del 

subsuelo y gas para muestreo y mediciones de 

la situacién dei medio ambiente de fos mantos y 

aire. Desarrollo de mediciones en el sitio. 

Registro de todas los datos e investigaciones de 

planimetria del sitio, condiciones bajo tierra 

(estratos del suelo, niveles de los mantos, etc.)   
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3) ANALISIS DE LABORATORIO Investigacién quimica y pruebas mecanicas dei 
suelo. 
Evaluacién de todos los datos obtenidos y 

4) ESTIMACION estimacién de las circunstancias observadas, 

bosquejo de los conceptos de accién. 
  

  

ETAPA 3 Provisiones cientificas y tecnicas para el mejoramiento 

del “Sitio Contaminado” 

Resumen 

La evaluacién técnica de ‘as circunstancias del caso es propuesta 

constantemente en todos {fos niveles y en todas las partes de las fases de la 

investigacién de apreciacién de las circunstancias. 

La temprana deteccién y el potencial de estimaci6n del peligro y “tos riesgos 

de utilizacién” se llevan a cabo para la conclusién de ta evaluacion preliminar. 

La extensién de cualquier peligro puede reconocerse en la etapa de inicio y 

tomar acciones prioritarias para acciones que pueden ser definidas y proveer la 

prevencién de dafios implementandose en la primer etapa. 

Tabla 5.6 METODOLOGIA GENERAL PARA ANALIZAR Y EVALUAR “SITIOS 

CONTAMINADOS” 
  

  

  

ETAPAS TITULO. OBJETIVOS 
Identificaci6n del riesgo 

Preevaluaci6n potencial del sitio contaminado. 

ETAPA 1 Deduccién del riesgo potencial. 
Objetivos 

ETAPA 2 Estimacion de riesgos Control de la conduccién de las 

2.1 | Investigaci6n preiiminar etapas, concepcion de estas y 

otras investigaciones. 

2.2|Investigacion de detalle y|Andalisis detallado de los riesgos. 

  

estimacién de riesgo Planificacion tedrica de las 

soluciones 

ETAPA 3 Soluci6n técnica Prevenci6n de los dafios 

Observacion Separacién de los dafios 

Mediciones de seguridad 

Acciones de remediacién         
A continuacién se muestran distintos esquemas que emplea la Legislacion 

Alemana como ayuda en la descontaminacién de sitios. 

El modelo por etapas (Fig. 5.1). 
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CAPITULO 5 METODOLOGIAS AUXILIARES PARA LA EVALUACION 
DE TECNOLOGIAS Y SITIOS CONTAMINADOS 

La figura 5.2 muestra la interdependencia entre el peligro- ambiente- 
hombre como un sistema. 

La figura 5.3 muestra también los pasos mas importantes para el analisis, 

investigacién, acciones de remediacién y monitoreo y control en un sitio 

contaminado. . 

La figura 5.4 Muestra un modelo de decisi6n y seleccién de tecnologia para 
el caso de suelos contaminados con hidrocarburos. 
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SITIO DE IDENTIFICACION 

PREEVALUACION 

—__y (ZEL RIESGO ES POTENCIAL?) | 7 

si NO 

| INVESTIGACION INVESTIGAGION 
Lo, 

et 

—— 

  

FINAL DE LA 
EHAY ALGUN RIESGO? INVESTIGACION 

    

  

    
sl 

  

INVESTIGACION DE DETALLE Y 
ESTIMACION DEL RIESGO 

      
  

DETALLAR LA EXISTENCIA DE SUSTANCIAS PELIGROSAS 

Y SITIOS CONTAMINADOS Y OBJETOS DE PROTECCION 

  
  

  

  

  
  

    

  

  

     

MEDICIONES 
ESPECIFICAS DEL SITIO 

OBSERVACIONES MEDICIONES DE ACCIONES DE 
MONITOREO SEGURIDAD REMEDIACION             

  

sc 
FINAL DEL MONITOREO DE INVESTIGACION 

      

        
FIG 5.1 MODELO DE ETAPAS   

  

94



CAPITULO 5 METODOLOGIAS AUXILIARES PARA LA EVALUACION 

SUBSTANCIA 
PELIGROSA 

PELIGRO PELIGRO | 

  

« 

SUELO,.SUELO- Y AGUA SUPERFICIAL 
GAS, SITIO,   

TIERRA 

    CONSTRUCCIONES   

  

    
      

  

      

    
FIGURA 5.2 INTERDEPENDENCIA 
PELIGRO-AMBIENTE-HOMBRE   SER HUMANO 

PELIGRO: 

ASPECTOS 
CULTURALES, 
ECONOMICOS E 

INFRAESTRUCTURA 

————— 

   

  

DE TECNOLOGIAS Y SITIOS CONTAMINADOS 

 ammosrera | 

  

  

ECOLOGIA Y 
RECURSOS 

NATURALES 

     



CAPITULO 5 METODOLOGIAS AUXILIARES PARA LA EVALUACION 
DE TECNOLOGIAS Y SITIOS CONTAMINADOS 

PRONOSTICO < 5 DIAGNOSTICO 

  
  FIGURA 5.3 LOS PASOS MAS IMPORTANTES SON: 

4, EVALUACION - EXAMINACION Y EVALUACION DE LOS DATOS/INFORMACION 
2. DIAGNOSTICO - INVESTIGACION, MUESTREO Y ESTIMACION DEL RIESGO 
3.EJECUCION  - ACCION DE REMEDIACION 
4, PRONOSTICO /CONTROL - MONITOREO, CONTROL, PASOS A FUTURO Y ACCION DE 
REMEDIACION. 

CIRCULO : SITIO CONTAMINADO   
REFERENCIA: SEMINAR “CONTAMINATED SITIES” MEXICO D.F.,3-13 MAY 1994. 
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DE TECNOLOGIAS Y SITIOS CONTAMINADOS 

ACCION 

  

    
  

  
    

        
  

  

    
  

  

  

  

  

  

        
  

  

  

  

  

  

  

      
  

  

  

PREGUNTAS® ” 
CLAVE ESTIMACION DEL SITIO 

ZQUE SE OBTENCION OE INFORMACION BASICA 

RELACIONA? 

OBTENCION OBTENCION 
eCUAL ES EL DELA DE LA 

INFORMACION INFROMACION |“ CONTAMINANTE? NFORMACIO NEROMACIO 

CONTAMINANTE SITIO | 

ZEN OONDE ESTA? 
EN LA ZONA 
SATURADA O EVALUAGION DE LA(S) FASE(S) 
INSATURADA DE CONTAMINANTE(S) EN EL SUELO 

EN QUE CANTIDAD EVALUACION DE LA CANTIDAD EN 
SE ENCUENTRA? CADA FASE 

EVALUAGION DE LA MOBILIDAD DE 
ZHAGIA DONDE VA? LOS CONTAMINANTES 

SELECCION DE LA 
EGUALES SON LAS 
TECNOLOGIAS? TECNOLOGIA 

4CUALES SON LAS COMPARACION 

VENTAJAS DE CADA VENTAJAS/ 
TECNOLOGIA? DESVENTAJAS 

_CUAL SE ADECUA f 
ALAS CONDICIONES TNE SGN OE 

DEL SITIO? EN EL SITIO 

DESARROLLO DEL MONITOREO 
MUESTREO Y 

MEDICIONES DE LAS 
CONDICIONES DEL SIT1O 

EVALUACION DE 
LOS SUGESOS DE 

SELECCION 

FIGURA 8.4 DIAGRAMA DE FLUJO DEL LESTA No 
TRABAJANDO? MODELO DE DECISION Y SELECCION 

DE LAS TECNOLOGIA PARA SUELOS 
CON HIDROCARBUROS si 

z 

‘CONTINUAR CON EL 
MONITOREO 

97



  

CASO DE EIEMPLO 

5.3 CASO EX-REFINERIA 18 DE MARZO 
AZCAPOTZALCO 

La siguiente seccién de este capitulo se enfocara a presentar una vision 

general de las condiciones en las que se encuentra la Ex — Refineria de 

Azcapotzalco como un caso de estudio de sitio contaminado con residuos 

peligrosos en su mayoria por hidrocarburos, compuestos aromaticos, lodos 

parafinosos 0 aceitosos, acido fosférico y otros en las diferentes zonas a lo largo y 

ancho de la Ex Refineria. 

A continuacién se muestra fa aplicacién de los formatos de la tablas 5.1 y 

5.2 ademas las condiciones encontrada para este sitio. 

     
1,-TIPO BASICO DE CONTAMINANTES 
GASOLINA, DIESEL __ 
PETROLEO CRUDO. 
PETROLEO CRUDO LIGERO 
NAFTA, 
KEROSENO OTROS: HIDROCARBUROS, COMPUESTOS AROMATICOS, 

LODOS PARAFINOSOS 
  

2.- OTRO TIPO DE CONTAMINANTES ACIDO FOSFORICO 
3.- CARACTERISTICAS DE LA SUBSUPERFICIE 
Profundidad de agua:___pies 

Profundidad de la zona saturada de! agua subterrénea: varia de una seccién a otra. 

Tipo de suelo en la zona vadosa: arena x, grava___arcilla x, otras. 

Caracteristicas de !a zona vadosa: homogenea, , en estratos o capas X. 

Tipo de suelo en la zona saturada: arena x, arcilla x grava___otros___. 

Caracteristicas de la zona saturada: homogénea, _ en estratos o capas x: 

4.- EXTENSION DEL POTENCIAL DE CONTAMINACION 
Profundidad de la zona vadosa : n.d. 
Profundidad en la Zona saturada: n.d. 
Area de contaminacién: no disponible 

5.- CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE DEL SITIO 

Tamajio de la operacién: n.d. 

Condiciones sobre la zona contaminada: A espacio abierto X, Tanques_. Tuberias x, 

pavimento X, Estructuras __ 

Numero de empleados: mas de 5__, §-10__, 10-25 _, mayor de 25 X. 

6.- USO DE LOS SITIOS ADYACENTES 

Espacio Abierto _, Industrial, Comercial X, Residencial_, Hospital/Escuela __. 

Habitacional X. 

7,- FACTORES POTENCIALES DE PERMISO 

Desagie o alcantarillado industrial o sanitario disponible __ 

Desagile temporal disponible__ 

Distancia al suministro mas cercano de agua, Calidad del aire: 
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CASO DE EIEMPLO 

  

    pemeerare 
E CONTAMINANTE 

Entrevista al personal de operaciones.“ 
Registro de inventario. ¥ 
Hojas de datos de material de seguridad. 
Investigacién de contaminaci6n. ¥ 

CONDICIONES DE LA SUBSUPERFICIE 

Datos geoldgicos del area (literatura). ¥ 
Investigacion de la subsuperficie en el sitio o adyacentes. ¥ 

Interpretacion de {a fotografia aérea. “ 
Desarrollo principal de los mapas del sitio. 
Observaciones de caminos cortados y afloramiento. 

Investigacién de la contaminacién. “ 
CONDICIONES DEL AGUA SUBTERRANEA 

Registro de las fuentes de agua. “ 

Sitio y registro regional de perforaciones. ¥ 

Sitio y 4rea-subsuperficie de investigaciones. ¥ 

Planes de manejo de agua. 
Investigacion de la contaminacién. “ 

10. EXTENSION DEL POTENCIAL DE CONTAMINACION 

© Datos de investigacién del sitio. ¥ 
e Volumen de reconciliacion. 
e nvestigacién de la contaminacién”” 

11. AREA DEL SITIO ADYACENTE CONDICIONES DE LA SUPERFICIE 

e Observaciones de la superficie. “ 

e Fotos aéreas. 
e Tierra, empleo de planeacion de documentos 

412. REQUISITOS DE PERMISO INCLUYENDO LOS CRITERIOS DE LIMPIEZA 

e Guias de Reglamentos y reguiaciones. Vv 

e Discusién con las correspondientes dependencias. 

¢ Registro de proyectos similares de remediaci6n. v 

7. OTROS FACTORES 

e Largos términos de la planeacion real. 

« Planes futuros del sitio modificaciones de uso. 
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5.3.1 ANTECEDENTES 

Con el propésito de dar una vision panoramica de las condiciones originales 

y actuales del area ocupada por la Ex-Refineria Fig 5.5 se recopilaron los 

siguientes datos:



  

CASO DE EJEMPLO 

5.3.1.1.Caracteristicas del Sitio 

Con base a estudios de las caracteristicas fisicas del terreno en estudio, ya 

que es posible visualizar la migracién de los contaminantes, se presentan los 

siguientes resultados de estudios: geograficos, hidrolégicos, climatolégicos, etc. 

5.3.1.2. Localizacién geografica 

La localizacién geografica de la Ex-Refineria esta circunscrita dentro del 

cuadrante definido por las coordenadas extremas y un punto central del predio: 

Norte 19°28’ 14” latitud norte, sur 19°27'36" latitud norte, oeste 99°12'30” longitud 

oeste, Este 99°11'22” longitud oeste, central 19°27'59” latitud norte, 99°12'03" 

longitud oeste. 

El uso de suelo en los inicios de la operacién de la Ex-Refineria, fue de tipo 

agricola, pero en la actualidad, en el entorno del predio es del tipo industrial, 

comercial, habitacional y de servicios. 

5.3.1.3. Topografia 

La topografia de la regién es plana, con una diferencia en nivel de 35 m. 

Entre la cota mas alta de 2,270m.s.n.m. y la mas baja de 2,235 m.s.n.m., por lo 

cual fa topografia del predio en estudio tiene un desnivel de 7.85 m. Con el punto 

localizado ai poniente, con la cota de 2,254.27 m.s.n.m. y mas bajo al noroeste en 

la cota 2,246.43 m.s.n.m.; la pendiente general tiene la direccion Oeste-Este. 

Al inicio de !as operaciones, las instalaciones se localizaron en la parte 

noroeste en un area aproximada de 60 has. Y en la actualidad el area ocupada es 

aproximadamente 174 has. 

5.3.1.4, Climatologia 

E! clima caracteristico de la regién es templado, sub-humedo con bajo 

grado de humedad. Con un promedio de precipitacin pluvial anual de 734.6 mm, 

una temperatura promedio anual es de 17.5 °C, siendo los meses de julio y agosto 

en los que se presentan las mayores precipitaciones pluviales y una precipitacion 

invernal menor al 5%. . 

5.3.1.5. Hidrologia 

En base a datos proporcionados por PEMEX (grupo técnico) el nivel freatico 

se encuentra entre los 2 y 5 m. De profundidad con respecto al nivel del suelo. Los 

acuiferos localizados en esta zona, se encuentran entre 15-35, 70-100, y 120-170 

m de profundidad. 
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CASO DE EIEMPLO 

5.3.1.6. Geologia 

La Ciudad de México esta ubicada en la cuenca de México, que pertenece 

a la provincia geoldgica del eje Neovoicanico, considerada una cuenca endorreica 

de estructura compleja. La zona metropolitana del Valle de México se encuentra 
en la seccién SE de la cuenca y la Delegacién Azcapotzalco queda asentada en 

un relieve plano compuesto por acumulaciones lacustre y/o aluviales al este de ia 

Sierra de Monte alto y al sur de la Sierra de Guadalupe, situacién que determina 
una pendiente menor de 5° de orientacién general NO-SE. 

En cuanto a la estatigrafia y tipo de rocas caracteristicas del Valle de 

México, ubicada a 4 km al SO de Ja cuenca de México principalmente son arcillas, 

arenas limosas y grava volcanica. Al SO de Mixcoac, D.F., a donde afloran tobas, 

brechas, gravas volcanicas de origen aluvial y delgadas capas de pomez, todas 

ligeramente endurecidas. 

5.3.1.7. Geohidrologia Regional 

La &x — Refineria se localiza dentro del subsistema Acuifero Metropolitano, 

el cual abarca casi totalmente la zona urbana metropolitana. Se compone 

esencialmente de materiales granulares de permeabilidad media a baja, y se 

alimenta por flujos provenientes de la Sierra de “Las Cruces” y de los alrededores 

de Tlalpan. En el 4rea de Azcapotzalco, las profundidades del nivel estatico varian 

de 50 a 80 metros, formandose inclusive un cono piezométrico. 

La constituci6n litolégica, esta formada por arcillas con intercalaciones de 

arenas, limos, horizontes de tobas liticas consolidadas, cenizas, pémez y turbas, 

con permeabilidades de baja a media ( Vazquez, E. Y Jaimes R.P 1989). 

Se determiné que la direccién del flujo subterraneo regional proviene, de 

norte a sur y de oeste a este. 

5.3.1.8. Desarrollo Histérico 

Con base en estudios fotograficos (Instituto Mexicano del Petrdleo) del 

periodo de 1936 a 1991, se observaron los eventos mas significativos que 

pudieron resultar los sitios probables de contaminacién durante el funcionamiento 

de la Ex-Refineria. Figs 5.6 y 5.7. 

Por ejemplo en el afio de 1933 dan inicio las operaciones, con una 

capacidad de procesamiento de 7500 barriles/dia y en el afio de 1936 se registra 

la primera ampliacién, para alcanzar una capacidad de 11,000bIs/dia, dichas 

instalaciones se localizaron en la parte noroeste en un drea aproximada de 60 

Has., en el sitio que ocupa actualmente la terminal de distribucion. 
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En el afio de 1946 se realizé la segunda ampliaci6n alcanzando una 

capacidad de procesamiento de 50,000 barriles/dia, esta ampliacion se realiz6 

hacia e! lado noroeste, hacia lo que actuaimente es la calle de Prolongaci6n 

Ingenieros Militares. 

Para el afio de 1955 se efectué la tercera ampliacién, llegando a una 

capacidad de 100,000 barriles/dia, siendo en esta fecha cuando las instalaciones 

ocupan el total de 174 has., que es el area que existe hasta la fecha. Finalmente 

en 1990 se registré su ultimo incremento de capacidad, para alcanzar 105,000 

barriles/dia, que es su maxima capacidad instalada, con lo que cierra operaciones 

en el afio de 1991. 

Durante estos afios, el uso del suelo en el entorno del area ocupada por la 

Ex -Refineria sufre cambios notables, ya que paso de ser de uso agricola en sus 

inicios, hasta llegar a tener en la actualidad un uso industrial, comercial, 

habitacional y de servicios municipales. 

103



 
 

O
Z
U
V
W
 

3d 
8} 

V
I
N
A
N
I
S
S
Y
-
X
3
 

V1 
NS 

S
V
G
V
N
I
W
V
L
N
O
S
 
3
L
N
I
W
A
1
S
V
d
O
u
d
 
S
V
A
U
V
 

9'S 
“Id 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

  
  

 
 

  
 
 

  
  

 
 

 
 
 
 
 
 

  
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

  
    

 
 

     
 

 
 

 
 

 
 

  
  

 
 

 
 

 
 

 
 

  
     
 

  
 



 
 

sol 

“OZUVW 
3d 

81 
VINANISaY 

— X43 
V1NA 

SVOWNINVLNOO 
ALNAWIVIONSLOd 

SV3UV 
Z's 

Id 

ee 
: 

» 

               s
O
?
 

     

. 
O
n
e
a
s
a
 

‘
N
O
S
u
N
y
g
 

 
 

» 
O
L
I
V
 

a
4
 

a
t
,
 

W
I
M
I
N
E
 

S
I
S
 

   

  
   
 

 
 

 
 

 
 

 
 

  
  

    
 
 

 
 

  
 
 

      
 

 
 

s
e
a
 

a
 

} 
1 

r
o
 

A
 
B
a
a
l
 

    

 



  

CASO DE EIEMPLO 

5.3.2 ZONAS DEL SUBSUELO 

En estudios realizados se pueden establecer diferentes zonas del suelo y 

subsuelo siendo seccionadas en: 
@ Suelos superficiales 
@ Subsuelo o zona no saturada 

@ Acuifero subterraneo o zona saturada 

El suelo superficial se refiere como la primer capa det subsuelo que 
comprende hasta una profundidad de 0.5 m, medida desde la superficie del 
terreno natural o del nivel de piso terminado, segun sea el caso. 

E! subsuelo o zona no saturada esta zona comprende la capa del subsuelo 
a partir de los 0.5 m de profundidad, hasta el nivel de contacto con el manto 
freatico somero, que se ubica aproximadamente a 3.0 m de profundidad, aqui los 
niveles de contaminacién se determinan en funcién del riesgo potencial de 
contaminacién de los acuiferos. E! acu/fero subterraneo o zona saturada 
corresponde al aculfero superficial, ya que en este se llevan a cabo los procesos 
de disolucién de los lixiviados en el agua. Fig 5.8. 

5.3.2.1. Pozos de Monitoreo y abastecimiento 

Por otra parte en estudios realizados por el Instituto Mexicano del Petroleo 
en marzo de 1994 de la zona norte del suelo y subsuelo de la Ex - Refineria se 
observaron algunos de los siguientes resultados 

TABLA 5.9 RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS POZOS DE MONITOREO 
EN LA ZONA NORTE DE LA EX — REFINERIA 

erry     
MW1 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 22.39 

Mw2 6.1 1.2 <0.4 11 4 -| 16.72 

MW3. 0.5 2.7 <0.4 <0.4 5 20.58 

MW4 65 8.6 3.2 10.2 85.05 

MW5 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 

* BTEX, TPH: ppm. 

5.3.3 RECONOCIMIENTO DE LA ZONA 

La Figura 5.9 muestra la zona restringida al estudio la cual se encuentra 

divida en dos partes: A y B, en la primera se tiene un nivel de contaminacién 

menor que en la parte B. Esta diferencia de contaminacién puede deberse en 

parte la estatigrafia, también puede deberse al uso dei suelo. La zanja ZN1 se 

ubica en la zona donde estuvo un quemador y el pozo de monitoreo MW11 en la 

zona de tanques donde pudieron ser mas probable fugas, derrames y otras 

actividades. . 
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EN EL SUBSUELO SE PRESENTA AL SER TRANSPORTE POTENCIAL DE LOS 
HUMANO COMO RECEPTOR Porencial be © CONTAMINANTES EN LA 

LOS CONTAMINANTES. EX-REFINERIA 18 DE MARZO 
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La figura 5.10 muestra el corte del pozo MW1 y la figura 5.11 la zanja de 
observacion ZN1. 

En cuanto a la estatigrafia del suelo se tiene lo siguiente: 

Para la zanja ZN1 en sus diferentes capas lo que predomina es la arcilla 
hasta una profundidad de 3 metros. 

Para el pozo MW1 el predomino de arcilla es hasta casi 10 metros y mas 
abajo la arena. 

Debido a estos tipos de suelos se tienen diferentes permeabilidades. Los 
materiales mas permeables y por tanto aquellos que favorecen el movimiento libre 
de la humedad, tiene un contenido elevado de arena. Pero a medida que se 
reduce el tamafio de las particulas la tendencia general es que e! material se 
vuelve mas impermeable, de tal manera que las arcillas sdlo permiten una tasa 
muy baja de movimiento de humedad. Esto puede ocasionar que el agua se 
acumule en la superficie 0 cuerpo del suelo; sin embargo en ocasiones algunos 
materiales arenosos pueden resultar bastante impermeables al compactarse. 

Por ejemplo, analizando el pozo MW, en la primera zona se observa que el 
nivel de producto oleoso esta a 1.40 m lo cual describe el paso de hidrocarburos a 
lo largo de este suelo que va de arcilla a poca arena. 

La consistencia del suelo o propiedades para su manejo se refieren al tipo y 
grado de cohesion y adhesién existentes entre las particulas del mismo; esto es, la 
resistencia del suelo a la deformacién o ruptura o a la fuerza y naturaleza de las 
fuerzas de cohesion y adhesién. Entre los terminos empleados para describir fa 
consistencia se encuentran: compacta, dura, esponjosa, suave pegajosa, plastica, 
quebradiza, etc. 

Las particulas de suelo de tierra fina son por lo general menor de 2 mm. Por 

lo que se dice que la zona estudiada es de tierra fina. 

E! color de! suelo es determinado por la cantidad y estado del hierro y/o de 
la materia organica. Por lo comtn, el color de los horizontes superiores cambia de 
pardo a pardo obscuro y a negro a medida que aumenta el contenido de materia 
organica y ésta tiende a tomar un color mas obscuro al aumentar la humificacién. 

En el pozo MW1 la primera zona, con alto contenido de hidrocarburos 
presenta la coloracién propia de un suelo rico en materia organica, lo cual lleva a 
suponer {a posibilidad de sistemas que la degradan. 

También el pH y el contenido de cationes pueden ejercer influencia, ya que 
los horizontes acidos pobres en calcio y materia organica a menudo son de color 

claro, mientras que en presencia de grandes cantidades de calcio o de sodio, se 
forman mas colores obscuros, atin con cantidades pequefias de materia organica. 
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Los suelos en condiciones parciales o completamente anaerobicas presentan 

muchos colores gris, olivo y azul, que se origina por la presencia de hierro en es 

estado reducido o ferroso. Existen otras coloraciones que van desde rojizas hasta 

amarillas producidas principalmente por la hematita, geothita y limonita. 

La segunda zona del pozo MW1 presenta coloracién obscura, con 

presencia de materia organica y e! paso de hidrocarburos o compuestos organicos 

por esta zona impermeable hace sugerir que los contaminantes estan detenidos 

en esta parte, es decir que gracias a este suelo ia afectacién se limita hasta 4 

metros aproximadamente, pero no hay que descartar un estudio posterior para 

verificar la presencia de contaminantes mas alla de los casi 4 m. 

La tercera zona de tipo arcillo arenosa, no presenta materia organica, lo que 

indica la presencia de organismo anaerobios, dentro de esta se localiza el nivel 

del agua a 4.60 m. 

En las siguientes zonas el predominio es de arena y su color que va de gris 

claro debido a la falta de material organico y hasta obscuro, posiblemente por la 

presencia de hierro, ademas de ser anaerébicos 

En la primera zona de la zanja ZN1, se observa que es producto mixto 

materiales como vidrio, madera y otros los cuales imposibilitan el desarrollo de 

cualquier tecnologia, lo que se recomienda es sustraer esta porcién mientras se 

trabaja con las demas Zonas. 

En la segunda zona, la presencia de material poroso hace tangible que 

dentro de la misma exista hidrocarburos y agua de las infiltraciones. 

La tercera zona es una arcilla_y algo de roca volcanica lo que supone que 

el contaminante se haya detenido en esta zona. 

La siguiente zona es de arena con poca materia organica, ‘las dos 

siguientes zonas son arcillosas también con materia organica lo que hace posible 

considerar sistemas que la degraden. 

Con base en el reconocimiento de fa zona a tratar se inicia el estudio para 

proponer la técnica que favorecera la recuperacion del suelo. 
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PROFUNDIDAD 

EN METROS 

1. ARCILLA POCO ARENOSA 0.0 

PLASTICA DE COLOR GRIS 
OBSCURO A NEGRO CON ESCASA 
MATERIA ORGANICA CON OLOR 
A HIDROCARBUROS 

(IMPERMEABLE A 

PERMEABILIDAD BAJA). 

  

_ {1-40 NIVEL DEL 
PRODUCTO OLEOSO 

2. ARCILLA PLASTICA DE COLOR 
GRIS OBSCURO A NEGRO CON 
ESCASA MATERIA ORGAHICA 
CON OLOR A HIDROCARBUROS 

(IMPERMEABLE).” 3.50 

3. ARCILLA-ARENOSA DE 
COLOR GRIS OBSCURO 

(PERMEABILIDAD BAJA). $80 NIVEL DEL AGUA 

4. ARENA GRANO FINO-ARCILLOSA| 5.10 

DE COLOR CAFE OBSCURO 
(PERMEABILIDAD BAJA). 

5. ARENA DE GRANO FINO A 
MEDIO DE COLOR GRIS CLARO 6.60 
(PERMEABILIDAD ALTA A MEDIA). . 

6. ARENA DE GRANO FINO DE 
COLOR GRIS CLARO 
(PERMEABILIDAD BAJA). 

7. ARCILLA PLASTICA DE 
COLOR GRIS OBSCURO A 
NEGRO CON MATERIA 
ORGANICA (IMPERMEABLE). 

8. ARENA-ARCILLO-LIMOSA 
CON FRAGMENTOS DE ROCAS 
VOLCANICAS (PERM. BAJA). 

        
  

  
& fume | TORS Aer imeR FIG. 5.10 DESCRIPCION LITOLOGICA ¥ 

perant to 18 DE MARZO CARACTERISTICA HIDROGEOLOGICA DEL POZO 
    
    DE MONITOREO Mw-1 

lit 
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4. RELLENO ARTIFICIAL ARCILLOSO, CON FRAGMENTOS DE 
BASALTO Y TOBAS LITICAS CON DIAMETROS HASTA DE & 
CM, FRAGMENTOS DE LAORILLO, MADERA, VIORIO, 
PEQUENOS HORIZONTES DE ARENA Y CHAPOPOTE (7 Y¥ 1 
CM OE ESPESOR RESPECTIVAMENTE}. 1A ARCILLA Es DE 
POCO PLASTICA A MUY PLASTICA, EL HORIZONTE ESTA 
COMPACTADO Y SE OBSERVA DE COLOR CAFE CLARO. 

0.70_— 2. HORIZONTE DE ROCA VOLCANICA MUY POROSA 

0720 DE COLOR NEGRO. 

3. ARCILLA DE COLOR CAFE OBSCURO CON PEQUENOS 
FRAGMENTOS DE ROCA VOLCANICAS, POCAS MICAS ¥ 
POCO SILICE, ESCASA ARENA QUE SE INCREMENTA EN 
LA PARTE BASAL, POCO PLASTICA, POCO COHESIVA Y 
ALGO COMPACTA. 

4, ARENA FINA DE COLOR CAFE CLARO A OBSCURO, CON 
ABUNDAHTE SILICE, POCAS MICAS COMO PRODUCTO BE 
LA ESCASA ARCILLA, POCA MATERIA ORGANICA, POCO 

COMPACTA. 

1.35.2 

  

5. ARCILLA PLASTICA DE COLOR CAFE OBSCURO, DE 
POCO PLASTICA & PLASTICA, ALGO COHESIVA CON UN 
CONTENIDO DE HUMEDAD DE MEDIO A BAJO CON 
POROSIDAD SECUNDARIA PARCIAL COMO PRODUCTO DE 

oo , HUECOS DEJADOS POR MATERIA ORGAHICA. 

1.85_— 

  

  

2.200 6. ARCILLA POCO LIMOSA DE COLOR GRIS OBSCURO 
& NEGRO, COMPACTA POCO PLASTICA, ALGO 
COHESIVA CON ESCASA MATERIA ORGANICA, 

3.0 = 

  mains FIG 6.11 DESCRIPCION DE LA ZANJA 
| wie | TO eR DE OBSERVACION NO. 1 

      ne. 
te mn Ie 
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Los estudios realizados en base a distintas reglamentaciones nacionales e 
internacionales, sugieren en forma preliminar (para ver el grado de contaminacién) 
los valores de referencia que se muestran en fa tabla 5.10, con respecto a los 

contaminantes, el tipo de uso de suelo y Ia localizacién del mismo. 

TABLA 5.10 CONCENTRACIONES MAXIMAS RECOMENDADAS 
PARA CONTAMINANTES EN EL SUBSUELO (mg/kg peso seco) 

  

ee 

       

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ICOMPU . £ en 
METALES (mg/kg) 

Plomo 50 100 : 0.04 
Niguel 20 70 - 0.1 

Molibdeno 4 10 - : 

Cadmio 1 12 : 0.004 
Cromo 20 400 : 0.05 
Arsenico § 20 - 0.05 
Zinc 80 300 : 5.0 

Vanadio : 380 - : 

COMPUESTOS INORGANICOS (mg/kg) 
Amoniaco : : - : 

Fluoruro 200 400 : 4.5 
Cianuro (CN-libre total) i 10 : 0.2 

Cianuro (CN-compilejo total) 5 50 - : 

Azufre 2 20 - - 
HIDROCARBUROS AROMATICOS {mg/kg} 
Benceno 0.01 0.5 1 0.001 

Etilbenceno 0.05 5 100 - 
Tolueno 0.05 3 500 1.0 
Xileno 0.05 5 10 0.04 
Fenoles 0.02 1 50 0.001 
Aromaticos totales 0.01 7 : : 

HIDROCARBUROS POLICICLICOS (mg/kg) 
Naftateno 0.1 5 10 ~ 0.03 
Antraceno 0.1 10 500 : 
Fenantreno. 0.1 § : : 

Criseno 0.01 0.66 500 0.02 
Benzo-a-antraceno 0.1 0.22 500 0.01 

Benzo-a-pireno 0.006 0.66 100 0.02 

Benzo-a-fluoranteno 0.1 0.66 500 0.01 
Hidrocarburos policicticos totales 1 20 = 

OTROS (mg/kg) 
MTBE - : : : 
PCB's 0.05 0.45 0.45 - 

Aceite mineral 50 100 100 - 
Gasolina 20 100 100 - 
Hidrocarburos volatiles organicos : - : : 

Hidrocarburos dei petréleo recuperables - - . 
totales           
  

FUENTE: SIPASA, 1993. 
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Con base en los valores reportados en la Tabla 5.10, se observa que los 
compuestos aromaticos, de acuerdo a la tabla 5.9 son mucho mas elevados para 
la zona de la Ex Refineria. 

Esta alta contaminacién puede haber sido influenciada, como ya se ha 
dicho, por el tipo de suelo, resultando que a través de los afos en el area de 
tanques, donde se localiza el pozo WM1, las concentraciones de los compuestos 

organicos aumentaron mas que en la zona A. 

El gran reto sera la reduccién de los altos niveles de (BTEX) y etilbenceno a 
valores de 0.01 mg/Kg suelo. 

Por otra parte, se debe trabajar primeramente con las zonas mas afectadas 

para ir eliminando el riesgo de una posible dispersién hacia otros medios, evitando 
con ello la contaminacién de lugares mas dificiles de tratar. Es decir comenzar en 
este caso con la seccién B de la zona noroeste restringida 
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5.3.4 TECNOLOGIAS POSIBLES DE EMPLEAR 

A través de fos diversos estudios realizados en la Ex —Refineria en el afio 
de 1994, se reportaron las algunas técnoiogias (Tabla 5.11) como posibles 
aplicaciones al sitio. 

TABLA 5.11 TECNOLOGIAS POTENCIALMENTE APLICABLES ALA ZONA 
SATURADA Y NO SATURADA DE LA ZONA NORTE DE LA EX — REFINERIA 

Te     

    

TRATAMIENTO EN EL SITIO DE LA EXCAVACI INA NO SATURADA " 

Tratamiento de tierra 

Estabilizacién 
[ 

térmica de t 
“IN SITU” 

de del suelo 

Nivelado de suelos 
ERA DEL SITIO 

Relieno sanitario 

Tratamiento Térmico 

CONFINAMIENTO EN EL 

Retleno del 
INGUNA ACCION 

N accion ° 
DE AGUA A. 

Pozos do 
Trincheras de 

wail 
accién 

DE AGUA 

DE AGUA 

Tratamiento de 
Pozos 

a terrence (pe. 

FUENTE: ASA, 1994. 
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Analizando la tabla anterior para el caso de compuestos organicos en la 

zona no saturada. Las posibles aplicaciones a considerar son: E/ lavado de suelo, 
Encapsulamiento, Biodegradacion, Bioventilacién, Incineracién. 

En cuanto al encapsulamiento, es limitado por su costo debido a las 
actividades que implica el empleo de esta tecnologia, que van desde 
transportacién y el volumen a manejar. 

E! lavado del suelo es una tecnologia calificada como regular o adecuada 

con base en la Tabla 2.4, donde la eficiencia se tiene considerando el tipo de 

suelo presentaria dificultades por que sera necesario la recuperacion del liquido 

de lavado y una necesaria aplicaci6én de surfactantes. 

Debido al medio fisico del suelo, los hidrocarburos tienden a adsorberse o 

fraccionarse en la matriz de! suelo para formar fases organicas separadas en los 

espacios de los poros. Debido a la persistencia y adsorcién de muchos aromaticos 

y del hecho de que los compuestos no adsorbidos son con frecuencia facilmente 

biodegradados, es tangible que la adsorcién resulte en una proteccién de aquellos 

quimicos al ataque microbiano. Por tanto, para incrementar la biodegradacion de 

estos compuestos, es necesario acelerar su velocidad de desorcién y/o 

solubilizacién. Tai y Maier (1992) encontraron que ésta se puede acelerar con la 

adiccién de surfactantes. 

El uso de surfactantes es recomendado ya que los contaminantes sdlo son 

degradados cuando estan disueltos en una solucién acuosa o por lo menos en 

contacto directo con agua, como es el caso de los hidrocarburos que tienen bajas 

solubilidades en agua. 

El uso de surfactantes (p.e. Bio-S surfactant) para mejorar la 

biorremediacién de ambientes contaminados ha logrado considerable interés en 

afios recientes. Muchas bacterias bajo condiciones adecuadas, pueden producir 

biosurfactantes y bioemulsificantes para ayudarse en su ataque a compuestos 

especificos. 

Pero cabe mencionar que en ocasiones provocan efectos inhibitorios para 

los microorganismos, asi hay que tomar muy en cuenta estos factores, y no 

descartar su posible aplicaci6n. 

La incineracién ofrece solucién en cantidades menores, asi que por la 

extension de la zona se limita su empleo ademas de aumentar los costos. 

El relleno implica sélo la transportaci6n del sitio contaminado a otro lugar y 

no se elimina la fuente. 

Por tanto, queda seguir analizando la Biodegradacion y el bioventeo, como 

posibles tecnologias a ser empleadas. 
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Haciendo referencia a la tabla 5.3, muestra otra visién para la seleccién de 

la tecnologia mas adecuada. Se puede apreciar que es mucho mas estricta para 

calificar todos los factores que involucra. Principalmente a la biorremediacién fa 

pone como una posible alternativa pero con limitantes para suelos arcillosos, en 

otro caso a la biorremediacién compuesta la muestra con ventaja sobre suelos de 

arcilla y a profundidades mayores. Es asi como esta tabla en general es mas 

minuciosa para calificar muchos de los parametros que estudia, en comparacién a 

otras tablas de seleccién. 

Todo lo anterior nos ileva a determinar que la biorremediacién sola o 

conjuntamente con tecnologias como el bioventeo y la bioaugmentacion, auxiliada 

de otros factores nos pueden dar la solucién mas favorable al problema de la Ex — 

Refineria. 

Se propone para la zona noroeste ya que el estrato contaminado no es 

mayor de 1.4 m. y la favorece la presencia de materia organica, con referencia en 

todas las tablas mostradas aplicar para el suelo superficial (ya que son 

principalmente arcillas de permeabitidad baja a impermeable) hasta donde se 

encuentre el nivel de agua que va desde 3 a 4.60 m, un arado del suelo y la 

adici6n de microorganismos, ya que cuenta con una escasa poblacion en éstos. 

Para lograr su reproduccién en las condiciones adecuadas se requerira alimento 

(P:N:K:) (10:5:5). En pocas palabras una bioventilacién, ya que este tipo de suelo 

no permite que el contaminante continue moviéndose. 

Estas variantes hacen de cada zona un caso particular, ya que conforme la 

estatigrafia de la ZN1 este tipo de arcilla se presenta en dos capas en los 

primeros 3 m. de profundidad y en el pozo MW‘ se presenta casi a metro y medio 

y en otra capa a fos 8 m. 

Se deben tomar en cuenta que la mejor forma de atacar el problema puede 

ser en el mismo sitio, o en determinado momento manejar el suelo superficial en 

una zona dentro de la misma Ex Refineria y darle las condiciones para iniciar el 

proceso. . 

No obstante la aplicacién de la biorremediaci6n puede disminuir la 

concentracién de los contaminantes, pero hay que conservar las condiciones 

adecuadas para el crecimiento de los microorganismos ayudandose de un 

monitoreo de la zona. 

5.3.5 MONITOREO Y PRUEBAS 

Para lograr un mejor resultado en cuanto a la aplicacién de la 

biorremediacién para esta zona restringida del sitio a tratar, se debe realizar una 

prueba a nivel laboratorio o escala piloto, la cual ayudara a observar los posibles 

problemas al tratar de aplicar esta tecnologia. Los resultados permiten inclusive 

adicionar informacién que en los estudios previos se pudieron enmascarar 0 
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mostrar otro comportamiento y otras muchas cuestiones, todo con el fin de lograr 

alcanzar la disminucién del contaminante. 

A continuacién se muestra la figura 5.12 en donde se representa resultados 

a escaia piloto y la real, donde se observa la reduccién de la concentracion de 

TPH aplicando la biorremediacion 

      
° 50 100 180 200 . 

TIEMPO EN DIAS 

FIGURA 5.12 EJEMPLO DE LA DISMINUCION DE LA CONCENTRACION DE HIDROCARBUROS 

TOTALES POR BIOTRATAMIENTO IN SITU : 

Se puede decir que las zonas de mayor concentracién de BTEX se 

localizan en la mitad sur de la zona norte a partir de la calle que comunica la 

colonia Ingenieros Militares con el Ranchito. 

Por estudios anteriores la direccién del flujo de las aguas subterraneas es 

preferentemente de Noroeste a Sureste y de manera secundaria de Oeste a Este. 

Esta condicién minimiza la posibilidad de migracién de contaminacién de! subsuelo 

del area estudiada a la zona urbana. Pero actualmente se tecomienda otra 

investigacién a fondo para reafirmar o eliminar esta observacion. 

Una de las herramientas que también hay que tener presente en la 

aplicacién de estas tecnologias de biodegradacién es el monitoreo y control de 
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todos los factores involucrados como: la confirmacién de! crecimiento de 

microorganismos, la disminucién de los niveles de contaminacion, conservacion de 

los nutrientes y condiciones para la efectividad dei proceso, entre otros. El 

monitoreo es una guia que nos permite conocer si esta funcionando o no la 

tecnologia. 

Los programas de monitoreo de la zona pueden tomar referencia con los 

estudios a nivel piloto o laboratorio, para definir ei tiempo de crecimiento de 

microorganismos y asi delimitar una periodicidad en la toma de muestras para 

verificar los niveles de contaminantes. 

Suponiendo una taza de crecimiento de 20 dias con las condiciones 

adecuadas, se puede proceder a monitorear la zona y analizar la cantidad de 

compuestos nocivos presentes. 

Se propone que el monitoreo sea principalmente en las dos primeras capas 

del pozo MW1 y la zanja ZN1 (eliminando la primera zona). Esto no excluye el 

posible monitoreo a capas mas profundas. 

Una de las ventajas de la biorremediacién es su aplicacién a los mantos 

aculferos, asi que no hay que descartar que al mismo tiempo se trataran estos 

diferentes sectores, to cual nos ayudaria a mejorar mucho mas el estado actual del 

sitio. Por tanto se propone aplicar no solo la biorremediacién como una tecnologia 

aislada y unica. 

Otras formas de visualizar la aplicacién una tecnologia, es mediante los 

diagramas presentados en capitulos anteriores. La figura 5.13 muestra la 

visualizacion para la Ex- Refineria. La figura §.14 muestra mediante un diagrama 

de bloques las preguntas claves para decidir sobre la tecnologia y el 

contaminante para el caso en estudio. 
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       DESDE SUS INICIOS EN 1936 HASTA 1991 
SE OBSERVARON EVENTOS SIGNIFICATIVOS 

DE CONTAMINACION DE LOS SITIOS MAS 
PROBABLES DENTRO OE LA EX-REFINERIA, 

tp. @. Fig 8.8 y 8.7) 
‘UA VISUALIZACION DE LA ZONA 

MUESTRA AREAS DE 
CONTAMINAGION 

       

      
     
   

    

EVALUACIO 

EN BASE A LA EXTENSION DE LOS 5 COMO EL SUBSUELO Y POSIBEMENTE 

CONTAMINANTES Y EL TIEMPO SE PLANEA 
EN EL MANTO FREATICO. 

UN CALENDARIO DE MONITOREO Y / EXISTE MAYOR PRESENCIA DE 

MUESTREO , PARA VIGILAR EL DESARROLLO : HIDROCARBUROS EN FASE LIQUIDA EN EL 

DE LA SIORREMEDIACION, (CAMBIOS EN LAS. 
3. 

CONDICIONES CLIMATICAS, ETC} 

      

         
    

    

PRONOSTICO. DIAGNOSTICO.    

    

EL TRATAMIENTO IN SITU DE LA ZONA 
INSATURADA HASTA 3 M SE PROPONE    

     ‘ABAJO UN BIOVENTEO. {INICIALMENTE UNA 
ADICION DE NUTRIENTES, 

MICROORGANISMOS Y CONDICIONES 
PROPICIAS).        

  
  EJECUCIO!    
  FIGURA 5. 13 LOS PASOS MAS IMPORTANTES SON: 

1. EVALUAGION - EXAMINAGION Y EVALUACION DE LOS DATOS/INFORMACION 

2. DIAGNOSTICO- INVESTIGACION, MUESTREO Y ESTIMACION DEL RIESGO 

3.EJECUCION ~- ACCION DE REMEDIACION 

4.PRONOSTICO/CONTROL - MONITOREO, CONTROL, PASOS A FUTURO Y ACCION DE 

REMEDIACION. 

CIRCULO : SITIO CONTAMINADO     
  

REFERENCIA: SEMINAR “CONTAMINATED SITIES" MEXICO O.P.,3-13 MAY 1994. 
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CONCLUSIONES 

Como se presenté el suelo es para los humanos y muchos organismos 

terrestres la parte mas importante de la gedésfera, ademas de ser considerado 

como el tercer componente del medio ambiente, ya que realiza muchas funciones 

con base para el desarrollo y crecimiento de plantas. 

Desafortunadamente como consecuencia del desarrollo acelerado de la 

industrializacion en todo el mundo y en busqueda de mejores y mayores 

beneficios para el hombre, la vida productiva del suelo esta siendo fuertemente 

alterada, (no sdlo este componente de la naturaleza es el unico afectado también 

el agua y aire) por la evolucién del ser humano sin considerar los principales 

factores para la conservacién de la vida en todo el mundo. 

Se presentaron casos de afectacién de sitios contaminados con diferentes 

residuos. Particularmente la industria del petréleo ha generado muchos de los 

problemas de contaminacién por hidrocarburos alrededor de todo nuestro 

ecosistema. La contaminacién es generada en su mayoria por diversas 

actividades que van desde la transformacion de productos, transporte, 

almacenamiento y disposicién de residuos inadecuada. 

Es por ello que ahora el hombre ha desarrollado tecnologias que se han 

enfocado a minimizar los dafios causados, ya existentes en muchos paises, tal es 

el caso de la biotecnologia, donde !a quimica e ingenieria son parte esencial y van 

conjuntamente con muchas otras especialidades. 

El presente trabajé se enfocd mas a la_ tecnologia llamada 

“Biorremediacion’, la cual ha sido ampliamente aplicada en paises como E.U., 

Alemania, Suiza y otros paises con resultados favorables. 

Como se observé a lo largo del estudio, su principal caracteristica es la de 

proporcionar las condiciones adecuadas para la degradaci6n de los contaminantes 
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por medio de microorganismos autéctonos o aplicados al sitio y asi reducir su 

peligrosidad. 

Dentro de las ventajas de la Biorremediacién estan: es un proceso natural, 

los subproductos del proceso son COz y 420, los microorganismos tienen un 

ampltio rango de aplicacién, costos y otros; entre las desventajas radica en el 

tiempo que puede ir de meses hasta afios y el control de las condiciones 

adecuadas. 

En México esta tecnologia esta en sus inicios, actualmente se han 

desarrollado proyectos de investigacién en los que toman parte instancias 

educativas como: UNAM, IPN, UAM, y con las dependencias gubernamentales. 

Dichos estudios son valoraciones de esta tecnologia en nuestros suelos, todos 

con fa finalidad de mejorar los sitios contaminados. 

El Instituto Mexicano de! Petréleo también ha contribuido en la ejecucién de 

estos estudios aportando investigaciones profundas de las condiciones reales que 

imperan en los sitios contaminados por hidrocarburos, en su mayoria. 

Petréleos Mexicanos (PEMEX), en la busqueda de soluciones a este 

problema de contaminacién en el suelo, subsuelo, mantos acuiferos, ha iniciado la 

aplicacién de tecnologias biolégicas. Tal es el caso de Pantano de Santa 

Alejandrina en Minatitlan Veracruz y ahora en el Distrito Federal con la Ex- 

Refineria 18 de Marzo en Azcapotzalco, la cual se encuentra en proceso evolutivo 

en la busqueda de la tecnologia adecuada, tomandose en consideracién la 

biorremediacién como una posible solucion. 

El presente trabajo dio una visién general de tecnologias aplicables para el 

tratamiento de residuos (tablas comparativas), con el fin de poder seleccionar ta 

mas adecuada al problema que se presente, asi como apreciar sus ventajas y 

desventajas. Esta seleccién se vid auxiliada de informacién recopilada a través de 

metodologias existentes en otros paises. 

Estas metodologias (presentadas se han empleado en paises como 

Estados Unidos y Alemania), principalmente facilitan, muestran y recomiendan que 

antes de fa aplicacién de cualquier tecnologia de remediacién se debe realizar un 

estudio profundo de las condiciones imperantes en el sitio a tratar, asi como los 

pasos a seguir segun el grado de contaminacion encontrado. La metodologia que 

se empled en el estudio del caso particular conjunta una visién general de las 

existentes en estos paises. 

Sélo se analizé un pequefio sector contaminado de la zona noroeste de fa 

Ex —Refineria. Se observé que el tipo de suelo caracteristico de la zona 

predominantemente son arcillas y arena, que van de permeabilidad baja a media. 

La primera capa del pozo MW11 hasta casi 3m presenté la mayor cantidad de 

contaminantes, debido principalmente a las actividades de almacenamiento y otras 
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que se realizaban en esta zona. Las siguientes capas fueron predominantemente 

arcillas, lo que forma una barrera para detener la infiltracién de mas contaminantes 

al subsuelo y zonas posteriores. En un 40% de las secciones del subsuelo del 

pozo MW1 y la zanja ZN1 se aprecié la presencia de material organico. Se 

concluye que la zona mas afectada es la B, y la principal a tratar. 

Analizando las posibles aplicaciones de tecnologias se encontré que fa 

biorremediacién mediante un arado de suelo para la primera capa del subsuelo, 

para las capas siguientes se sugiere realizar una evaluacién mas actualizada de 

tas condiciones del sitio para verificar la extensién de la contaminaci6n. 

Se aprecié que la estatigrafia del suelo dentro de este sector de fa Ex — 

Refineria es variado como en el corte de la zanja y del pozo, otro factor es el 

tiempo de exposicién del suelo principalmente a hidrocarburos. Lo que hace 

considerar que para la posible ocupacién del sitio para fines tecreativos sea 

necesario minimizar los niveles de los contaminantes. 

El caso en particular presentado es solo uno de los tantos problemas de 

sitios contaminados con residuos peligrosos en nuestro pais, en donde hace 

algunos afios, la importancia de la conservacién de nuestro entorno no era un 

tema tan importante y tan ampliamente difundido como lo es ahora, gracias a las 

instancias gubernamentales que actualmente trabajan por ello. El empleo de 

tecnologia como la presentada marca el inicio de un cambio en la conciencia de 

los individuos. 

La biorremediacién no es una panacea que resuelva todos los problemas 

de contaminacién de residuos peligrosos, pero en algunos casos es una 

alternativa viable para la disminuci6n del problema. 

El campo de ta Biotecnologia permite al Ingeniero Quimico interaccionar 

con otras disciplinas favoreciendo su desarrollo profesional y humano vigilar la 

evolucién y mejora de tecnologias para la conservacién de nuestro mundo. 
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Acuifero capas permeables de roca y arena subterranea que retienen 

agua. 

Agua superficial que fluye en arroyos, rios y lagunas naturales, asi como 

en reservas construidas por el hombre. 

Agua subterranea: 
Legalmente Todas las formas de agua abajo del terreno, lo contrario de 

aguas superficiales. 

Geolégicamente* Agua en una roca no consolidada o roca solida, la cual 

fluye a través de la superficie permeable de la roca (poros, poros acuiferos) o roca 

s6lida (juntas, fisuras etc.), se diferencia en: 

Formacién de agua (la cual no fluye permanentemente) 

Agua subterranea elevada (no fluye y no siempre esta presente) 

Bacteria Nombre genérico de los procariotas unicelulares que forman el 

reino de los Moneras. Comprende entre otros, los siguientes phyla: mixobacterias, 

pseudomonas, bacterias fermentadoras y bacterias aerobias fijadoras de 

nitrégeno. 

Bacterias acetogénicas Organismos que fermentan los acidos grasos, 

especialmente Acido propiénico y acido butirico, a acido acético. Sdlo son capaces 

de crecer en ausencia de hidrégeno. 

Bioacumulacién o biomagnificacién Concentracién de un determinado 

quimico en los organismos con posiciones mas elevadas en la estructura trofica, 

que se alimenta de organismos de las posiciones inferiores. 
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Biodegradable Sustancia que puede descomponerse por ia actividad de 

los microorganismos. 

Biodegradacién proceso por el cual los productos son descompuestos en 

sus constituyentes quimicos por la accién de organismos vivos. El término a 

menudo se restringe a denominar la descomposicién de desechos liberados al 

medio ambiente. En general, la biodegradacién se considera un proceso 

conveniente en contraste con la biodeterioracién. 

Biodeterioracién cualquier cambio indeseable en las propiedades de 

materiales no bioldgicos, llevado a cabo por la actividad bioldgica de organismos y 

que tiene como resultado la disminucién, para el hombre del valor intrinseco de los 

materiales. 

Biomasa® Ia cantidad total de materia celular en una poblacién 

microbologica 

Biotecnologia Coombs en 1989 !a definié como {a aplicacién de tos 

organismos, sistemas o procesos biolégicos en las industrias manufactureras y de 

servicio. En un sentido mas estricto se define como el uso integrado de la 

Bioquimica, Microbiologia e Ingenieria en orden para llevar a cabo la aplicacién 

tecnolégica (industrial) de las capacidades de los microorganismos, cultivo de 

tejidos y células. 

Cateco! Primer intermediario de la oxidacién de compuestos aromaticos 

sustituidos aerobicamente. 

Cometabolismo? transformacién fortuita de una substancia por microbios 

que se alimentan de otro substrato. La substancia cometabolizada no sirve ningun 

propésito metabdlico (p.e. no sirve como recurso de carbén ni de energia) y no se 

mineraliza. Solo se transforma parcialmente (p.e. plaguicidas clorinados). 

Contaminante* compuestos quimicos y fisicos, o elementos quimicos, que 

son capaces de causar efectos carcindgenos, toxicos y/o mutagenos como 

resultado de su estado, forma, nivel de concentracién y posible admisién de 

organismos. 

Contaminacién subterranea” Todas jas formas de suelo, mantos 

subterraneos y contaminacién de gases por contaminantes. 

Disposicién* Todas los procedimientos técnicos los cuales tienen el 

propésito de remover la contaminacién de los mantos acuiferos y tratamientos 

subsecuentes para los materiales sdlidos y/o agua subterranea como 

“desperdicio”. 
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DNAPL (Dense Non-Aqueous Phase Liquid)° Capa o pelicula de fiuido 

inmiscible en agua con una gravedad especifica mayor que la del agua p.e. 

creosota, soiventes clorinados. 

Ex situ® Medio ambiente que esta “fuera del lugar’, como suelos excavados 

o agua subterranea extraida. 

In situ® Medio ambiente que esta o es “ en el sitio”, como suelos sin 

manejar, o agua subterranea dejada en la subsuperficie en lugar de ser 

bombeada. 

LNAPL® (Light, Non-aqueous Phase Liquid) Pelicula o capa de fluido 

inmiscible con agua y de gravedad especifica menor que el agua (p.e. gasolina, 

diesel). 

Lodos Sélidos asentados y removidos por sedimentaci6n. 

Manto Freatico Nivel superior de las aguas libres del subsuelo. Su 

importancia radica en un _feservorio vital de agua potable, asi como en 

proporcionar firmeza y estabilidad al suelo. 

Matriz’ material natural dentro del cual es introducida un contaminante, 

derramado o dispuesto. Usualmente toma lugar en el ambiente quimico creado o 

encontrado en sélidos, suelos 0 agua en sitios de remediacién. 

Metanogeno” bacteria capaz de completar la reduccién del carbén a 

metano (Ch4). 

Microclima condiciones locales determinadas por el relieve de! suelo, 

exposicién solar, pendiente o inclinacién del suelo y por el tipo de vegetacion 

predominante. 

Mineralizacién es e! rompimiento completo de las moléculas organicas en 

sustancias inorganicas tales como di6xido de carbono y agua. 

NAPL¢ (No-Aqueous Phase Liquid) Pelicula o capa de un fluido inmiscible 

en agua. 

Pluma de Contaminacién® Area de distribucién de contaminacién que 

indica desde la fuente de contaminacién, generalmente en forma contenida y una 

dispersién coherente de agua-contaminantes insoluble en el agua subterranea. 

Remediacién® Procedimiento técnico para el tratamiento inmediato de los 

contaminantes el cual es agregado a la matriz de suelos, esta en los mantos 

acuiferos o flotando sobre el agua subterranea, u ocurre como un componente en 

la mezela de aire-suelo. 
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Recalcitrante® resiste la biodegradacién (sinénimo de refractorio en 

términos petroleros). 

Sitio contaminado* Lugar el cual exhibe contaminacion subterranea 

(suelo, agua subterranea, aire), superficie de contaminaci6n. 

Sitio contaminado” Contaminacién subterranea de facil abandono, desde 

el cual hay “peligro para la seguridad publica y el orden” como resultado de la 

migraci6n de los contaminantes via medio ambiente (suelo, aire, agua 

subterranea, cuerpos de agua y rlos, etc., la atmésfera) y/o contacto con el medio 

ambiente. 

Suelo: 
Estructural* Todas las formas y estados de una roca sdlida y sedimento 

sueito. 
Geolégicamente® Roca naturalmente creada no consolidada (sedimento) 

bajo la superficie del terreno, que es diferenciada en: 

¢ categoria sdlida, de acuerdo con el tamafio de cada grano. 

@ tipo sdlido, de acuerdo con la quimica. 

Suelo-aire* La porcién de la atmésfera mezcla de gas natural fa cual es 

localizada en los poros de la tierra suetta y esta envuelta en la interaccién quimica 

con los procesos bioldégicos. 

Toxafeno (octaclorocamfeno CyoHioClig), eS un pesticida, amarillo, sélido 

ceroso, olor parecido al pino. Téxico con 7 ppm de tolerancia en residuos de frutas 

y vegetales. 

Xenobiotico” sustancia organica ajena a la vida, principalmente sustancias 

sintéticas- 

Zona Saturada® La zona de la subsuperficie debajo de! nivel de agua 

freatica en donde los poros dentro de la matriz geolégica son llenados con agua y 

la presién del fluido es mayor que la atmosférica. 

Zona Vadosa° (o zona insaturada) Es la zona de la subsuperficie arriba de 

del nivel de agua freatica y el borde capilar en fa cual los poros dentro de la matriz 

geolégica son parcialmente llenados con aire y agua, y la presién del fluido es 

menor que la atmosférica. O zona del suelo insaturado arriba de la capa freatica. 

Fuentes: 
J. Coombs, Diccionario de biotecnologia Editorial Labor, Espafia 1989. 

a: Legislacién Alemana.Glosario. 

b:Conferencia Biorremediacion de sitios contaminados—Pedro Alvarez, UAM. 1998. 

¢: Groundwater Clean-up options, Chemical Engineering May 1997. 
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SIGLAS 

SIGLAS 

BTEX: Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xileno. 

DNAPL: (Dense Non-Aqueous Phase Liquid) Fase Liquida Densa no 

Acuosa. . 

HC: Hidrocarburos. 

LNAPL: (Light, Non-Aqueous Phase Liquid) Fase Liquida Ligera no 

Acuosa. 

NAPL: (Non-Aqueous Phase Liquid) Fase Liquida no Acuosa. 

PAHs: (Polynuclear Aromatic Hydrocarbons) Hidrocarburos Aromaticos 

Polinucleares. 

PCBs: (Polychlorinated Biphenyls) Bifenilos Policlorados 

TPH: (Total Petroleum Hydrocarbon) Hidrocarburos totales. 

VOC: (Volatile Organic Compounds) Compuestos Organicos volatiles. 
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ANEXOA 
A continuacién se muestra una tabla comparativa de costos de algunas 

tecnologias en E.U. 

TABLA AA. DE COSTOS Y TIEMPOS DE ALGUNAS 

    
  

  

  

  

  

  

  

  

TECNOLOGIAS 

INCINERACION @ 

BI 
SOLIDIFICAGION /ESTABILIZACION | + $3 Q 

oy 

LAVADO DE SUELO “8s 
SOIL WASHING Sey ey ee) 

5A 
BIORREMEDIACION $s $A 

‘Sat OO 
By 

EXTRACCION DE VAPOR ’ 
SOIL VAPOR EXTRACTION ‘ S © ee) 

TRATAMIENTO QUIMICO “$s $s 
“yy © 
A 
$a 

AIR SPARCING a © © 

EXCAVACION Y DISPOSICION Bs gs ‘$s 
FUERA DEL SITIO Sa ey ay ©         

NOTA: LA SIMBOLOGIA RESPRESENTA DE 1A 3 SACOS EL COSTO RELATIVO: DE 1 A3 

RELOJES EL TIEMPO RELATIVO PARA SU IMPLEMENTACION. REF: HARLING LAWSON 

ASSOCIATES (BASADO EN: EPA 542-R-92-012 Y 542-B-93.005). 
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ANEXO B 
LISTA DE ALGUNAS EMPRESAS QUE OFRECEN SERVICIOS AMBIENTALES 

ENTRE ELLOS LA BIORREMEDIACION 

Ail Waste Servicios Industriales de Control Ecaldgico, 5.a. de CV. 
Edgar Allan Poe No. 85 Col Polanco México D.F. 

Telefonos: 280 24 83 y 88 282 27 11 

Germen S.A. de C.V. / 

Av. Vallarta 3233 Local F2, Galeria Exhimoda 

Col. Vallarta Poniente Guadalajara, Jal. 
Tel: (01 3) 647 2216, 647 31 89 

Geo-Control, S.A. de CV. 
Watteau 6 esq. Holbein Col. Mixcoac, México D.F. 

Tel: 611 7626, 611 9426, 563 36 21 

Grupo de Ingenieria Ecolégica Ill HLA &ICONSA, S.A. de C.V. 
Acapulco 36 2do. Piso Col. Roma México D.F. 

Tel: 211 46 91 

Hidro Industrial 
Estendgrafos 38 Col Sifon México D.F. 

Tel: 633 4086, 633 22 10 

Kleinfelder México, S.A. de CV, 
Cubilete 2963-202 Guadalajara Jalisco 
Te: (01 3) 121 6613 en el D.F. 57494 30 

Servicios y Productos Internacionales, S.A. de CV. “Microlimp” 
Ana Maria Mier 9 Col. Del Valle México 0.F. 

Tel: 6875668 

Sistemas Integrales Ambientales S.A. de C.V. 
Pennsyivania 151 A Desp. 103 Col. Parque San Andrés Coyoacan 

Tel: 5 44 6717 

Tecnologia Especializada de Control Ambiental S.A. de CV. 

Alvaro Obregon 103 Desp 604, Zona Centro Tampico, Tam. 

Tel: (01 12) 12 43 66, 12 79 72 

Tlali, Ingenieria de Suelos 

Cantd 11 4to piso Col. Anzures, México D.F. Tel: 2 55 35 25, 34 60 
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ANEXO C 
SISTEMA DE BIOVENTEO 

POZO DE INYECCION COMPRESOR DE AIRE 

  

   

  

   
   

  

FLUJO DE AIRE FLUJO DE AIRE 

O
C
T
E
T
 

ce
 

  

  

  

FLUJO DE AIRE 

UNIDAD DE TRATAMIENTO 

qa DEVAPOR 
BOMBA DE vacio 4 

uw. POZO DE EXTRACION 
DE VAPOR 

FLUJO DE 
VAPOR 

SUELO CONTAMINADO 

HC LIQUIDO LIBRE 

LUMA DE 
ONT AMINATION 
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