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CAPITULO 1

PRACTICAS APROPIADAS PARA DISMINUIR LOS RIESGOS AMBIENTALES
EN EL MANEJO DE LAS GASOLINAS EN ESTACIONES DE SERVICIO

INTRODUCCION

La proteccion del ambiente es una responsabilidad que involucra a toda la poblacién,
la causa que ha provocado este hecho es el decremento en el nivel de vida que se ha
experimentado, basicamente en estas tres ultimas décadas, entre otras cosas, por la
contaminacién de suelos y aguas subterrdneas por la presencia de combustibles
automotrices (gasolinas y combustibles diesel). Si se considera, por un lado, que el
desarrollo de cualquier Pais del mundo se encuentra intimamente ligado al consumo de
energia y, por el otro, que la demanda de ésta ha crecido aceleradamente en el presente
siglo, se entendera el origen de la mayor parte de los accidentes y como consecuencia la
contaminacion de suelos y mantos acuiferos. Por ejemplo, en México, en el afio de 1938, se
consumian 83,000 barriles por dia (crudo + liquidos + gas natural equivalentes); para 1992,
el consumo se incrementd a 2,174,852 barriles por dia (crudo + liquidos + gas natural
equivalentes)”. Para que este fendmeno se hay llevado a cabo, fue necesaria la instalacién
de nuevas zonas de almacenamiento y estaciones de servicio. Paralelamente las flotillas de
autotanques (pipas) aumentaron para poder transportar los grandes voliimenes que se han
demandado. En estas ultimas dos etapas es donde se origina el mayor nimero accidentes.

En la base de datos (ACQUIM) que sustenta el Centro Nacional de Prevencién de
Desastres, se encontraron, tan solo en el periodo 1990-1995, mas de un centenar de
accidentes, en los cuales se involucra la gasolina. L.os mas abundantes son derrames y fugas
en estaciones de servicio — detectados en los drenajes con un indice de explosividad
frecuente de hasta 90% — . Otros accidentes que ocurren con frecuencia son choques y

° DATOS EMITIDOS POR PEMEX REFINACION, 1995.
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volcaduras de carros tanque que transportan gasolina, que llegan a derramar hasta 50,000
litros de este combustible. La deteccién de estos accidentes fue por percepcion meramente
fisica y no por algun sistema de monitoreo (en el caso de la fugas y/o derrames), por io
tanto, los accidentes que ocurren sin evidenciarse inmediatamente en la superficie no se
detectan, luego entonces, su manifestacion no corresponde a lo que realmente esta

ocurriendo.

Los combustibles que provienen de fugas y derrames de tanques de almacenamiento
subterraneo, los cuales se encuentran presentes en las estaciones de servicio de toda la
Republica, son la fuente mas significativa de contaminacién de suelos y aguas subterraneas.

Los tanques de almacenamiento subterraneo mal instalados o que no cumplen con las
especificaciones necesarias para contener combustibles provocan infiltraciones y derrames
que empiezan a recorrer la zona insaturada (subsuelo) para finalmente llegar al agua
subterranea, de la cual se extrae agua para consumo humano.

Ahora bien, los combustibles mas comerciales son: la gasolina Nova, Magna Sin y el
combustible Diesel. Y si a esto se agrega, que los compuestos quimicos de las gasolinas
representan el 60% de los contaminantes presentes en el agua subterranea (CALABRASE. 1992),
estos combustibles se tornan tan importantes que se les debe dar una atencion especial en
materia_,de transporte, manejo y almacenamiento.

La solucion de este problema significa: conocer las caracteristicas y composicion de
la gasolina; los riesgos que representa para el ambiente y para la salud publica; el volumen
de distribucién de los combustibles y el niimero de estaciones de servicio que lo hacen; la
forma en que los componentes de la gasolina se comportan después de un derrame, fuga u
otro accidente; el proceso de transporte de estos compuestos a través del subsuelo; la
transformacion y descomposicion que sufre durante el transporte y su destino final.

Parte de esta solucion son los métodos de monitoreo, que sirven para rastrear y
ubicar la concentracion mas significante de contaminantes en un drea contaminada para
posteriormente determinar las técnicas y tecnologias de restauracion (ya sea, para suelos
y/0 agua subterranea) adecuadas como: biorrestauracién, extraccion de vapor, lavado de
suelo etc.. Evidentemente, esto implica gastos innecesarios que bien se pueden evitar para
destinarlos a otras areas que causen alguna retribucion; pero los grandes accidentes son
producto de errores humanos, que bien se pueden prevenir si las personas que manejan las
gasolinas toman conciencia y se apegan a las normas, recomendaciones y estandares
(Nacionales e Internacionales) de seguridad en el manejo, transporte y almacenamiento de

las gasolinas.
Diversas empresas e instituciones Internacionales han desarrollado sistemas de
prevencion de fugas y derrames de combustibles, mediante sistemas de monitoreo y
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tanques de doble pared (que en este documento se presentan), que hacen que las estaciones
de servicio que usan estos sistemas de prevencion sean totalmente seguras.

Con el propdsito de cooperar en la solucién de este problema, se elabora esta Tesis,

que tiene como objetivos:

1.1 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Proponer medidas que mitiguen los riesgos a los ecosistemas, considerando practicas
apropiadas para el manejo de las gasolinas en estaciones de servicio.

OBJETIVOS PARTICULARES:

e Presentar un panorama general de las caracteristicas de las gasolinas y su evolucion
en Meéxico, asi como el marco legal nacional y de Estados Unidos de América, mediante
una bisqueda bibliografica y hemerografica.

e Investigar el volumen de comercializacién de las gasolinas y el namero de estaciones
de servicio, a través de la consulta de los anuarios e informacién que solo manejan
Petroleos Mexicanos y el Instituto Mexicano del Petroleo.

e Determinar los riesgos que representan las actividades relacionadas con el manejo de
la gasolina y sus efectos sobre la salud y el ambiente, considerando la informacién descrita.

e Destacar el nimero de accidentes donde se involucran los combustibles automotrices
(gasolina y diesel), reportados en el periodo 1990-1995, consultando bases de datos.

e Presentar las caracteristicas de los componentes de la gasolina que representan mas
riesgo para el ambiente (suelo y agua subterranea), asi como el comportamiento de éstos en
el subsuelo, utilizando la informacion publicada por centros de investigacion.

e Recopilar las tecnologias disponibles, para el control y saneamiento de zonas
contaminadas por gasolinas (suelo y agua subterranea), en la bibliografia a nivel

internacional.
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e Proponer técnicas para la minimizacion de fugas y derrames en tanques de
almacenamiento subterraneo de combustibles, asi como equipos de monitoreo y tanques de
doble pared con la mas avanzada tecnologia en el mercado, aprovechando las publicaciones

de empresas estadounidenses que tienen tecnologia de punta.
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LA GASOLINA

La gasolina es una mezcla de hidrocarburos que tienen un punto de ebullicién entre
40-200°C, y se usa como combustible para motores de combustion interna. Las refinerias de
Pemex producen gasolinas de dos categorias, Nova y Magna Sin, y en 1996 se inicié la
produccion de la gasolina Premium ( s6lo a la venta en el area Metropolitana del Valle de
México-'y en las grandes ciudades del pais).

En un principio, la gasolina se producia por destilaciéon atmosférica del petroleo bruto.

Los productos encontrados en la gasolina (obtenida por fraccionamiento del petréleo bruto)
El tamaifio molecular de los

son: parafinas, hidrocarburos aromdticos y naftenos.
hidrocarburos presentes en el intervalo de ebullicion de la gasolina son del C; al Cy3. En este

intervalo pueden existir mas de 660 parafinas distintas, de las cuales no todas se encuentran
en las gasolinas ni tampoco todos los hidrocarburos encontrados en las gasolinas se han
identificado (CLARK, 1961). La mayoria de las parafinas de las gasolinas destiladas a presion

atmosférica son de cadena lineal.

2.1 PROPIEDADES REQUERIDAS

I.as propiedades que se buscan en la gasolina son que los componentes de ésta se
mezclen adecuadamente para proporcionar una elevada calidad antidetonante (indice de
octano), un facil arranque y un rapido calentamiento del motor, ya que un factor de
compresion mas elevado ha hecho al motor de gasolina mas eficiente que los antiguos; pero
esto ha creado, al mismo tiempo, un problema: en ciertas condiciones, la explosion suave de
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la mezcla combustible-aire se reemplaza por un golpeteo que reduce considerablemente la
potencia del motor. (cfr., BOYD. 1990)

El problema del golpeteo ha sido resuelto satisfactoriamente de dos modos: por la
adecuada seleccién y mezcla de los hidrocarburos que van a ser empleados como
combustibles, y por la adicion de tetraetilo de plomo (TEP). (En 1922, T.C.Midgley, Jr y
T.A. Boyd, del Laboratorio de Investigaciones de General Motors en Estados Unidos,
descubrieron que el indice de octano de un combustible puede mejorarse considerablemente
si se agrega una pequefia cantidad de tetraetilo de plomo, (C2H5)4Pb. La gasolina asi
tratada se denomina gasolina etilica o emplomada y cerca de 50 afios de investigacion han
probado finalmente que el TEP probablemente funcione produciendo particulas minisculas
de 6xidos de plomo, sobre cuyas superficies se interrumpen ciertas cadenas de reacciones).

Experimentos que se han realizado con compuestos puros han demostrado que los
hidrocarburos de estructuras diferentes difieren ampliamente en su tendencia al golpeteo.
La tendencia antigolpe relativa de un combustible se denomina generalmente indice de
octano. Se ha establecido una escala arbitraria que se aplica al n-heptano, con un indice de
octano cero, ya que golpetea muy fuerte, y al 2,2,4 trimetilpentano (iso-octano) un indice
de 100 (rorovicH, 1959). Hoy en dia, la diferencia entre las calidades de las gasolinas radica
en la registencia al golpeteo, que puede ser controlado con el grado de indice de octano que
pueda tener la gasolina.

El golpeteo y la resistencia a la pre-ignicion de los combustibles se gobierna por la
configuracion de las moléculas presentes. En general, las moléculas mas compactas tienen
una gran resistencia al golpeteo; ésta caracteristica de los hidrocarburos parafinicos decrece
con el incremento de cadenas largas, mientras que la introduccién de cadenas cortas tienen
la caracteristica de mejorar la resistencia al golpeteo como la que proporciona el grupo
metilo: La misma regla se aplica en las olefinas, excepto que la variacion no es muy
pronunciada. (MecMURRY, 1992)

El octanaje de una gasolina cualquiera es el porcentaje en volumen de iso-octano en
una mezcla de iso-octano-n-heptano, que iguala el desempeiio de la gasolina de la gasolina
cuyo octanaje se esta midiendo. El desempeifioc se mide en un motor especial bajo
condiciones estandar preestablecidas. Existen compuestos con mejores caracteristicas
antidetonantes que el iso-octano. En estos casos el octanaje se calcula midiendo los
mililitros por galén de teraetilo de plomo que requiere el iso-octano puro para igualar el
desempefio del compuesto o mezcla en cuestion, utilizando la formula siguiente:

1+0.7367EP — 1+ 1472TEP — 0.0352167EP"
OCT =100+ 0.02047EP
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Donde OCT. Es el octanaje y TEP son los mililitros de tetraetilo de plomo adicionados por

cada galdn de iso-octano.
2.1.1 EVOLUCION DE LAS GASOLINAS EN MEXICO.

El nimero de octano de las gasolinas comerciales para motor en México ha tenido
que evolucionar paralelamente con la industria automotriz. Desde los afios 20's en que se
inicié la fabricacién de vehiculos automotores se han elaborado gasolinas orientadas a
satisfacer las demandas técnicas de la época. Asi, el 18 de marzo de 1938, al formarse
Petréleos Mexicanos, el pais consumia un solo grado de gasolina de 57 octanos que
satisfacia los requerimientos de los motores en este periodo, y, en 1940, se introdujo la
MEXOLINA de 70 octanos, ambas formulas con 3ml TEP/gal.

En 1950, el requerimiento automotriz exigia gasolina de 80 octanos, lo cual se
satisfizo con la SUPERMEXOLINA formulada con 4 ml de TEP/gal.

El aumento de la relacion de compresion de los motores demandd gasolinas de mas
alto octano y, como consecuencia, en 1956 aparece el GASOLMEX 90, con 90 octanos y,
en 1966, el PEMEX 100, con 100 octanos RON; ambas gasolinas se formulan con 4ml de
TEP/gal.

1973 fue el afio en que se substituyeron las gasolinas anteriores por dos nuevas:
NOVA (con 81 octanos) y EXTRA (con 94 octanos), ambas con 3.5 ml TEP /gal. En
1974, la gasolina EXTRA se especificd con 92 octanos y se redujo significativamente el
contenido de plomo de 3.5 ml de TEP/gal a 0.1g pb/gal; en 1975, se disminuye el plomo en

esta gasolina de 0.1 a 0.05 g /gal.
En 1986 se da origen a gasolinas mejoradas como: NOVA PLUS con la reduccién

significativa de Tetraetilo de Plomo de 3.5 ml/gal a un rango de 0.5-1.0 ml/gal; esta
especificacion se mantuvo hasta junio de 1991, en que se redujo nuevamente a un intervalo

de 0.3 a 0.54 ml/gal.
En octubre de 1992, se vuelve a modificar la especificaciéon de plomo en la NOVA

PLUS a un rango de 0.2 a 0.3 ml TEP/gal, que permanece vigente. La NOVA PLUS que
se comercializa en la Zona Metropolitana del Valle de México es de 0.1 ml TEP/gal.

Por otra parte, en 1989, se incorporé un compuesto oxigenado, Metil-Terbutil-Eter
(MTBE) en las gasolinas NOVA PLUS Y EXTRA PLUS, tnicamente para el consumo del
Area Metropolitana del Valle de México. este compuesto mejora la combustion de los
automotores, principalmente en los de mayor altitud, donde el contenido de Oxigeno por

m? en la atmosfera es menor.(Ver grifico 2.1)
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automotores. principalmente en los de mayor altitud, donde el contenido de Oxigeno por
m’ en la atmésfera es menor.(Ver grafico 2.1

En septiembre de 1990, se substituyé la gasolina EXTRA PLUS por MAGNA SIN;
este nuevo producto sin plomo satisface los requerimientos de los vehiculos con
convertidor catalitico que salieron al mercado a partir de 1991. Su calidad es equiparable a
la gasolina “Unleaded regular” de 87 indice de octano carretera que se expende en los

Estados Unidos.(cfr., Programa de conferencia de PEMEX-REFINACION convenio de colaboracién
UNAM-PEMEX, 1995)

GRAFICO 2.1

l EVOLUCION DE LAS GASOLINAS EN MEXICO l
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2.2 PRODUCCION EN MEXICO Y UBICACION

El petroleo se separa por la destilacion en diversas fracciones, enumeradas en el tabla
2.1 Debido a la relacién entre punto de ebullicion y peso molecular, esto supone una
separacion preliminar de acuerdo con el numero de carbonos. Cada fraccién aun es una
mezcla compleja, puesto que contiene alcanos con un intervalo de atomos de carbono y cada
nimero de carbono representa varios isomeros. El uso de cada fraccién depende
principalmente de su volatilidad y su viscosidad, y es independiente de la complejidad de la
mezcla o de si se trata de un compuesto puro.

TABLA 2.1
CONSTITUYENTES DEL PETROLEO

TTEMPERATURA DE:DESTILACION: ' NUMERO DE:CARBONOS!
bajo 20 Cl1-C4
Eter de petroleo 20-60 C5 -Cé6
Ligroira (nafta ligern) | 60-100 Cc6-C7
Gasolina natural 40-205 CS5 - C10 vy cicloalcanos
Queroseno 175-325 Ci2- C18 y aromaticos
Gasdleo sobre 275 C12 y superiores
Aceite lubricante liquidos no volatiles probablemente cadenas largas
unidas a estructuras ciclicas
Asfalto o coque de|soélidos no volatiles estructuras policiclicas
etrélco
FUENTE: MORRISON BOYD, QUINICA ORGANICA, ADDISON WESLEY 1990: pag. 93,

Las fracciones volatiles se usan principalmente como combustibles; las gasolinas como
lo muestra el diagrama 2.1, son generadas por destilacion armosférica, isomerizacion
caralitica, proceso cracking, reformacion catalitica, coquizacion vy desintegracion
caralitica. La mayoria de estos procesos han sido disefiados para obtener mayor proporcion
de productos ligeros.
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DIAGRAMA 2.1
PROCESO DE REFINACION SIMPLIFICADO
ALQULACION N\
REFORMACION e AROMATIC OS
DESTILACION
PRIMARIA GASOLINAS
laT™ ¥ vacIo| KEROSINAS
= 1 DIESEL
r) o - -+ PROPILENO
CoQuUIZACION
DESINTEGRACION
CATALITICA
»COQUE
: k3 » COMBUSTOLEG
¥ ASFALTO

N
FUENTE: PEMEX, GERENCIA DE PLANEACION COMERCIAL

Las etapas en la produccion de la gasolina se describen a continuacién:

Destilacion: El crudo se destila a presion atmosférica. Por los domos de la torre de
destilacion se obtienen, entre otros productos intermedios, “la gasolina de destilaciéon
directa”, constituida principalmente por alcanos de bajo indice de octano. Los residuos
pesados de la destilacion se destilan nuevamente al alto vacio y se envian a la planta FCC.
(GARY., 1980)

Proceso Cracking o FCC (Fluid Catalytic Cracking): Convierte alcanos superiores
que provienen de los domos de la destilacion al alto vacio en inferiores y alquenos (olefinas)
por medio de un catalizador sdlido y altas temperaturas (aproximadamente 500°C), con lo
que se aumenta el rendimiento de la gasolina. Los hidrocarburos generados en esta pirdlisis
constituyen la gasolina Cracking. (CLARK, 1961)
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Proceso de reformaciéon: Convierte los alcanos y los cicloalcanos que provienen de
procesos anteriores en hidrocarburos aromaticos de excelente indice de octano, con lo que
contribuye al rendimiento de la gasolina. Las parafinas (alcanos) primeramente se ciclan
para obtener ciclohexanos y luego éstos se deshidrogenan para obtener Benceno y otros
aromaticos. (GARY. 1980)

Proceso de alquilacién: La “gasolina de alquilacion™ es resultado de la reaccion de
isobutano con olefinas para producir hidrocarburos de cadenas ramificadas. Esta gasolina
tiene un alto indice de octano debido a los grupos metilos que se encuentran en las cadenas
y no presenta los problemas de contaminacién que tiene la gasolina de reformacién. La
alquilacion se lleva acabo con catalizadores como el HF (acido fluorhidrico) y H2SOy

(acido sulfirico), no requiere altas temperaturas y generalmente se usa un exceso de

isobutano. (GARY, 1980)

En la actualidad, PEMEX cuenta con la infraestructura necesaria para sus operaciones
de refinacion, distribuidas en toda la republica, formada por seis refinerias:

"ING. HECTOR R. LARA SOSA" CADEREYTA L.
"ING. FRANCISCO I. MADERO" CD. MADERO, TAMPS
MINATITLAN, VER.

"ING. LAZARO CARDENAS"

"ING. ANTONIO M. AMOR" SALAMANCA, GTO.
"ING. ANTONIO DAVALI JAIME" SALINA CRUZ, OAX.
"ING. MIGUEL HIDALGO" TULA, HGO

Con terminales de recibo, almacenamiento y distribucién de productos; agencias de
ventas e instalaciones de oleoductos y poliductos (con una longitud de 13,500 KM) para
manejar petroleo crudo de los campos productores a las refinerias y los productos
(principalmente destilados) de las refinerias a las terminales de distribucion.

La capacidad de refinacion instalada (reportada en junio de 1995) es de 1,515,000 b/d
de petréleo crudo, mas 556,500 b/d de liquidos recuperados del gas que contienen gas
licuado y gasolina y que se procesan principalmente en centros que dependen de la direccién
de gas y petroquimica.

Con toda esta infraestructura, PEMEX se muestra como la empresa mexicana con
mayores ingresos por ventas y mayor valor de sus activos fijos. La utilidad de operacién en



12

CAPITULO Il

el primer semestre de 1996 totalizé 4,027.4 millones de dolares, mas de 44 millones de
délares diarios. Los ingresos en 1995 fueron alrededor de 14,000 millones de délares, que
representan el 35.3% del total de los ingresos presupuestales del Gobierno Federal durante

ese afio.

Petroleos Mexicanos elabora las gasolinas Nova y Magna en seis refinerias (como se
muestra en la tabla 2.2) que operan actualmente. Hasta marzo de 1991, ambas gasolinas se
elaboraron en las refinerias de Poza Rica y Azcapotzalco, esta ultima cerrada actualmente.

TABLA 2.2
GASOLINAS: PRODUCCION POR REFINERIA 1995(mbd)

[REFINERIA NOVA MAGNA SIN TOTAL

| mbd % mbd | % mbd | %

{ salina Cruz 20.0 10.85 68.5 | 23.66 864 | 209
Tula 75.0 40.69 69.5 24.00 78.3 18.9 |
Minatitlan 27.0 14.65 28.0 9.67 64.7 15.6
Salamanca 42.5 23.06 42 14.50 60.5 14.6
Cadereyta 12.0 6.51 67.5 23.31 60.2 14.5
Madero 7.8 4.23 14.0 483 | s51.2 12.4
TOTAL | 1843 100.0 289.5 100.0 | 414.3 100.0

N INDUSTRIAL ) ] )

FUENTE: PEMEX, SUBDIRECCION DE TRANSFORMACIO
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GRAFICO 2.2

i GASOLINA MAGHA SIN: PRODUCCION POR urxmui
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FUENTE: TABLA 2.2

GRAFICO 2.3

PRODUCCION POR REFINERIA
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GRAFICO 2.4

PRODUCCION TOTAL DE GASOLINA: POR REFINERIA

9 Salina Cruz @ Tula O Minatitlan O Salamanca @ Cadereyta @ Madero

FUENTE: TABLA22

Cabe seiialar que la cantidad de gasolina que se produce en México no es la misma que
se consume, lo cual obliga a la importacién; y, si ademds se considera que México es un
exportador potencial de petréleo crudo. queda la duda sobre la importacion de la gasolina.
En un programa de conferencias (mayo 1995) de PEMEX-REFINACION convenio de
colaboracion UNAM-PEMEX, el Ing. José Alberto Celestinos cité que la capacidad para
producir y satisfacer toda la demanda nacional de gasolina la tiene PEMEX, pero los
hidrocarburos pesados que se obtienen en el proceso de refinacion como el Coque y el
Asfalto no se consumen en grandes cantidades como ocurre con los combustibles. Ademas,
si PEMEX se propusiera satisfacer la demanda nacional al 100%, se produciria un excedente
de asfaltos, los cuales no se podrian consumir en su totalidad.

A partir de 1989, la elevada demanda contribuyd a que se importaran cantidades
significativas de gasolinas. Para septiembre de 1991, el faltante ascendio a 44 mbd. En el
caso de EXTRA y MAGNA-SIN la produccién fue insuficiente para cubrir la demanda y se
elevé el déficit en septiembre de1991 a 31 mbd. En contraste con el periodo 1980-1988,
donde la balanza comercial de gasolinas mostré saldos favorables, destaca el hecho de que
entre 1983 y 1988 las exportaciones superaron en promedio los 25mbd. para alcanzar en
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1984 los 36 mbd; debido a una menor demanda

particular, de gasolina nova.

TABLA 2.3
GASOLINAS: BALANZA COMERCIAL 1980-1991(mbd)

interna y a una mayor produccién, en

‘Exportaciones.:
2.5 1.3
1.3 0.1
2.3 0.1
21.7 0.1 21.6
36.2 0.1 36.1
25.8 0.1 25.7
23.3 0.0 23.3
20.1 5.1 15.0
23.3 2.1 21.2
5.1 28.2 -23.1
9.4 30.6 -21.2
0.0 71.2 -71.2

* ENERO -SEPTIEMBRE
FUENTE: PEMEX, ANUARIO ESTARISTICO 1990 Y, MEMORIA DE LABORES E INDICADORES PETROLEROS, SEPTIEMBRE

1991.
OBSERVACION: LOS DATOS ANALIZADOS SE REFIEREN A TODAS LAS GASOLINAS
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TABLA 2.4
GASOLINAS: PRODUCCION Y VENTAS 1980-1991(mbd)

GASOLINA NOV _ ASOLEINA EXT N
Produccion | Ventas Excedentes | Produccion | Ventas Excedentes
(faltantes) (faltantes)
290.13 284.50 5.63 34.61 26.30 8.31
344.86 339.80 5.06 12.83 14.40 -1.57
333.12 348.50 -15.38 11.20 09.00 2.20
:1338.18 308.70 29.48 05.65 05.40 0.25
+1354.82 317.20 37.62 04.51 04.10 0.41
7]351.92 316.30 35.62 04.47 04.80 -0.33
346.55 322.20 24.35 07.68 07.80 -0.12
356.62 332.50 24.12 11.30 12.60 -1.30
353.87 340.13 13.74 21.59 19.45 2.14
355.36 360.90 -05.55 30.91 42.04 -11.13
378.05 390.16 -12.11 43.13 52.71 -09.58
367.20 410.90 -43.70 43.00 73.60 -30.60

*septiembre. (promedio anual)

FUENTE: PEMEX. ANUARIO ESTADISTICO 1990 Y MEMORIA DE LABORES (VARIOS AROS)

16
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2.3 LEGISLACION

2.3.1 ANTECEDENTES

Una legislacion general a modo de Coédigo Ambiental fue introducida en Suecia en
1969, al mismo tiempo responde la Control of Pollution Act inglesa de 1974, promulgada el
31 de julio de dicho afio y que contiene seis capitulos, el capitulo I discute sobre Disposicion
de residuos sdlidos sobre terrenos, el capitulo II habla sobre Contaminacion de las aguas, el
capitulo IIT discute sobre Residuos, el capitulo IV, Contaminacion de la atmosfera; et
capitulo V, Aspectos varios y generales, y el capitulo VI, Previsiones suplementarias.

A esta linea responde también la Ley de Bases del Ambiente de Portugal, de 1987.

En América Latina existen varios textos de esta hechura el primero de los cuales es el
Codigo Ambiental Colombiano de 1974, posteriormente, la Ley venezolana de 1976 y la Ley
Federal de Proteccion del Ambiente en México (11 de enero de 1982, posteriormente
modificada en 1988 con la denominacion de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la
proteccion al ambiente). Esta también la Ley de Medio Ambiente de Brasil de 1981,
profundamente alterada por otras posteriores como la de 24 de julio de 1985 y, sobre todo
por la constituciéon de 1988. (MARTIN, 1991)

En Meéxico el primer organismo que se ocupa del saneamiento del ambiente fue el
consejo de Salubridad General en el afio de 1911, mismo que se incorpord a la Constitucion
politica, a la cual se le otorgd facultades sobre aspectos esenciales de la Higiene social, para
prevenir las enfermedades y mejorar la condicion fisica de la poblacién.*

Afios después, dentro de la estructura organica de la Secretaria de Salubridad y
asistencia, se cred la direccion de Higiene Industrial con facultades para realizar
investigaciones sobre la contaminacién atmosférica y establecer los controles necesarios para
evitar la contaminacion del Valle de México.*

Posteriormente nace a la vida juridica la ley de conservacion del suelo y del agua en
el afio de 1945.°

Los anteriores ordenamientos tuvieron un matiz puramente conservador, en virtud de
que su aplicacién fue casi nula, debido a los intereses entre los gobernadores y los
gobernados, lo que condujo al detrimento de la calidad de vida de la poblacién.

-
LA INFORMACION PREVIA, FUE TOMADA DEL BREVIARIO JURIDICO ECOLOGICO, 1983,
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El Reglamento y la Ley, ambos de 1940 y 1945 son antecedentes que se tienen al fin,
y que se podrian llamar pilares en materia ambiental, los cuales se tomaron en cuenta para la
creacién de las legislaciones actuales.

El 19 de enero de 1971, se puso a consideracion del H. Congreso de la Unidn, por
conducto de la Camara de Diputados, la iniciativa para adicionar la base cuarta de fraccidén
XVI del articulo 73 de la Constituciéon Politica de los Estados Unidos Mexicanos, a fin de
facultar al Congreso de Salubridad General para dictar disposiciones tendientes a prevenir y
controlar la contaminacion ambiental, el contenido del cual es:

Articulo 73 fraccion XVT: De las facultades del congreso.

“XVI. Para dictar leyes sobre la nacionalidad, naturalizacion, condicion juridica de
los extranjeros, ciudadania, colonizacién, emigracion e inmigracién y salubridad general de
la republica.”
4° “Las medidas que el Consejo haya puesto en vigor en la campaiia contra el

alcoholismo y la venta de sustancias que envenenen al individuo o degeneran la

especie humana, asi como las adoptadas para prevenir y combatir la contaminacién
ambiental, seran después revisadas por el Congreso de la Uniodn en los casos que le
competen.”

Después de las reformas que tuvo la constitucion, le siguio la iniciativa de la ley
federal para prevenir y controlar la contaminacién ambiental, una vez aprobada por el
Congreso de la Uniodn, el 1° de marzo de 1971, el ejecutivo federal decretd su expedicion,
apareciendo en el Diario Oficial de la Federacién el 23 de marzo de 1971.

Con la certeza de que la reforma a la Constitucion y la iniciativa de ley en materia
ambiental, no eran suficientes, surge el reglamento para prevencién y control de la
contaminacion atmosférica, originada por la emision de humos y polvos. Publicado en el
Diario Oficial de 1a Federacion el 17 de septiembre de 1971.

Posteriormente, el o6rgano que se encargaria de las atribuciones
ambiente, seria la Secretaria de Salubridad y Asistencia, modificando su organizaciéon
estructural y como consecuencia de ello se crea la Subsecretaria de Mejoramiento al
Ambiente, acuerdo publicado en el Diario Oficial de la Federacidon el 29 de enero de 1972.

Afios mas tarde, debido a la Reforma Administrativa del 1° de enero de 1976, la
organizacion interna de la Subsecretaria sufre algunas modificaciones con la finalidad de
tener un mayor campo de accidn y abarcar los rubro de saneamiento ambiental, agua, aire,
desechos sélidos, higiene ocupacional, fauna nociva, sustancias toxicas, etc., esto dio pie a la
creacién y cambio de nombres de las direcciones ya existentes que tuvieran una proyeccion
tanto aplicativa como normativa a las que se les dieron los siguientes nombres: Direccién
General de coordinacion ambiental; Direccion General de saneamiento del agua; Direccion

inherentes al
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General de saneamiento atmosférico; Direccion General de programas especiales de
saneamiento; Direccion General de investigaciones de los efectos del ambiente en la salud y
Direccion General de promocidén y divulgacién de saneamiento ambiental.

Para que en 1980 sufra cambios y ajustes internos esta subsecretaria y quede
integrada de la siguiente manera: Direccion General de saneamiento del agua; Direcciéon
General de saneamiento atmosférico; Direccion General de saneamiento de! suelo y
Direccion General de programas especiales. A estas cuatro Direcciones se les agregaron dos
Unidades Adicionales: Unidad de analisis de obra publica e impacto ambiental y la Unidad de
Educacion y promocién de saneamiento ambiental.

En el mes de diciembre de 1981, fue aprobada una nueva Ley Federal de Proteccion
al Ambiente, y que entré en vigor el 11 de enero de 1982. Al tomar posesion como
presidente de la Republica el C. Lic. Miguel de la Madrid Hurtado en el afio de 1982, una de
sus primeras actuaciones fue decretar las reformas a la Ley Organica de la Administracion
Puiblica. Al ser reformados los Articulos 26 y 37 de dicha ley, reformas de gran relevancia,
ya que la Subsecretaria de Mejoramiento al Ambiente deja de ser dependiente de a la
Secretaria de Salubridad y Asistencia, de tal forma pasa a ser parte de una nueva Secretaria,
siendo ésta: la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE), 1983, que tenia como
finalidad-normar, aplicar y ejecutar dentro del ambito de su competencia, lo relacionado con:
Asentamientos Humanos, Urbanismo, Vivienda y Ecologia.

Con base en las necesidades del pais en materia ambiental, se anuld la Ley federal
para prevenir y controlar la contaminacién ambiental, la cual se publico el 12 de marzo de
1971, para dar paso a la Ley Federal de Proteccion al Ambiente el 11 de enero de 1982,
modificando varios puntos que no contemplaba la Ley anterior. De estas dos leyes que se
han mencionado se debe sefialar que éstas eran inconstitucionales, ya que no emanaban de la
Constitucion Politica, que es donde nacen las leyes que rigen a México.

Por lo que mediante el decreto del 10 de agosto de 1987, se reforma el parrafo
tercero del Articulo 27, y se adiciona la fraccion XXIX-G al Articulo 73 de la constitucion
Politica de los Estados Unidos Mexicanos.

Articulo 27. “En consecuencia, se dictaran las medidas necesarias para ordenar los
asentamientos humanos, y establecer adecuadas provisiones, usos, reservas y destinos de
tierras, aguas y bosques, a efecto de ejecutar obras publicas y planear y regular la fundacion,
conservacion, mejoramiento y crecimiento de los centros de poblacién, para preservar y
restaurar el equilibrio ecolégico; para el fraccionamiento de los latifundios,
€tc. . (CONSTITUCION POLITICA DE LOS ESTADOS UNIDOS MENICANOS, 1996)

Articulo 73 fraccién XXIX-G. “ Para expedir leyes que establezcan la concurrencia
del Gobierno Federal, de los Gobiernos de los Estados y de los Municipios, en el ambito de
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sus respectivas competencias, en materia de proteccion al ambiente y de preservacién y
restauracion del equilibrio ecoldgico.”’ (CONSTITUCION POLITICA DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS,
1996)
A consecuencias de estas reformas y adiciones, nace la Ley General del Equilibrio
Ecologico y La Proteccion del Ambiente, la cual entréd en vigor el dia primero de marzo de
1988. (publicada en el Diario Oficial de la Federacion el dia 28 de enero de 1988)

Posteriormente el 25 de mayo de 1992, la Secretaria de Desarrollo Social
(SEDESOL) Sustituyo a la SEDUE. La Subsecretaria de Ecologia desaparecid y se crearon
el Instituto Nacional de Ecologia (INE) y la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente
(PROFEPA). Estas dos ultimas absorbieron las responsabilidades de la Subsecretaria de
Ecologia. En diciembre de 1994, iniciando la administracién del Presidente Zedillo, se cred
la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP) en un
esfuerzo por integrar las funciones de proteccion ambiental y recursos naturales que se
encontraban dispersas en varias secretarias, absorbiendo las funciones de la Secretaria de
Pesca, las funciones que la SEDESOL tenia desconcentradas en el INE y la PROFEPA; y las
funciones relacionadas con tanto con los aspectos forestales y de proteccion de la flora y
fauna silvestre. (Diario Oficial de la Federacion diciembre de 1996)

2.4 LEGISLACION SOBRE COMBUSTIBLES AUTOMOTRICES

La Constituciéon maxima ley de los Estados Unidos Mexicanos contiene una serie de
disposiciones en las cuales se sustenta la legislacion en materia ecolégica, que son los

articulos 4°, 25, 27, 73 y 115. (descritos en el Apéndice “A™)
Las Leyes, Reglamento y Normas que se presentan en la tabla 2.5 se encuentran

descritos en el Apéndice “A”.

TABLA 2.5

Articulo

ORGANO LEGISLATIVO
4°, 25,27, 73y 115

Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos
Ley General del Equilibrio Ecolégico, Titulo Primero, 2°y3°
Disposiciones Generales, Capitulo Primero.

Capitulo Segundo

50
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Titulo Tercero, Aprovechamiento Racional de los Elementos

Titulo Sexto, del Manejo Transporte y Almacenamiento de
Materiales Capitulo Quinto

98
Naturales, Capitulo Tercero
Titulo Cuarto, Protecciéon al Ambiente, Capitulo Primero 110y 111
Capitulo Tercero 139
Capitulo Cuarto, Materiales y Residuos Peligrosos 152 BIS
Reglamento De La Ley General Del Equilibrio Ecolégico, (En 16y 17
Materia de Prevencion y Control de la Contaminacion de la
Atmosfera), Capitulo Segundo
Reglamento General de Seguridad e Higiene en el Trabajo, 113

Titulo Séptimo, de las substancias inflamables y combustibles

122, 123 v 124

Capitulo V, de los contaminantes solidos, liquidos y gaseosos

146

distribucion

Reglamento de Trabajos Petroleros, Capitulo V1, Transporte 206
Capitulo Séptimo, Almacenamiento 252,
Capitulo Octavo, Terminales y plantas de aimacenamiento y 263

Prevenciones De Seguridad

277,278 y 279

Reglamento de In Ley General de Salud en Materia de Control

1214, 1215, 1224 ;

Residuos Peligrosos Titulo Primero, Capitulo 1.

Sanitario de Actividades, Establecimientos, Productos y Servicios 1235.
Titulo Vigésimo Substancias toxicas Capitulo Gnico S
Reglamento Para el Transporte Terrestre de Materiales y 7°,10y 17

2.4.1 NORMA OFICIAL MEXICANA

La normatividad en materia ambiental se centra en la posibilidad de disciplinar las
conductas con trascendencia para el medio, de acuerdo con imperativos de las ciencias de la

naturaleza que deben ser asimilados por las ciencias sociales.

Es pues la estrategia de la normatividad, la Unica valida para atenuar al menos la
presion excesiva a que hoy estan sometidos los principales sistemas naturales.
La descripcion de las siguientes Normas se describen en el Apéndice “A™



22

cAPiTULO 1T

TABLA 2.6
NORMA

| SECRETARIA EMISORA
NOM-003-SCT2/1994

NOM-006-SCT2/1994
NOM-017-SCT2/1995
NOM-018-SCT2/1994
NOM-028-SCT2/1994
NOM-005-STPS-1993

Secretaria de Comunicaciones y Transporte

NOM-045-STPS-1993
NOM-047-STPS-1993
NOM-050-STPS-1993
NOM-005-SCFI-1993

Secretaria del Trabajo y Prevision Social 1993-1994

NOM-031-ECOL/1993
NOM-053-ECOL/1993
NOM-092-ECOL/1995
NOM-093-ECOL/1995
[INOM-005-SCFI-1993

/Secretarin de Desarrollo Social y Ecologia 1993-1995

Secretaria de Comercio y Fomento Industrial

2.4.2 NORMATIVIDAD EN ESTADOS UNIDOS

En Estados Unidos el 1° de enero de 1970 Nixon Promulgé la National Environment
Policy Act (NEPA), la cual finalizé el 11 de enero de 1980, cuando Carter Promulgo la
Comprehensive Environmental Response, Compensation and Liability Act (CERCLA),
NEPA en 1970 creo a la Environmental Protection Agency (EPA), la cual se encarga de la
vigilancia, ejecucion y cumplimiento de las leyes federales promulgadas para la proteccién al

ambiente.

Las publicaciones, codigos y recomendaciones de American Petroleum Institure
(APY), American Society of Testing and Marerial (ASTM) Environmenal Prorection
Agency (EPA) y de Code Federal Register (CFR) que se presentan en el Apéndice “A”
abarcan diversos temas (almacenamiento, manejo, analisis de suelos contaminados por
gasolina, seguridad en las estaciones de servicio, etc.,) relacionados con los combustibles
automotrices, que fileron emitidas por estas Instituciones estadounidenses, que, a diferencia
de las instituciones mexicanas, hacen una investigacion mas profunda del problema en
cuestion y proponen tecnologias para la solucién y prevencion de éste.

Las recomendaciones que ofrece Petroleum Equipment Institute en materia de
instalacién de sistemas de almacenamiento, se encuentran en sus publicaciones: PEVRP100-
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1990 y PEU/RP200-1992 Recommended Practices jfor Installation Underground and
Aboveground Liquid Storage Systems jor Motor Vehicle Fueling.

Los materiales mas adecuados para la instalacion de la tuberia y las practicas
recomendadas para hacerlo se encuentran en la publicacion de American National Standard
Institute (ANSI). En las publicaciones de API No 1611: Guia para la capacidad de los
tanques en estaciones de servicio y ANSI B90.1 contienen la informacion pertinente en
relacion con los factores que deben ser considerados en una adecuada seleccidén del tamaiio
del tanque.



CAPITULO I

ALMACENAMIENTO Y COMERCIALIZACION

Los riesgos potenciales asociados con los derrames y fugas de combustibles (gasolina
y diesel) al suelo y aguas subterraneas se deben de examinar detenidamente. Tales
contaminaciones se pueden dar en lugares publicos, comerciales, rurales, residenciales,
carreteras e instalaciones que mantengan tanques de almacenamiento subterraneos
(Estaciones de servicio) durante la comercializaciéon de la gasolina, en este ultimo punto es
en donde ocurren mas accidentes de esta indole.

La distribucién de gasolina a través de los carros tanque (pipas) a las estaciones de
servicio es la segunda fuente de contaminacion para el suelo, es decir, que las volcaduras y
los choques representan el 33.6 % de los accidentes que ocurren con este combustible. Por
lo tanto, las autoridades competentes deben observar detenidamente estos hechos y
proponer una solucidn a este problema.

3.1 COMERCIALIZACION

El hecho de saber el nimero de estaciones de servicio que hay en la Republica
Mexicana, proporciona una idea de cuantas zonas (suelos) estian y han estado expuestas a
derrames y/o fugas de combustibles, si se considera, por un lado, que el 60% de los
contaminantes presentes en el subsuelo y en el agua subterranea son compuestos que se
encuentran generalmente en la gasolina y, por el otro, la cantidad de accidentes (143 en el
periodo 1990-1995) relacionados con la gasolina y el diesel, todo esto durante el proceso de
comercializacion de estos combustibles.

La comercializacidn de combustibles efectuadas por Petroleos Mexicanos en el
territorio nacional durante el periodo de enero-agosto de 1995 tuvieron un valor de 38,335
millones de pesos. En este periodo, PEMEX, a través de la Gerencia Pemex refinacion,
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colocd en la Reptblica Mexicana un promedio de 459,500 barriles diarios de productos
petroliferos, entre los que destacaron las gasolinas automotrices, el diesel, el gas licuado y el

combustoleo.
Durante los primeros ocho meses de 1995, las gasolinas Nova Plus y Magna Sin

tuvieron un valor conjunto de 18,214 millones 200 mil pesos, al comercializarse en la
Repuiblica Mexicana un promedio de 479,700 barriles diarios.

La comercializacion en el mercado interno de Diesel Sin, Diesel desulfurado y
marino, fue de 226,600 barriles por dia. En el mismo periodo generd un ingreso para Pemex
por un total de 7,653 millones 100 mil pesos.

En este periodo, las ventas de gasolina Magna Sin se ubicaron en 254,400 barriles y
de Nova en 225,600 barriles por dia. Para poder llevar a cabo esta comercializaciéon de
combustibles a lo largo de la Republica Mexicana, se cuenta con un total de 3,694 estaciones
de servicio (ES), de las cuales, 3,178 tienen franquicia. (En la franquicia Pemex intervienen:
el que otorga la franquicia que es Petroleos Mexicanos y el que la recibe que es la estacion
de servicio) y 516 sin franquicia. (informacion publicada por PEMEX “Subdireccion
Comercial”, Gerencia de Estaciones de Servicio al dia de 21/junio/1996)

La franquicia Pemex se define como el sistema por el cual Petréleos Mexicanos
ofrece a.las ES, los medios para desarrollar y diversificar su actividad comercial, mejorar sus
instalaciones y equipos, incrementar sus ganancias y elevar la calidad del servicio al publico.

El esquema conceptual de la Franquicia Pemex considera dos categorias de ES: dos
y tres estrellas; la diferencia fundamental entre éstas radica en el cumplimiento de los
aspectos de imagen y servicio, ya que en ambos casos los requerimientos en materia de
seguridad y proteccion al medio ambiente son esencialmente los mismos que han sido

establecidos por Pemex. Ver tablas 3.1,3.2 y 3.5.
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TABLA 3.1
Numero:

3.178
Tres Estrellas 2,855
Dos Estrellas 323
Sin Franquicia 516 14.0%
Totales 3.694 100.0%

FUENTE: PEMEN. GERENCIA COMERCIAL DE ESTACIONES DE SERVICIO

TABLA 3.2
Estaciones de servicio por categoria y Gerencia comercial de zona.

‘Total'de: ES: ] 'Con:Franquicia:: | Tres esticllas
iCentro. 819 729 649
:Norte:: : 1,063 959 887
iOccidente: . : 90S 703 621
Sur : 483 427 375
Vialle.de: Méx: 424 360 323
FUENTE: PEMEN, GERENCIA DE ESTACIONES DE SERVICIO
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Estaciones de servicio por categoria y entidad federativa

TABLA 3.3
E 41 Con' Franquic
'Agun cali 32 29
‘B:Califomia Nte: 227 143 129 14 84
‘B:California Sur 42 25 23 2 17
‘Campeche. . 24 23 22 1 1
wila 135
26
' 71
‘Chihuahua- =i 226
‘Distrito Federal 253
‘Durango 87
‘Guanajuato 170
Guerrcro 75
Hidalgo 85
Talisco:: 256
‘Meéxico 235
‘Michoacin 164
:Morelos 36
‘Nayarit: 43
Nuevo Lédn 7 218
PRt 76
‘Puebla: " 145
‘Quicrétaro S1
‘Quintana Roo 28
San Luis Potosi 78 :
Sinaloa 127 114 - © 103
‘Sonora: 201 152 138
‘Tabasco 41 41 39
Tamaulipas 174 154 130
Tlaxcala 41 37 32
Veracruz 184 162 150
Nucatin 69 61 49
‘Zacatéeas i 74 67 63
Total'Nicional; = 3,694 3,178 2.855
LENCIA DE ESTACIONES DE SERVICIO

FUENTE: PEMEX, GER
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Durante el proceso de comercializacion de los combustibles (gasolina Nova, Magna
Sin y Diesel) ocurren diversos accidentes que traen como consecuencia la contaminacién al
ambiente. La mayor parte de la comercializacidn de la gasolina en territorio nacional se da
en las ES, en donde hay un significativo nimero de accidentes relacionados con estos
combustibles, que son: los derrames y las fugas (ver grafico 3.1), éstos ocurren
principalmente por fallas en los equipos asociados con el sistema de almacenamiento y
distribucion, mal estado y/o averias en el sistema de almacenamiento (corrosion, fisuras y
abolladuras en los tanques y tuberias), sin embargo, los grandes derrames —hasta de 300 mil
litros de gasolina en las plantas de almacenamiento— son principalmente resultados de
errores humanos cuando se hacen maniobras de abastecimiento. Podemos asumir que en
materia de almacenamiento y comercializacién de las gasolinas se tienen aun deficiencias
muy notables.

Los derrames de hidrocarburos pueden originarse en cualquier instalacién que
maneje hidrocarburos durante las actividades de transporte y comercializacion, por ejemplo;
en estaciones de servicio donde probablemente los derrames provienen del sobrellenado de
los tanques, de los dispensarios (durante el servicio del equipo como podria ser el cambio de
filtros) y/o de la operacion de ésta cuando se suministra el combustible a los vehiculos. Y sus
riesgos potenciales pueden ser: explosion en el sistema de drenaje en la estacion de servicio;
emision de gases toxicos a la atmosfera; provocar contaminacién en suelos, aguas
subterraneas, aguas negras (drenaje) y aguas continentales (rios, lagos, arroyos, mares,
etc..). El impacto sobre estos ecosistemas puede ser en menor o mayor grado dependiendo
de las caracteristicas fisicas, quimicas y del volumen derramado de combustible.

El hecho de recuperar los combustibles derramados en los mantos freaticos, puede
representar un riesgo ambiental, ya que éstos pueden estar alterados por biodegradacién o
exposicion prolongada al ambiente, y para estos desechos se requieren tratamientos
adicionales para su disposicion final de acuerdo a la normatividad ambiental. Los
hidrocarburos recuperados que no hayan sufrido cambio tienen la posibilidad de ser
reprocesados, dependiendo de la cantidad final de agua que éstos tengan, sin representar un
riesgo secundario al ambiente.
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GRAFICO 3.1

Accidentes acurridos en estaciones de servicio

Niimero de accidentes

FUENTE: SISTEMA DE BASE DE DATOS DE ACCIDENTES QUIMICOS OCURRIDOS EN LA REPUBLICA MEXICANA

ACQUIM CENAPRED, 1990-1995.

3.2 ALMACENAMIENTO.

La seleccion del tanque —como sus dimensiones y capacidad— esta influenciada por
muchos factores como: el tipo de sistema de bombeo que se usara, la capacidad del vehiculo
que lenara este tanque (pipa), la distancia que hay de la planta 0 zona de almacenamiento a
la estacion de servicio, los voliimenes de ventas esperados, las condiciones del suelo, nivel
freatico (En la publicaciones de API No 1611: Guia para la capacidad de los tanques en
estaciones de servicio y ANSI B90.1 contienen la informacion pertinente en relaciéon con los
factores que deben ser considerados en una adecuada seleccion del tamaiio del tanque).

Estos factores conllevan riesgos latentes como: la corrosion que puede provocar
daiios en tanque y tuberias con el paso del tiempo y dar origen a fugas. Este hecho es una de
las causas principales de contaminacion de suelos y aguas subterraneas, por la razén obvia

de que todo o la mayoria del equipo esta en contacto con el suelo.
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Las fugas en tanques de almacenamiento con productos como gasolina Nova, Magna
Sin y combustible Diesel tienen como riesgos potenciales, incendio, cuando ocurren fugas en
cantidad considerable, y los vapores inflamables pueden propagarse y provocar un incendio
al encontrar una fuente de ignicién; contaminacion de suelos y aguas subterraneas en
cantidad que causen efectos nocivos sobre la salud humana, animales y vegetacion.

Los estudios realizados por agencias en materia ambiental y organizaciones que
aportan sus conocimientos a favor del ambiente, revelan, que una de las causas mas
significantes en las fugas que ocurren en los sistemas de almacenamiento subterraneo
(tanques) es la inadecuada instalacion de éstos. (PEVRP-94, 1994.)

Una aportacién en la soluciéon de este problema es proporcionar referencias de
articulos y documentos publicados por estas instituciones, las cuales dan recomendaciones
para minimizar la probabilidad de falla en un sistema de almacenamiento:

API RP 1625 (1987). Sistemas de instalacion de tanque subterraneos de almacenamiento de
productos de petroéleo. 4° edicion.
ASTM D 4021-86. Especificaciones estandares para tanques de almacenamiento subterraneo

(TAS) de poliéster reforzados con fibra de vidrio para productos de petrdleo.
UL Estandar 1316. Estandares para TAS de plastico reforzado con fibra de vidrio para
productos de petréleo.

Hay cinco zonas que tienen la funcidén de contener los combustibles, las cuales
pueden contribuir a las fugas de los liquidos almacenados: tanques, la red de tuberia,
dispensarios, lineas de abastecimiento de los tanques y bombas sumergibles.

Las emisiones a la atmosfera de compuestos organicos ocurren en cada uno de los
siguientes sitios: estaciones de servicio; zonas de almacenamiento de combustibles y
camiones de transporte de combustible (pipas). La solucion a este problema son los sistemas
de recuperacion de vapores en estos sitios que se usan en las estaciones de servicio de dos y
tres estrellas, pero Pemex no cuenta con un sistema de procesamiento de vapores para su
condensacién o adsorcién, a lo mas, éstos son incinerados, si es que los vapores recuperados
en estos sitios llegan a un lugar de proceso, pero la incineracion no es la mejor opcién.
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3.3 SITIOS EXPUESTOS A LA CONTAMINACION POR COMBUSTIBLES

Los escenarios mas comunes expuestos a cualquier accidente por el manejo y

comercializacion de gasolina son:
eResidencial

eDe recreaciones

eRural (Agricultura)

eIndustrial

eVida silvestre
eSuelo y agua subterrianea (estos se tratan con detalle en el cuarto capitulo)

Escenario residencial (_ compuestos volatiles)

La inhalaciéon de compuestos quimicos volatiles vaporizados del suelo contaminado y
las principales fuentes de exposicion (riesgo)

la ingestion de éste, constituiran
es reciente. Ocasionalmente, aun cuando la

particularmente si la contaminacién
contaminacién esta por debajo de la superficie del suelo (como es frecuente en el caso de

tanque de almacenamiento subterraneo), la inhalacién puede representar un peligro agudo
para la salud o una explosion peligrosa, principalmente en sotanos localizados cerca del area.
La segunda ruta mas frecuente de exposiciéon humana es normalmente el contacto -
cutaneo provocado por la vida media del contaminante en el ambiente.
En general la razon principal para restaurar sitios contaminados con Benceno,
Tolueno, Etil-benceno e isdmeros de Xileno (BTEX), es el hecho de que éstos se encuentren
cerca del nivel freatico, que pueden causar dafios en especies acuaticas, mas que la

exposicién humana directa.

Industrial v Residencial

Las rutas mas significantes de exposicién en sitios
contaminado son, normalmente, contacto cutaneo e ingestion accidental por adultos. El
contacto cutaneo tiende a ser la forma predominante, porque los adultos no ingieren tierra
intencionalmente; de cualquier forma, con el contacto de la mano en la boca se pueden
ingerir O-10mg/dia o mas, ya que los hidrocarburos wvolatiles tienden a tener mucha

industriales con suelo

movilidad en el suelo y estar presentes en la superficie del suelo. (CALABRESE. 1992).
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scen recreaciones.

Las fuentes de contaminacion de suelos en areas de recreaciones pueden ser
numerosas. En algunos casos, las areas de recreacion como los parques, que fueron
propiedades industriales, y que han sido abandonadas y tomadas por la ciudad. Con
frecuencia, las areas de recreacién que anteriormente fueron campos industriales se
consideran seguras tan solo por el hecho de que fueron cubiertas y pavimentadas.

Tal como en el escenario residencial, los riesgos a la salud se deben a la ingestion
accidental del suelo y el contacto cutaneo con la tierra por los nifios e inhalacion de vapores.

Escenario Rural (agricultura) v vida silvestre,

Cuando ocurre un choque y volcadura en la carretera, el combustible se derrama
hacia los cultivos, que se encuentren cerca. Aunque se puede anticipar que la ingestion de
vegetales o cereales crecidos en suelo contaminado son el principal vehiculo de exposicion
de contaminantes en el medio rural, tanto para los seres humanos como para los animales
que ingieren suelo y pastura contaminada. Esta es considerada una forma indirecta de
ingestion de contaminantes. Para sorpresa de muchas personas, aunque los animales ingieran
cultivos.y vegetacion potencialmente contaminados, el principal problema es que la pastura
del ganado absorbe un promedio de 0.9 Kg. de suelo por dia, lo cual representa un 80% de
lo que el ganado come al dia. (CALABRESE. 1992)

Los riesgos que representa un area contaminada por combustibles a la poblacion y al
ambiente y las consecuencias que éstos representan, pueden ser diversos dependiendo de la
forma en que éstos se asimilen. Ver tabla 3.4

TABLA 3.4
RESIDENCIAL - - 7o a)Suclo/ingestion de polvo, b) Asimilacién cutanca
TR c) Dermatitis peligrosa. d) Inhalacién de vapores
DE RECREACIONES a) Ingestion de suelo, b)Contacto cutanco
i . - ¢) Inhalacion de vapores
DUSTRIAL: & : a)Ingestion de suelo, b) Asimilacion cutinea
LCUER - ¢) Inhalacion de polvo volitil. d) Agua subterrdanea
AL (agricultura) - .0 0 a) Asimilacidon via cereales, b) Asimilacion por la pastura de los
G e animales. c) Agua subterrinea contaminada Polvo volatil
VIDA SILVESTRE " .71 a) Asimilacion por aves, b) Efectos adversos en 1a cadena
: R alimenticia depredadora. ¢) Efectos en ¢l desarrollo v reproduccién
FUENTE: HYDROCARBON CONTARMINATED SOIL AND GROUNDWATER, EDWARD J. CALABRESE Y PAUL ROSTECKI

VOL. 2, 1992, pig. 15
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3.3.1 PRINCIPALES FUENTES DE CONTACTO Y SUS CONSECUENCIAS.

Las exposiciones potenciales a los combustibles pueden ocurrir al momento del
Henado de tanques, vehiculos, pipas, tanques de almacenamiento subterraneo, derrames y
fugas en cualquiera de la formas ya mencionadas. Las fuentes secundarias de exposicion son
los sitios contaminados con estos hidrocarburos.

La toxicologia (consideraciones generales). Aunque la composicion de la gasolina ha
cambiado con el transcurso del tiempo, sus farmacologia, y toxicologia basica no han tenido
alteraciones significativas. Los sintomas de intoxicacion por una exposicién aguda son:
inhabilidad para caminar con equilibrio, vértigo, risa e incoordinacién. En exposiciones a
concentraciones elevadas de! hidrocarburo se debe considerar el peligro que representa el
Benceno, ya que es el unico capaz de bajar el sistema Hematopoysético.

Para la gasolina que contiene aun tetra etilo de plomo (TEP), éste no representa un

La pequeiia

significante riesgo de toxicidad por inhalacion y contacto con la piel.
concentracion de TEP en la gasolina efectivamente previene la absorcion en cantidades

significantes a través de la piel. De manera similar, la vaporizacion de éste es muy baja en
temperaturas ambientales. Sin embargo, si la gasolina con TEP es derramada —-o vaporizada
en lugares cerrados— el TEP puede alcanzar niveles que excedan los limites de seguridad, al
igual que ocurre con los trabajadores expuestos a los vapores de gasolina con plomo que
realizan trabajos de remocion de lodos en lugares contaminados.(apt TOXICOLOGICAL REVIEW.

1960)

fectos en la piel
instancia, causa irritacion en la piel; en contactos

La gasolina, en primera
prolongados y repetidos causa resequedad y, a la larga, dermatitis.

Efectos en los ojos

La gasolina causa ardor y dolor al contacto por salpicaduras en los ojos, pero sélo
malestares epiteliales pasajeros (API TOXICOLOGICAL REVIEW, 1967)

Los limites permisibles de exposicidén por The American Cornference Qf
Governamernal Industrial Fygiernists son de S00ppm en un periodo de ocho horas al dia.
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TABLA 3.5

Tolerancia de niveles de concentracion para los BTEX en el suelo en diferentes escenarios.

E.U.
Ben Tc til-benceno ' | Xiléno
2ppm 1600ppm Sppm 16,000ppm
'] Sppm 2700ppm 13,000ppm 26,000ppm
40ppm 6000ppm 15,000ppm 30,000ppm
400ppm 2000ppm 2000ppm 1000ppm
‘Agua subterranea sitio especifico | sitio especifico| sitio especifico |sitio especifico
‘Vida silvestre sitio especifico | sitio especifico | sitio especifico | sitio especifico
ONTAMINATED SOIL AND GROUNDWATER, EDWARD J. CALABRESE ¥ PAUL KOSTECKI

FUENTE: HYDROCARBON C
VOL. 2. 1992, pag. 36

Si se observa detenidamente la tabla 3.5, se puede establecer el riesgo que cada uno
de los componentes de los BTEX representa para la salud publica y para el ambiente. El
bencenc y etil-benceno son los mas restringidos en el escenario residencial, ya que su
toxicologia sugiere que la exposicion humana a éstos no debe ser en altos niveles. Por
ejemplo, el benceno solo puede estar presente en una concentracion de 2 ppm, debido a su
capacidad para disminuir el sistema hematopoyético (reduccién de los glébulos rojos en la
sangre).
El Tolueno y el Xileno tienen un nivel de tolerancia un poco mas elevado que los
anteriores, pero basicamente causan los mismos efectos sin llegar al nivel del benceno.

En los escenarios posteriores al residencial se establecen niveles de tolerancia mas
altos, ya que se considera que el aforo de individuos es menor, y, por lo tanto, hay menor
riesgo. En el escenario rural (agricultura) los niveles son sensiblemente mas bajos. Este
suceso obedece no tanto al asentamiento humano, sino al riesgo que representan para los
vegetales y el ganado que de alguna forma es una fuente indirecta de exposicion humana.
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3.4 ACCIDENTES OCURRIDOS EN EL PERIODO 1990-1995 EN EL PROCESO
DE COMERCIALIZACION DE GASOLINAS AUTOMOTRICES Y DIESEL.

Los riesgos que representan los accidentes con combustibles automotrices para el
ambiente son diversos, por ejemplo, contaminacidén para la atmosfera, para el suelo y para el
agua subterranea. A partir de éstos se derivan diversos riesgos indirectos para la salud
publica. Un analisis de estos accidentes puede contribuir a la solucion de este problema,
debido a que se pueden identificar las zonas y/o escenarios con mayor incidencia de
accidentes a nivel estatal y federal y, a partir de esto, determinar las técnicas correctivas para
lograr la mitigacién de éstos.

Los Estados de la Republica Mexicana tienen una incidencia en accidentes muy
diferentes unos de otros. Esto se debe, entre otras razones, a que las actividades con estos
combustibles son muy altas en unos y no tanto en otros, lo cual se puede atribuir a que
algunos Estados tienen grandes asentamientos humanos y vehiculares en proporcion a su
extension territorial. Otra causa puede deberse a que los Estados tengan gran actividad
petrolera, pero esto se puede determinar si se analiza los accidentes Estado por Estado.

Los accidentes reportados en el periodo 1990-1995 a lo largo y a lo ancho de la Republica
se describen en Apéndice “B” y en este capitulo solo se hace el analisis de éstos:

Si se divide la Republica Mexicana en tres zonas geograficas (Norte, Centro y Sur),
se tendra una visidon mas amplia de los accidentes en que incurren los Estados de cada zona.
Por ejemplo: la Zona Norte del pais (segin la tabla 3.6) tiene 35 accidentes. Que divididos
entre los 10 Estados que la conforman, se tiene un promedio de 3.5 accidentes por Estado,
pero esto no es totalmente cierto, ya que Zacatecas tiene cero accidentes durante este
periodo. Si se observa el mapa 3.1, se notara que la incidencia de cada Estado no es muy
semejante.
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MAPA 3.1

ACCIDENTES EN LA ZONA NORTE DE LA REPUBLICA MEXICANA

5
COAHUILA

CHINUAHUA

4
BAJA CALIFORNIA SUR

ZACATEC.
o
A~

Si se observa el mapa 3.1, se podra establecer que los Estados de la frontera con su
bajo nimero de pobladores ( dos millones de habitantes en promedio, a excepcion de Nuevo
Leon, que supera los tres millones), en contraste con sus extensiones territoriales, son los
que mayor nimero de accidentes tienen en la zona norte del pais. Este fendmeno puede estar
en funcion de diversas situaciones como: las grandes actividades que tienen estos Estados en
la zonas fronterizas (autotransporte, maquiladoras, etc.); la gran afluencia de vehiculos
foraneos, y el hecho de que las ciudades fronterizas tengan concentrada la mayor parte de la
poblacion de estos Estados.

Como el porcentaje de accidentes de estos seis Estados es casi el 75% de toda la
zona norte, entonces se puede establecer que los accidentes ocurren con mayor frecuencia

en las zonas que tienen mayor actividad industrial y movilidad social.

La zona centro del pais es la que tiene el mayor numero de accidentes. Para ser
exactos, 88. Los Estados que engloban la mayoria de estos percances son: Jalisco, México y
el Distrito Federal. Ver mapa 3.2
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MAPA 3.2
/I 1 J 1
ACCIDENTES EN LA ZONA CENTRO DE LA REPUBLICA MEXICANA
SAN LUIS POTOSI
AYARI 1
[1]
UANAJUATO
3 HIDALGO
[1]
UERETARO
JALISCO
16
MEXICO
13 3
COLIMA 6 . 23
2 MICHOACAN OREL.OS
PUEBLA
8
N GUERRERO

Estos sucesos indudablemente ocurren a causa de los grandes asentamientos

humanos que hay en esta zona. Como consecuencia de esto el nimero de automdviles es
muy elevado en comparacioén con las otras dos zonas en que se ha dividido la Republica
Mexicana.
Otro aspecto muy importante es que el nimero de estaciones de servicio en esta zona
ocupa el primer lugar, y es aqui donde ocurren la mayor parte de accidentes, y por lo tanto
la contaminacion del suelo y del agua subterranea Hay otra fuente de contaminacién que no
es precisamente un accidente, y que vale la pena mencionar: la emision de vapores de
gasolina cruda a la atmoésfera al momento del despacho de combustible. Se estima que en
1993, tan solo en el Valle de México, se emitieron 70 millones de litros de gasolina a la
atmaosfera, una cantidad impresionante pero del todo conservadora.

La zona sur del pais cuenta con tan sélo 24 accidentes (ver la tabla 3.6). Esta zona
no presenta mucho problema, ya que cinco de los ocho Estados que la conforman tienen
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reportados sélo dos accidentes en el periodo 1990-1995, y esto es consecuencia de su baja

poblacion. Ver mapa 3.3

MAPA 3.3

\ [4
ACCIDENTES EN LA ZONA SUR DE LA REPUBLICA MEXICANA|

YUCATAN
o

QUINTANA ROQ
1

Los Estados con mayor namero de accidentes (mas del 90%) en la zona (Veracruz,
Guerrero y Oaxaca) son los que tienen mayor actividad industrial y, por consecuencia el
mayor numero de habitantes. Esto refleja fielmente que los mayores riesgos se corren en las
ciudades y en las zonas industriales que demandan grandes voliimenes de estos combustibles

automotrices.
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Un analisis a nivel federal de los accidentes ocurridos en el periodo 1990-1995 con
gasolina y diesel proporcionara una visidn mas amplia y una identificacion precisa de los
accidentes con mayor incidencia en el territorio nacional. Las tablas 3.6 y 3.7 (de las cuales
se elaboran diversos graficos que representaran estos sucesos con mayor claridad) ilustran el
tipo y numero de accidentes en tres diferentes escenarios: estaciones de servicio,
autotransporte (volcaduras y choques de autotanques), y escenarios distintos (ductos

empresas particulares que consumen estos combustibles, etc.).

TABLA 3.6
Accidentes con gasolinas durante el periodo 1990-1995

FiPS T L T EVENTOS | L | E. DE SERVICIO | TRANSPORTE _.]:Escenarios distintos..
Derrames 66 25 31* 10
Fugas 27 22 0 5
Explosiones J 7 1
[Incendios 5 3
DA 4 0
IpD/E 3 0

F/E 1 o .

Total 113 51

Total porcentual 100%

* CINCO CHOQUES Y DIECINUEVE VOLCADURAS :
D/1 DERRAME E INCENDIO T
ID/E DERRAME Y ENPLOSION

F/E FUGA EXPLOSION
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GRAFICO 3.2

Accidentes con gasolina ocurridos en estaciones de servicio;
durante el transporte y otros.

Nimero de acei

GRAFICO 3.3

40

Accidentes con gasolina ocurridos en estaciones de servicio

Niimero de accidentes
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GRAFICO 3.4

Accidentes con gasolina ocurridos durante el transporte

Numero de accidentes

5t tiEn
et

e e Y

D71 DERRAME / INCENDIO
D/E DERRAME / EXPLOSION

GRAFICO 3.5

Accidentes con gasolina ocurridos en escenarios distintos

Numero de accidentes
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De acuerdo con las graficas anteriores, se puede establecer que el mayor niumero de
accidentes con gasolina ocurren en las estaciones de servicio (ver grafica 3.2), y que las
fugas y los derrames son los mas abundantes dentro de las instalaciones de éstas mismas (ver
grafico 3.3). Esto se debe basicamente a que no se cuenta con los sistemas de seguridad
necesarios para prevenir estos accidentes en los equipos de suministro, almacenamiento y
despacho de combustible y/o a los errores humanos en el manejo de este combustible. Es por
ello que se debe pensar en técnicas y tecnologias para minimizar estos riesgos.

El transporte ocupa el segundo sitio de incidencia de accidentes con gasolina (ver
grafica 3.2), basicamente los choques y las volcaduras de los carros tanque (en general, para
derrames, ver grafico 3.4) son el problema medular de esta actividad. Estos percances son
producto de excesos de velocidad, imprudencia por parte de los operadores y mal manejo
del combustible por parte de los trabajadores. La forma de solucionar este problema puede
ser la implementacion de sistemas que limiten la velocidad de éstos vehiculos (pipas), a 85
Knvh, y que ademas se haga una seleccion mas rigurosa de los operadores.

El combustible diesel presenta el siguiente comportamiento:

TABLA 3.7

Accidentes con diesel en el periodo 1990-1995.

“ EVENTOS: .| E: DE.. SERVICIO
16 2
7 2
4 0
2 0
1 1
i 30 5
Total porcentual 100% 16.7%
* CUATRO CHOQUE Y 3 VOLCADURAS

E/1 EXPLOSION INCENDIO
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GRAFICO 3.6

Accidentes con diesel ocurridos en estaciones de servicio;
duraate el transporte y otros

GRAFICO 3.7

Accidentes con diesel ocurridos en estaciones de servicio

Niimero de sccidentes

EN EXPLOSION 7 INCENDIO
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GRAFICO 3.8

Accidentes con diesel ocurridos durante el transporte

Numero de accidentes

GRAFICO 3.9

Accidentes con diesel ocurridos en escenarios distintos

Numero de accidentes
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Los accidentes que ocurren con el combustible diesel no son un problema tan grave
para las estaciones de servicio como lo es la gasolina (ver grafica 3.6), debido a que su nivel
de comercializacion en estaciones de servicio no es tan alto como lo son las gasolinas. Pero
de cualquier forma, la contaminacion provocada por este combustible se da principalmente
por derrames y fugas (ver grificos 3.6-9), y esto no deja de representar un riesgo para la
salud y para el ambiente. Por lo tanto, se deben aplicar medidas que mitiguen estos riesgos,
considerando la tecnologia disponible, asi como la capacitacion adecuada a los operadores y

personal directamente involucrado en el manejo de la gasolina..
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CONTAMINACION DE SUELOS Y MANTOS ACUIFEROS POR GASOLINA

La contaminacién es provocada principalmente por las fugas y derrames de
combustibles (hidrocarburos), que provienen de tanques de almacenamiento subterraneo, y
de accidentes que ocurren con los vehiculos de transporte (pipas y carros tanque, ver figura
4.1). Los componentes solubles de la gasolina son los contaminantes mas abundantes en el
agua subterranea (AS). Cerca del 60% de los contaminantes son hidrocarburos
monoaromidticos: benceno, tolueno, etil-benceno e isomeros de xileno, identificados como
el grup6 de los BTEX que a su vez estan dentro del concepto de las fases liquidas no
acuosas, por sus siglas en inglés “NAPL’s” (Non Aqueous Phase Liquid). —ILos NAPL’s
se presentan como liquidos de coloracién café-negra-obscura constituidos por compuestos
quimicos organicos, identificados en el suelo y en el agua subterranea del relleno sanitario.
Las consideraciones de los NAPL’s son: que la mezcla es de compuestos quimicos
organicos (liquido); la mezcla no es acuosa en la naturaleza; la mezcla es inmiscible con
agua y existe como una fase liquida separada cuando esta presente en agua (hidrofobica).
Los NAPL’s estan clasificados en dos grupos: DNAPL (Mayor densidad que el agua.) y
LNAPL (Menor densidad que el agua.) —

Muchos estudios han mostrado que los BTEX presentes en el agua subterranea (AS)
se degradan bajo condiciones aerdbias y anaerobias. La degradacion anaerobia de los
BTEX es posible, particularmente bajo condiciones desnitrificadas (ACTON Y BARKER 1992),

estos resultados se han combinado (ctr., BIANCHI-MOSQUERA, et al, 1994)
Los Hidrocarburos que forman parte de las gasolinas se clasifican en alifaticos,

aliciclicos y aromaticos.
Alifaticos: Son compuestos saturados con formula general CnHn+2 (alcanos y parafinas) y

no saturados (alquenos y alquinos).
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Aliciclicos: Son compuestos con propiedades alifaticas. Estos compuestos se agrupan en

series analogas a las de los compuestos alifaticos.
Aromaticos: Son compuestos que contienen por lo menos un benceno.

FIGURA 4.1
Contaminacion de suelo y agua subterranea por gasolina

l Zona insaturada

I Zona cap.

Zona saturada

TANQUE

Producto
residual

de combustible
atrapado entre
las particulas

Lecho deroca

Particulas de

suelo seco Vapores de

productos de

combustible

enlos = Productode
Particulas de espacios de gasolina
suelo humedo poro disuelto en

UEL VP, SUELO CONTAMINADO POR FUGAS Y
S oL 10 [ DERRAMES DE COMBUSTIBLES

sy s s ——
FUENTE: MODIFICADO DE CLEANUP OF PETROLEUM CONTAMINATED SOIL AT UNDERGROUND STORAGE
TANKS, PART ONE. WARREN, J. LY MAN 1990.
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Los compuestos aromaticos se subdividen a su vez en tres series:

e Serie del benceno; que comprende los derivados alifaticos y aliciclicos como el tolueno y
etilbenceno. Estos compuestos se manejan dentro del término LNAPL’s ya que son menos
densos que el agua.

e Serie polifénilica: comprende compuestos con dos 0 mas anillos de benceno unidos entre
si como: Bifenilo, trifenilo, etc..

® Serie de los aromaticos polinucleares: comprenden compuestos que contiene dos o mas
anillos fusionados, por lo menos uno de los cuales es un anillo bencénico: antraceno,
indeno, etc..

Los combustibles estan formados por cientos de compuestos organicos en diferentes
proporciones, una de éstas es la fraccion de los aromaticos (volatiles) que son los que
representan mas riesgos al ambiente y a la salud, por ejemplo: benceno, tolueno,
etilbenceno, e isdmeros de xileno.(BTEX); aditivos como dibromo-etileno (DBE), metil-
terbutil-éter (MTBE), o complejos organoclorados. (cfr.. DOUGLAS, 1985)

Algunas de las mezclas comerciales mas comunes incluyen: gasolina, diesel,
queroseno, aceite No. 2, aceite No. 6 y turbosina. Los BTEX son los compuestos mas
comunes, por lo cual ordinariamente se identifican dentro del estudio de los LNPL’S en
derrames y fugas que provienen principalmente de tanques subterraneos de almacenamiento,
que es donde éstos se encuentran presentes.

4.1 CARACTERISTICAS DE LOS BTEX

Los BTEX son un subproducto de la destilacion del petroleo, excepto el etilbenceno
(derivado del estireno) cuyos usos mas comunes son: plasticos. resinas, disolventes de
pinturas, colas, barnices y tintas de imprenta; como aditivo en gasolinas y en sintesis de
compuestos organicos.

Las vias de ingestion con mas riesgo son la respiratoria y la cutanea; la digestiva se
puede considerar como accidental, pero con alto riesgo por la elevada adsorcion intestinal.
(Ver tabla 4.1) (TURBE. 1996)

4.1.1 PROCESO DE TRANSPORTE Y BIODEGRADACION DE LOS BTEX.

Generalmente se considera a los BTEX como los compuestos organicos de mayor
toxicidad y mayor movilidad (Infiltracion y transporte) en el agua subterranea y en el suelo.
(ITURBE, 1996).

Dos factores importantes por considerar cuando se presenta un derrame de gasolina son:
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e La posibilidad de que los BTEX migren hasta alcanzar el manto acuifero.
e El riesgo que representa para
contaminada.

la salud de la poblacidn por consumo de agua

CARACTERISTICA
ncipales efectos toéxicos: que
duce son: . . . .
Depresion del sistema nervioso: oo ole ofe e
‘central;
Irritacion cutanea. 3 o3e < ofo
‘Daiio hematologico. el 3
frritacion 'de las vias respiratorias | 3o ks L
-'}._"'_-, e ‘quimicas y fisi
Foérmula ’ C6H6 C6H5CH3 C6H5C2H5 | C6H4(CH3)2
Peso-molecular g/mol: 78.1 92.13 106.16 106.16
‘Apariencia: liquido incoloro. Incoloro Incoloro Incoloro
‘Gravedad especifica g/ml: 0.879 0.866 0.867 o el
i . para: 0.861
Punto de fusion.°Cii p 5.5 -95 -94.4 13.2
Puntd de ebullicion °C: i 1 80.1 110.8 136.2 138.5
‘Solubilidad en agua: ppm’; 700 500 100 0.0
FITZNTE: ELABORADO CON BASE EN LA INFORMACION DEL DOCUMENTO: CONTAMINACION DE AGUAS

SUBTERRANEAS, ITURBE. DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA DEPFL, 1996

4.1.1.1 INFILTRACION DE LOS BTEX

Entender el fendmeno de transporte de los contaminantes, como su migracién en, y a
través del subsuelo, es una parte importante en la evaluacion y restauracion del agua
subterranea. Las caracteristicas del transporte se usan frecuentemente como bases para
designar el sistema de monitoreo que se va a aplicar sobre el agua subterrdanea y para la
seleccion de los métodos de saneamiento.

Los parametros de transporte usados en la mayoria de los modelos incluyen
conductividad hidraulica, densidad del contaminante, contenido volumétrico de agua y
velocidad lineal aproximada, capacidad residual de saturacion. aTurBE. 1996)
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I.- ZONA INSATURADA (ver figura 4.1)

Los BTEX viajan a través del suelo buscando la ruta mas permeable. Algunas veces
los hidrocarburos pueden formar lagunas temporales en la superficie del suelo cuando ésta
tiene un alto contenido de arcilla y es poco permeable. Por otro lado, un suelo arenoso

puede permitir una rapida infiltracion.
La viscosidad de los hidrocarburos interviene en la tasa de infiltracion que es mayor

para los mas ligeros.

El transporte vertical de contaminantes en la zona no saturada se da debido a la
gravedad y las fuerzas capilares. La migracién hacia el manto acuifero en forma vertical de
los BTEX se pueden detener en forma natural y se debe a los siguientes factores: a) que los
compuestos sean degradados, b) que se topen con una capa permeable y c) que alcancen la

zona de capilaridad.
II..- CAPACIDAD RESIDUAL DE SATURACION

Cuando ocurre un derrame de hidrocarburos ligeros, éstos comienzan su migracion
vertical hasta que se presenta uno de los factores mencionados anteriormente. Sin embargo,
no todo el material derramado viaja a la misma velocidad, ya que parte de éste se queda
atrapado en los espacios intergranulares del suelo. La cantidad de material que queda
atrapada depende tanto de la porosidad del suelo como de las propiedades fisicas del

contaminante. (ITURBE, 1996)

II1.- RETORTA

Si una masa de hidrocarburos que migra verticalmente hacia el manto se topa con una
capa impermeable, ésta se extendera lateralmente hasta que: a) la masa de hidrocarburos se
transforme en una solucion saturada residual, o b) la migracién lateral alcance una zona
permeable que le permita continuar con su migracion vertical; la cual continuara hasta que:
a) la masa de hidrocarburos sea transformada en una solucién residual saturada, o b) se tope
con otra barrera impermeable, 0 ¢) alcance la zona capilar y forme una capa de lodo
(retorta).

La retorta viajara hasta convertirse en una solucion saturada o hasta alcanzar una
zona de descarga de agua subterranea. En la zona capilar el agua le impedira el paso a la
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retorta, ya que los poros se encuentran saturados de agua. El avance de la retorta estara en
funcién de las fluctuaciones estacionales (temporales). ATURBE, 1996)

IV.- CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

La presencia de volumenes de hidrocarburos en el suelo puede ocasionar variaciones
en la conductividad hidraulica de éste.

Dos mecanismos que pueden describir este cambio son:
e Ia constante dieléctrica del hidrocarburo. Esta constante representa la habilidad de un
liquido para transmitir una carga. La mayoria de los hidrocarburos poseen constantes
dieléctricas menores que la constante dieléctrica del agua. La entrada de los hidrocarburos
en los espacios intergranulares obliga al agua y a los iones a salir, y actia como aislante
entre las fuerzas electrostaticas de repulsion que emanan de dos particulas adyacentes.
Como resultado de la carencia de iones y la presencia de un aislante, los espacios
intergranulares podrian disminuir significativamente y causar grietas mayores y fisuras para

ocupar espacios antes ocupados por particulas de suelo. Estas grietas y fisuras pueden

funcionar como canales o conductos para la migracion de hidrocarburos, y
consecuentemente se producira un incremento considerable de la conductividad hidraulica

del suelo.

e FEl efecto de la masa de hidrocarburos en la estructura del agua en los espacios
intergranulares. Cuando una masa de hidrocarburos entra a los espacios intergranulares,
ésta empuja al agua (dipolar) fuera de los espacios que ocupaba y destruye la estructura del
agua, la cual se extiende fuera de la superficie de las particulas. (TURBE. 1996)

4.1.1.2 BIODEGRADACION DE LOS HIDROCARBUROS LIGEROS (LNAPL’S)

“La transformacion de benceno y sus compuestos derivados involucra la accién de

ciertas enzimas conocidas como oxigenasas. El oxigeno molecular se incorpora en la

estructura del anillo aromadtico para formar un producto de degradacién (di-

hidroxibenceno).

Después, el anillo aromatico se destruye por division, y se forman los nuevos
productos alifaticos de degradacion.

Muchos derivados del benceno poseen grupos funcionales alifaticos. Si el grupo
funcional es realmente largo, éste es generalmente el primero en ser degradado. si es corto,
entonces la biodegradacion puede ocurrir por transformacién del grupo funcional alifatico o

por oxidacion del anillo aromatico.
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La biodegradaciéon de los quimicos aromaticos puede ocurrir en un sistema anaerobio.
Este patron involucra la reduccion del anillo aromatico a la forma ciclica que puede ser

degradada a otros productos.” (ITURBE.1996)

4.1.1.3 COMPORTAMIENTO DE LOS BTEX EN PRESENCIA DE AGENTE
OXIDANTES COMO EL. METANOL.

Los BTEX son compuestos que constituyen la fraccion mas soluble y de mayor
movilidad de las gasolinas. La presencia de agentes oxidantes como el metanol en las
gasolinas interfiere en el comportamiento de los BTEX en el suelo subsuperficial de las
siguientes formas: (ITURBE.1996)

a) Incrementando la solubilidad de éstos en el agua por la accion del metanol, por
ejemplo, un estudio de laboratorio muestra que una concentracién de metanol del 50%
aumenta la solubilidad de éstos mismos siete veces.

b) Incrementando la movilidad de los BTEX una vez disueltos en el agua subterranea
(disminuye el factor de retardo, por lo que los éstos alcanzan mas rapido el agua
subterranea)

c) -Disminuyendo la biodegradacién de estos compuestos, por lo que aumenta su
presencia en las aguas subterraneas (esto es debido a que, al disminuir el factor de retardo,
el tiempo de contacto del benceno, tolueno, etil-benceno y xilenos con los microorganismos
del suelo es menor. Por otra parte, el metanol resulta téxico para los microorganismos

capaces de degradar BTEX.).

4.1.2 ANALISIS DE SUELO Y AGUA CONTAMINADA POR GASOLINA

Los derrames y fugas de productos del petréleo incluyendo la gasolina y el
combustible diesel, frecuentemente se encuentran en la contaminacion de AS y suelos. Los
analisis requeridos para evaluar la extension de cuanto se ha fugado y el riesgo que éste
representa para la salud publica y al ambiente toman diversas formas. Los objetivos
analiticos son también diversos y a menudo pobremente especificados.

Los métodos mas comunmente usados para el analisis de suelos y AS contaminadas se
desarrollan por la Agencia de Proteccién al Ambiente de los Estados Unidos de Ameérica
(Environmental Protection Agency of United States “USEPA™).

La composicion de los productos también puede cambiar dramaticamente una vez que
la fuga se encuentre en la zona insaturada. El proceso responsable incluye: volatilizacion,
disolucion, degradacion aerdbica y anaerdbica. Estos procesos influencian en mayor o en
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menor grado a ciertos compuestos o grupos de compuestos, y la razén de cambio esta en
funcion de las condiciones del ambiente.

Los métodos analiticos de USEPA incluyen El método 413.1 “Aceites y grasas™ y el
método 418.1 “Hidrocarburos totales recuperables™

Los métodos 418.1 y 413.1 Especifican la extraccion de residuos de hidrocarburos de
suelos y aguas usando disolventes organicos (triclorofluoretano). Después de la extraccion,
la muestra se desecha y el solvente se trata con gel de silice para remover los materiales
residuales.

Una gran ventaja que tienen estos métodos es que el costo de la instrumentacion es
modesto y no son necesarias extensas instrucciones de técnicas analiticas. Lo cual se
manifiesta en bajos costos y excelentes resultados precisos. Desafortunadamente, hay
algunas limitaciones importantes: Las medidas exactas pueden variar vastamente,
dependiendo de los productos involucrados y la extension y los cambios quimicos que
hayan sufrido después del derrame. (CALABRESE, 1993)

Un método que vale la pena mencionar es el EPA 8240, el cual determina la
concentracion de los BTEX en agua contaminada por gasolina:

Los BTEX tienen una relativa solubilidad acuosa (en la tabla 4.2 se muestra que el
mas pequefio, el benceno, se considera muy téoxico). En Estados Unidos el nivel maximo de
este compuesto en agua para beber es de cinco microgramos por litro.

La tabla esta elaborada a partir de un experimento hecho en laboratorio, donde el
agua fue equilibrada con gasolina sin plomo, es decir, que se contamino con gasolina.
“Considerando que la solubilidad de la gasolina en el agua llegaria a la saturacion, para
posteriormente tomar muestras del agua y analizarla en condiciones equivalentes de acuerdo
con el método EPA 8240. Los compuestos detectados fueron: benceno, tolueno,
etilbenceno, e isdmeros de xileno (BTEX). Estos compuestos son objetivo de analisis en
éste y en otros métodos, ya que se encuentran en altas concentraciones en las gasolinas. Y,
como el problema que se esta tratando es la contaminacion de suelos y agua subterranea por
gasolinas, estos métodos ayudan significativamente para saber el grado de contaminacién

que pueden tener las aguas subterraneas”. (CALABRESE, 1993)
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TABLA 4.2
COMPUESTOS Concentracion
{miligramos por litro) |
“ compuestos blanco”
Benceno 29.95
Tolueno 42.6
Etilbenceno 2.4
Isémeros de Xileno 14.7
“compuestos no blanco’?
Metil-terbutil-eter 116.0
1,3 Pentadieno 0.1
2-Metil-2-buteno 0.1
2-Metil-1-buteno 0.1
Isomero metil-pentadieno 0.1
2-Metil-tiopentano 0.1
FUENTE! CALADRESE, PRINCIFLES AND PRACTICES FOR PETROLEUM CONTAMINATED SOIL, 1993

4.2 TECNOLOGIAS Y PRACTICAS PARA EL CONTROL DE CONTAMINACION
DE SUELOS Y AGUAS SUBTERRANEAS

Aproximadamente desde finales de la década de los 80’s el conocimiento de la

naturaleza de contaminantes orgdnicos en aguas subterraneas ha avanzado

considerablemente a causa de gastos de mas de un billon de délares (vackay, 1989, en sitios de

investigacion y actividades de limpieza principalmente por E.U. y Canada.
Varios contaminantes se encuentran en el agua subterranea, sobre todo los usados

extensamente en la industria como son: los disolventes e hidrocarburos aromaticos que son
productos principalmente del petroleo. Mucha si no toda la contaminacion de aguas
subterraneas de este tipo la causan los derrames o desechos de liquidos organicos inmiscibles
en agua (NAPL’s) del subsuelo y la forma de evitar que la contaminacion se haga mas
grande es: establecer sistemas de monitoreo en estos sitios.

! EL ANALISIS USA CONDICIONES ANALITICAS EQUIVALENTES A U:S EPA METHOD 8240
2 IDENTIFICACION TENTATIVA (EXCEPTO PARA MTBE) BASADA EN ESPECTROS TABULADOS POR:
EIGHTH PEAK INDEX OF A{ASS SPECTRA. 3*"° ED., ROYAL SOCIETY OF CHEMISTRY. THE UNIVERSITY, NOTTINGHAM, UK

1983. EL, REPORTE DE CONCENTRACION ES UN RESULTADO APROXIMADO.
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La figura No 4.1. ilustra uno de los muchos ambientes subterraneos granulares que
se conocen, asi como las fases en las cuales los contaminantes pueden estar presentes y
emigrar a través del medio poroso que comprende la zona no saturada (arriba del nivel
freatico). Una vez liberada de la superficie la masa total de cada contaminante se puede
distribuir entre varias fases por el movimiento de vapores y liquidos y la difusion de
contaminantes dentro de ella.

Con respecto a los esfiterzos de limpieza, es aconsejable primero remover las fuentes
de NAPL’s del subsuelo todo lo que sea posible, porque probablemente estos tengan la
mayor masa de contaminantes fugitivos (migrantes) que posteriormente llegaran al agua
subterranea. En relacion con los LNAPL’s como el benceno y otros aromaticos productos
del petroleo, los cuales flotan en el agua subterranea, se ha tenido gran éxito para
localizarlos y extraerlos por medio de bombeo a Ia superficie en significante cantidad.

El problema de la limpieza de agua subterranea aumenta por el deseo de retornar a los
acuiferos la calidad de agua para uso potable. La cual para algunos contaminantes
importantes en Estados Unidos, requieren menos de 100 partes por billéon (ppb) y en

algunos casos menos de 5 ppb (Ver Tabla 4.3). (MACKAY. 1989.)

TABLA 4.3
Comparacion de estandares de solubilidad de BTEX en agua para beber.

He/L
Benceno 1.5 5
Tolueno 50 249
Etilbenceno 50 2.4
Xilenos 50 300
FUENTE: DOUGLAS M TRANSPORT OF ORGANIC CONTAMINANTS, 1983

En fuertes investigaciones se ha encontrado que no es facil predecir en donde se
encuentran los charcos de NAPL . El desconocimiento del tamailo, la localizacién de éstos y
de las zonas residuales de NAPL’s, hace muy complicado el hecho de predecir qué tan
largo debe ser el programa de saneamiento que se debe operar para limpiar el acuifero, por

lo cual se recomienda hacer monitoreos extensivos. (MACKAY. 1959)

3 NYSDEC GUIDELINE: NEW YORK STATE DEPT. OF ENVAIROMENTAL CONSERVATION GUIDELINE FOR POTABLE

WROUNDWATER 1984
“HWC GUIDELINE: HEALTH AND WELFARE CANADA GUIDELINE FOR DERINKING WATER
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4.2.1 MONITOREO PARA LA IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE
SITIOS CON NAPL'’S

L.os objetivos de aplicar un sistema de monitoreo es recopilar toda la informacién
posible, acerca del sitio contaminado. Los siguientes puntos forman parte de estos
objetivos, los cuales son: determinar la naturaleza y magnitud de la contaminacion;
determinar el riesgo que representa a la salud y al ambiente; seleccionar y diseflar opciones
de restauracion; evaluar la eficiencia y la restauracion.

En el monitoreo de los NAPL’s se deben considerar preferentemente los siguientes
puntos:

o El monitoreo del bulbo de contaminacién, ya que éste representa el volumen y el espacio
que ocupan los NAPL’s en la zona insaturada.
o El monitoreo de la fuente, que generalmente proporciona informacién sobre el volumen

derramado o que se fugo.

La decision de monitorear bulbos de contaminacion es relativamente facil: porque las
opciones de restauracién son cominmente evidentes; el riesgo de causar condiciones
peores de contaminacion del agua subterranea es baja. Pero se pueden implementar
procedimientos para evitar al maximo la migracién de los LNAPL’s cuando se hace una
perforacién, para monitoreo, como: usar lodos muy pesados; evitar la perforacidn en zonas
no conocidas cercanas a la fuente de LNAPL’s; usar técnicas de monitoreo previamente

designadas.

4.2.2 DESIGNAR UN SISTEMA DE MONITOREO DE AGUA SUBTERRANEA

La primer razon para instalar un sistema de monitoreo de AS es proveer un acceso a
la zona a medida que se determinen las condiciones de campo. Si el sistema se instala
correctamente, y las muestras recolectadas de los pozos se analizan adecuadamente, esto
proveera medios para evaluar la contaminacion del cuerpo de agua. Una excelente guia para
saber como diseflar e instalar los sistemas de monitoreo para este tipo de agua es el *
Manual de practicas sugeridas para el disefio de sistemas de monitoreo e instalacion de
pozos de monitoreo de AS” (U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, “HANDBOOK OF
SUGGESTED PRACTICES FOR THE DESIGN AND INSTALLATION OF GROUNDWATER MONITORING
WELLS" EPA/600/4-89/034, ENVIRONMENTAL MONITORING SYSTEMS LABORATORY).
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4.2.2.1 FACTORES POR CONSIDERAR EN UN SISTEMA DE MONITOREO.

En un efectivo sistema de monitoreo de AS, influyen diversos factores en su disefio e

instalacion, estos incluyen:
e Condiciones geologicas e hidrologicas. Las cuales afectan directamente la incidencia y

transporte del AS y el transporte del contaminante.

Se deben tener las siguientes consideraciones en el tipo de suelo que incluyen:
permeabilidad del suelo, altura y fluctuaciones provocadas por las estaciones temporales en
el nivel freatico, caracteristica de los acuiferos y direcciéon del AS.

e Caracteristicas de instalaciones. Estas dependeran de los tipos de instalaciones que se
encuentren en el area, (instalaciones de desechos “disposicion’™) como: confinamientos de
residuos peligrosos, sistemas de inyeccion subterranea, tanques de almacenamiento
subterraneo etc.) que requeriran diferentes sistemas de monitoreo, ya que las caracteristicas
de los residuos (contaminantes) son diferentes, tales como solubilidad y miscibilidad.

e Otra informacion especifica de campo que se debe tomar en cuenta: la edad de los
tanques por un lado, y, por el otro, las actividades que se practican en el sitio.

e El pozo se debe disefiar para manejar cierto equipo, como dispositivos de medicion y
equipo de muestreo de AS, para poder llevar a cabo la identificacion de los contaminantes

(en la tabla 4.4 se muestran algunos métodos). (cfr. GALYLE WOOD, 1993).

TABLA 4.4

Ejemplo d s Gomiinmente encontiados o v el ‘método analitico apropiad
Tipo de i t Método utilizado (r dable)

orgdnicos volitiles halogenados cromatografia de CQ)

orgdnicos volitiles no halogenados CcG
| orgdnicos aromdticos voldtiles CcG

orginicos volitiles CG/espectrometria de masas (EMD

organicos semivolatiles CG/EM

cspectrofotometria y colorimetria

Fenoles
FUENTE: INFORMACION DE EPA, SW-846-1992.
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4.2.2.2 ESTANDARES DE LIMPIEZA

Los objetivos de las acciones en el saneamiento de AS contaminadas normalmente se
consideran a través de estandares numeéricos de limpieza, los cuales se deben aplicar cuando
los esfuerzos de saneamiento estén ‘“‘terminados™. Las autoridades regulatorias en la materia
deben negociar estos estandares con el “consentimiento™ de la poblacion. Estos estandares
de limpieza pueden estar basados en muchos otros criterios, incluyendo calidad de agua
natural o requisitos del nivel de concentracidn, niveles altermativos de concentracién,
maximos niveles y limites practicos de concentracion. (Ver Tabla 4.5)

TABLA 4.5

irn.determinar _estindare

subterrinea contaminada

Categoria Factores a considerar

Unidad regulatoria de residuos Caracteristicas fisicas y quimicas del residuo;
volumen de residuo; potencia del residuo para

. emigrar
Caracteristicas hidrogeologicas Caracteristicas hidrogedlogicas de los recursos del
area circundante; Cantidad de agua; direccién del
fluyjo del agua, concentraciones del agua de la
superficie al agua subterranea; patrones de
precipitacion pluvial en la region; cantidad existente
de agua en la superficie y en los mantos acuiferos en

areas aledarfias

Localizacion de las fuentes subterraneas de agua
potable; proximidad y distanciamiento de todos los
usuarios de agua subterranea; los futuros usos del

Uso del terreno

agua subterranea en el area.

Riesgos potenciales para la salud humana; Daifios
potenciales a la vida silvestre, cosechas, vegetacion
y estructuras fisica; persistencia y permanencia de

los efectos potenciales adversos.
FUENTE: ELABORADO CON BASE EN EL DOCUMENTO DE EDWARD J CALABRESE HY DROCARBON CONTAMINATED
SOIL 1992

Riesgos potenciales
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4.2.2.3 VERIFICACION DE LIMPIEZA.

Antes de que los estandares idoneos y la accion de saneamiento estén terminados,
probablemente sea necesario un periodo de verificacion de varios aflos para estar seguro de
que los niveles de contaminacion no excedan los estiandares en fechas posteriores. En
algunos casos, la precipitacion pluvial continGia lavando los contaminantes trepados en la
zona insaturada hacia el acuifero, y es necesario volver a aplicar un saneamiento después de
un determinado periodo de tiempo.

4.2.2.4 RESOLUCION DE PROBLEMAS DE SUELOS CONTAMINADOS POR
HIDROCARBUROS.

“Casi todos los sistemas de restauracion de aguas subterraneas en sitios contaminados
estan basados en la extraccion de agua subterranea por pozos, generalmente acompafiados
por un tratamiento del agua extraida antes de disponerla. En muchos casos los crecientes y
estrictos estandares de limpieza que se apoyan en la salud publica son muy remotos de
alcanzar y si se logran, se hacen con altisimos costos” (cALABRESE, 1992). Pues la restauracion
de suelos no puede ser la excepcidn ya que la guia mas obvia de limpieza en materia
ambiental son los requerimientos que regulan las cuestiones relacionadas con la proteccion
de los recursos naturales y la salud publica.

Las razones a considerar para hacer una limpieza en el area contaminada son:

o Eliminar cualquier riesgo (proteger los recursos naturales y/o la salud publica)
e Satisfacer los requerimientos que lo regulen
o Limitar futuras repercusiones.

Estas razones para limpiar un lugar se aplican a suelos contaminados con
hidrocarburos.

Cuando se piensa en suelos contaminados por hidrocarburos generalmente se asocia a
la industria del petroleo.

o refinerias

® terminales de abastecimiento
® estaciones de servicio

e ductos

La primer meta en la restauracidn de sitios contaminados por combustibles es la
proteccion de la salud puablica, del ambiente y la prevencion de accidentes como derrames y
explosiones. Esta se puede lograr si se tiene un plan de accion que sea: a) protector, b)



CAPITULO IV 60

asequible, c) de esfuerzos imparciales, y d) con reflexiones en las grandes necesidades
publicas

Para poder establecer el sistema de control y manejo de riesgos, es necesario tomar en
cuenta al proceso analitico en la evaluacién de riesgos que se usa para integrar informacién
acerca de la naturaleza y magnitud de la contaminacion, datos de toxicidad de los
contaminantes presentes, relacion dosis-respuesta entre los fuertes niveles de exposicion y
los efectos toxicos y los sitios especificos que puedan tener condiciones potenciales
adversas a la salud y al ambiente.

La institucion regulatoria debe tomar en cuenta las demandas publicas de absoluta
protecciéon o “ de riesgo cero” contra los limites de los recursos publicos y privados. El
proceso para escoger la solucion adecuada o la opcion de manejo del riesgo, en si no solo
es considerar las cuestiones no cubiertas durante la fase de evaluacion del riesgo, sino

también integrar consideraciones, como factibilidad ingenieril, recursos financieros,

necesidades de la comunidad y el beneficio real o potencial del propdsito en la solucion de

riesgos.

4.2.2.4.1 ACCIONES TECNOLOGICAS CORRECTIVAS

Limpiar fugas de tanques de almacenamiento subterraneo (TAS's) generalmente
involucra el uso de diversas estrategias correctivas. Medidas de emergencia a corro plazo
pueden involucrar acciones para controlar peligros agudos sobre la seguridad y la salud
como en derrames potenciales. Algunos ejemplos de medidas de emergencia incluyen drenar
y remover los tanques, después de que el inminente peligro haya sido controlado. 4 /largo
plazo las acciones correctivas involucran limpiar la gasolina que ha penetrado en el
subsuelo. Los productos del petrdleo en el subsuelo pueden encontrarse entre las particulas
del suelo, flotar en el nivel freatico, o disolverse en el agua subterraneas de la zona saturada.

Remover los hidrocarburos del petroleo de la zona insaturada puede involucrar

diversas tecnologias de saneamiento. Estas tecnologias varian con respecto a los

constituyentes por remover y de los métodos de remocion.
Un buen entendimiento de las condiciones en la zona insaturada es esencial cuando se

selecciona una tecnologia de tratamiento de suelo. “Una manera de adquirir este

entendimiento es llegar al sitio de evaluacién. (El término “sitio de evaluacion’ se refiere al
analisis basico hidroldgico, geologico y quimico) con datos obtenidos de la literatura de
experiencias en sitios similares y tomar muestras del sitio de interés” (LYMAN, 1990.)
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Para asegurar si se tiene la informacion suficiente se debe tener especificados los

siguientes puntos.
El hidrocarburo que se derramo, la forma en que sucedio, el tiempo que tiene la fuga o

L J
derrame, el lugar exacto donde ocurrié
El sitio donde es mas probable esté el producto contaminante en la zona insaturada.

Las diferentes fases en las que el combustible se encuentra presente y la cantidad de éste.
El proceso o la forma en la que los constituyentes del contaminante se mueven, a dénde

estan viajando y la proporcion en la que los hacen.

4.3 TECNOLOGIAS DE SANEAMIENTO DEL SUELO Y EL AGUA SUBTERRANEA

4.3.1 SELECCION DE LA TECNOLOGIA

Para escoger una efectiva tecnologia de limpieza de suelos contaminados por
gasolina, es necesario recaudar cierta informacion basica acerca del contaminante y del
subsuelo involucrado. (Ly'MAN. 1990)

e Se requiere del conocimiento del tipo de productos derramados, (sus caracteristica
fisicas y’ quimicas, y sus mayores constituyentes). Las propiedades fisicas y quimicas del
producto puede proveer conocimiento valioso de lo que puede esta ocurriendo en el seno
del subsuelo.

e Pueden ser apropiadas diferentes tecnologias de tratamientos de suelo, dependiendo de
cémo y donde el producto de petréleo esta distribuido en la zona insaturada, como vapor,
como liquido residual o disuelto en agua de poro.

e En el periodo inmediatamente después de la fuga (semanas o meses) la mayoria de los
productos existirdn como un liquido residual. Sin embargo, con el tiempo significantes
fracciones se volatilizaran (al pasar a la fase gaseosa) y se disolveran en agua de poro
existente o en agua de lluvia infiltrada. Para fugas viejas, la fase de liquido residual
probablemente casi no exista nada o se halle transformado en un material gomoso. Es
preciso saber la cantidad de combustible que se encuentra en estas fases.

e También es importante hacer una estimacion de la movilidad del contaminante y saber
hacia donde va éste en el sitio de evaluacion. La movilidad no afecta solamente la extension
potencial de la fuga (ya que el contaminante se escapa del punto de la fuga), sino que
también el potencial de efectividad de un proyecto de tratamiento en campo, depende de la

movilizacién del contaminante a medida que se remueve.
Estos cuatro puntos proveen una base para el tipo de informacion que se debe

recaudar.
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Por simplicidad se asume que los productos de petrdoleo en Ja zona insaturada existen
solo en tres fases como se muestra en la figura 4.2 a) como vapor contaminante en el
espacio poroso (fase vapor); b) como liquido residual atrapado entre las particulas del suelo
(fase liquida); c) como liquido residual disuelto en agua de poro que se encuentra alrededor
de las particulas del suelo ( fase disuelta). Para fugas recientes de combustible (menos de un
afio) la mayor parte del combustible derramado probablemente esté en la fase de liquido
residual mas que en las fases de vapor o en la fase disuelta. (LyMAN. 1950)

Diferentes tipos de combustibles y compuestos se comportan de manera distinta en el
subsuelo, esto esta en funciéon del grado de evaporacion y disolucion dentro y fuera de
varias fases (vapor, liquido puro, disuelto en agua) su transporte a través de la zona
insaturada y su potencial de ser biodegradado de manera natural también varian. Las
propiedades fisicas y quimicas del contaminante deben conocerse para hacer un juicio
acerca de su movilidad y saber si el contaminante se expandira rapidamente y alcanzara el
nivel freatico; también es importante saber si los compuestos que constituyen el combustible
se vaporizaran Yy estaran presentes como una explosidén peligrosa, y, ademas, saber si el
contaminante tiene un alto o bajo potencial para ser biodegradado en la zona insaturada.
Estos factores son una parte importante en el proceso de selecciéon de la tecnologia.

Conocer el volumen de hidrocarburo involucrado en la fuga puede ayudar a conocer,
si el contaminante ha alcanzado la zona saturada y el nivel de contaminacion en la zona

insaturada.
El tiempo transcurrido después de la fuga es muy importante, ya que la composicion y

las propiedades del material derramado cambia a través del tiempo; los compuestos volatiles
se evaporan, los solubles se disuelven en el agua que se filtra de la lluvia, y algunos

compuestos se biodegradan.
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FIGURA 4.2

Representacion de las tres fases diferentes en las cuales pueden ser encontrados los

hidrocarburos, en la zona insaturada.
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FUENTE: WARREN, J. LYMAN. CLEANUP OF PETROLEUM CONTAMINATED SOIL AT UNDERGROUND STORAGE TANKS,

PART ONE.. 1990. POLUTION TECHNOLOGY
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4.3.1.1 INFORMACION DE LA FUGA

La cantidad total y la proporcion de la fuga afecta la probabilidad de encontrar el
liquido residual en la zona insaturada. Los hidrocarburos persistirain como un gran cuerpo
liquido cuando ocurran fugas prolongadas y no cuando sean pequeiias. La proporcion de
fuga pequefia se muestra mas favorable para transferirse de la fase de liquida residual a otra
fase. Un volumen menor de liquido residual es mas probable que venga de un goteo lento
que de un derrame de volumen similar.

Una infiltracion considerable de agua de lluvia puede causar que la contaminacion
cambie de una fase a otra. Algunos hidrocarburos se disuelven en agua de lluvia, en
consecuencia, el liquido residual disminuye, mientras que aumenta la cantidad de
contaminante disuelto en agua de poro, aumentando la probabilidad de que éste llegue hasta
el agua subterranea.

La temperatura del suelo también afecta la movilidad del contaminante. En
consecuencia, la presion de vapor facilita que éste se mueva en los espacios del suelo y esto

se incrementa cuando la temperatura se eleva.
4.3.2 RESTAURACION DE SUELOS

Las tecnologias que a continuacion se describen han tenido éxito en la restauracion de
sitios contaminados. La experiencia de que se hayan usado estas tecnologias, puede ayudar
a que la evaluacién tenga una probabilidad mas alta de saneamiento (exitoso) del sitio
contaminando. Este hecho es un parametro que influye en la probabilidad de éxito de un
método en particular, es por ello que aqui se presentan..

4.3.2.1 VENTEO DEL SUELO

El venteo del suelo en términos generales se refiere a cualquier técnica que remueva
vapores contaminantes de la zona insaturada. El venteo puede ser pasivo (sin el suministro
de energia) o activo. El venteo pasivo se usa con frecuencia para remover gas metano en
depositos de basura controlados y consiste en perforar el area contaminada y enterrar tubos
respiratorios que proporcionen una buena respiracion hacia la atmosfera. Este venteo
algunas veces contiene una turbina accionada por viento en el orificio de salida que provee
una ligera succion.

El venteo activo usa un gradiente de presion inducida para remover los vapores a
través del suelo, ademas de que es mas efectivo que el venteo pasivo. La tecnologia de
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extraccion mas comun es la de succion mediante vacio, donde los pozos de extraccion estan
colocados cerca del sitio donde ocurrié la fuga de hidrocarburos, y la succiéon es aplicada a
los pozos. El gas del suelo se aspira a traveés del tubo hacia los pozos y consecuentemente
se saca a la superficie. Lo que puede ayudar a incrementar la cantidad de remocion es que
se aplique una presidon positiva en algunos pozos ya que el suelo requiere un poco de aire
circulante.

Los vapores saturados de contaminante que son removidos de la zona insaturada
probablemente requeriran un tratamiento previo para que posteriormente se puedan
descargar a la atmosfera, dependiendo de las restricciones locales de emisiones a la
atmosfera. En la Ciudad de México no se tienen las mismas restricciones que en el estado de

Tabasco por citar un ejemplo.

4.3.2.1.1 ALGUNOS FACTORES

Costo. En general, el venteo de suelo es una técnica relativamente costosa si se le
compara con otras alternativas, especialmente cuando grandes cantidades de suelo deben

ser tratadas. El costo monetario del venteo de suelos consiste basicamente en la instalacién
de los pozos de monitoreo y extraccidn, sopladores centrifugos, tuberia, valvulas,
accesorios de conexion e instrumentacion eléctrica. El costo de operacion consiste en: mano
de obra, energia, mantenimiento de equipo y monitoreo.

Un estudio de EPA (1994) reporté que el costo de venteo de suelo en un lugar de la
Florida fue de 106,000 doélares en equipo instalado y de 68,000 ddlares en mantenimiento y
operacion.

El programa de venteo de suelos es relativamente facil de instalar y regularmente se
arranca en dos o cuatro semanas. Este programa de venteo suele operar entre un periodo de

seis a doce meses.(cfr. LY'MAN. 1990)

4.3.2.2 BIORRESTAURACION

La biorrestauracion de la zona saturada es un proceso donde nutrientes y oxigeno se

agregan al suelo contaminado para promover la descomposiciéon natural de los

contaminantes por microorganismos (generalmente bacterias) que se encuentran en el suelo.

Las bacterias con capacidad de degradar hidrocarburos son comiinmente encontradas
en el nivel freatico (subsuelo). La descomposicién natural de los hidrocarburos es probable
que ocurra desde el momento en que estan entrando al subsuelo, pero si no se les agrega

oxigeno y nutrientes la biodegradacidén ocurre muy lentamente.
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Suele ser comun aplicar la biorrestauracion como una alternativa costo - efectividad,
en lugar de aplicar otros tratamientos, y ademas tiene la ventaja de transformar
contaminantes organicos toxicos en otros productos menos toxicos y en otros productos
mas, que no son los iniciales en diferente fase (vapor o liquido).

Para tener un programa de restauracion exitoso es conveniente abastecer de oxigeno y
nutrientes a las bacterias; lo cual sin duda les proporciona una gran ventaja a lo largo de
toda la zona contaminada. Esto generalmente se complementa con nutrientes que
enriquecen el agua de la zona insaturada, a través de infiltracion hacia el subsuelo o a través
de pozos de recarga. El agua se usa como transporte de nutrientes, y también puede

utilizarse para disolver los contaminantes que se hayan absorbido en el suelo y

transportarlos finalmente al nivel freatico.
“La biorrestauracion ocurre mas rapido cuando el
electrones. Estos estudios también han demostrado que la biodegradacion de los BTEX

durante una migraciéon no controlada, limita la actividad del oxigeno (Barker, 1987).
la biodegradacién se controla

la degradacién ocurre (Allen,
suministrado bajo condiciones

oxigeno es el receptor de

Cuando suficiente oxigeno y nutrientes estan en actividad,
por el crecimiento de los microorganismos a medida que

1991). Sin embargo, cuando un exceso de oxigeno se ha
naturales, la accion del nitrogeno limita el nivel de biodegradacion de los BTEX. Este nivel

de limitaciéon ha sido superado cuando el nitrégeno se ha sustituido por nitrato (Allen,
1991). El nitréogeno limita la degradacion aerébica de compuestos aromaticos que han sido
observados en muestras de agua subterranea por Aelion y Bradley (1991) y Armstrong et
al.,, (1991). Cuando las condiciones desnitrificadas son inducidas en la parte superior del
acuifero por la adicion de nitrato, el benceno es reincidente, y el tolueno, etilbenceno y

xilenos se muestran incompletamente degradados.

4.3.2.2.1 CONSIDERACIONES TEORICAS.

La adicion cuidadosa de los nutrientes, como el oxigeno, nitrégeno y fosforo, puede
mejorar las condiciones biologicas de descomposicion de los hidrocarburos y no obtener
productos toxicos al final de ésta. Es dificil predecir cuanto y qué es lo que se debe agregar,
puesto que hay diversos factores que influyen en el proceso de la biodegradacion. Para
incrementar la probabilidad de éxito en un programa de biorrestauracion, se sugiere hacer
un estudio piloto con muestras recolectadas del sitio contaminado. Estas pruebas pueden
ayudar a determinar los nutrientes y aditivos que se deben agregar y ademas en qué cantidad

se debe de hacer. (era. 1985). .



CONTAMINACION DE SUELOS Y MANTOS ACUIFEROS POR GASOLINA 67

Los factores que afectan una biorrestauracion efectiva y con un alto potencial de éxito
para un sitio en particular podrian dividirse en tres amplias clases: 1) La susceptibilidad de
los contaminantes a la biodegradacion; 2) las variaciones ambientales en el sitio; 3) la

hidrogeologia del sitio. .
Hay diversos factores ambientales en un sitio especifico que afectan la posibilidad de

que la biorrestauracidén sea un tratamiento alternativo. (Epa, 198s)
Estos factores incluyen, entre otros.

Concentracion disponible de oxigeno

Niveles apropiados de macronutrientes y micronutrientes.

El pH del suelo

El grado de saturacion de agua

Temperatura del suelo

Concentracién de contaminantes

Conductividad hidraulica del suelo

4.3.2.2.2 ALGUNOS FACTORES

Costo: El costo de biorrestauracién para la zona insaturada varia mucho y es dificil
cuantificarlo y compararlo, aunque la mayoria de los costos reportados se refieren a la
limpieza de agua subterranea mas que a la de la zona insaturada. Una estimacién (OLSEN ect
al., 1986) dieron un costo de 78 a 160 dolares por metro ciubico. Pero si el volumen por
restaurar es muy grande, esto reduce los costos de restauracion, ya que el decremento en el

costo es provocado por la economia de escala.

4.3.2.2.3 ESCALA TEMPORAL

Un programa de biorrestauracién puede instalarse en relativamente poco tiempo,
pero, a causa del lento ajuste de los microorganismos al medio para comenzar a degradar en
proporcion considerable, se puede llevar varias semanas o varios meses para efectuarlo. Si
es que la fuga es reciente o, si la bacteria que se esta usando no es producto del mismo
suelo, por lo tanto el sistema probablemente necesite ser ajustado (es decir, variar los
niveles de oxigeno e incrementar la cantidad de nutrientes) para operar con mayor
eficiencia. El inicio de la biorrestauracion quizas se retarde por la perforacion de los pozos
de extraccion e inyeccidn, y por el diseiio y la puesta en obra de la construcciéon del equipo

de oxigenacion
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Es dificil estimar el periodo de tiempo que se pueda llevar la limpieza de un sitio,
apoyandose en muestras (que no son muy precisas) que determinen el grado de remocion de
contaminantes una vez comenzado el programa de restauracion.

4.3.3 LAVADO DEL SUELO

El lavado del suelo abarca un proceso in situ donde la zona contaminada es inundada
con agua o con una mezcla agua-surfactante para disolver los contaminantes en el agua, o
de otra manera movilizar el contaminante residual hacia el nivel freatico. Los contaminantes
después se atraen hacia la superficie por pozos de extraccion colocados estratégicamente
para su tratamiento. Los pozos deben estar localizados hasta el nivel del agua subterrianea
para que esté controlada hidraulicamente, y asi estar seguros que los contaminantes moviles
no escapen una vez que éstos alcancen el agua subterrinea.

Un método de lavado de suelo es el que remueve los contaminantes con el uso de
agua para disolver los contaminantes liquidos y contaminantes en vapor. Este proceso esta
controlado por la solubilidad de los contaminantes y las constantes de la ley de Henry.
Contaminantes como fenol, metanol y otros con las mismas caracteristicas, son facilmente
eliminadps debido a su alta solubilidad en el agua. Pero otros compuestos como los aditivos
de la gasolina (tetra-etil-plomo) o varios de los constituyentes mas abundantes en el aceite #
6, son demasiado insolubles y no se podran disolver bien después de varios lavados.

Hay un segundo método de lavado de suelo, el cual remueven los contaminantes que
estan presentes como productos libres en los poros del suelo, y que son adsorbidos por el
suelo. Los contaminantes que se encuentran en estas fases se pueden remover por un
gradiente de presion provocado por el agua que se filtra como consecuencia de la
inundacion superficial. La viscosidad y la densidad de los contaminantes controlan el nivel en
el cual el compuesto puede ser eliminado como producto libre. De este tipo de lavado de
suelo se puede esperar una remocidn extraordinaria de gasolina mas que de los
componentes del aceite # 6 y que el aceite del calentamiento, ya que la gasolina es menos
viscosa que los dos productos de petroleo mencionados anteriormente y, ademas, la mayoria
de los componentes de la gasolina son mas solubles que el aceite # 6 y el aceite de
calentamiento. (LyMAN, 1993)

Como ya se habia mencionado, los surfactantes son agregados frecuentemente en el
agua que se va a usar para el lavado y que ayuda a remover los contaminantes que se
encuentran en el subsuelo.

Los surfactantes pueden incrementar la “detergencia™ en una solucién acuosa en tres

formas. (Era. 1986)
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e Mojado: El surfactante puede disminuir la tension interfacial entre la fase liquida y sélida
(suelo), permitiendo que el agua preferentemente humedezca o moje el suelo (como
resultado se dan unas condiciones de humedad saturada), lo cual desplaza parcial o
totalmente a los contaminantes.
e Solubilizacion: Los surfactantes aumentan (depende de la estructura del compuesto) la
solubilidad de ciertos contaminantes.
e Emulsificacion: Los surfactantes pueden aumentar el grado de emulsificacion (es la
dispersion de una fase inorganica insoluble en medio acuoso) de un contaminante.

Ademas, los compuestos organicos que han sido removidos por surfactantes son mas
accesibles a la biodegradacioén.

4.3.4 SANEAMIENTO DE AGUA SUBTERRANEA

Durante la ultima década, el saneamiento de agua subterranea ha sido el centro de
atencion de ingenieros, cientificos, y patrocinadores que trabajan en el drea del ambiente.
Por eso, muchas tecnologias han sido desarrolladas y utilizadas para facilitar la limpieza de
AS contaminada.

Existen varios métodos para la remocion de gasolinas disueltas en aguas subterraneas;
éstos incluyen: inyeccion de aire y extraccion de vapor, bombeo y tratamiento de las aguas
subterraneas, absorcién por carbén activado, dsmosis inversa, ozonizacién, oxidacién con
peroxido de hidrogeno, irradiacion ultravioleta y tratamiento de suelos. Todos estos
métodos son capaces (bajo ciertas condiciones adecuadas) de remover, destruir o
desintoxicar todo o casi todos los LNAPL’s derramados en el suelo. (woop, 1993)

La inyeccion de aire en combinaciéon con la extraccion de vapor son las técnicas mas
utilizadas por su atractiva relacion costo beneficio y su amplia aplicaciéon.

Otro método comunmente utilizado es el de bombeo y tratamiento, que consiste en
extraer el agua contaminada y llevarla a un sistema de depuracién.

Las tecnologias de tratamiento de AS que han proveido exitosas aplicaciones son:
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Descripcion del
proceso

El AS contaminada se extrae por medio de un sistema de pozos de bombeo
y es tratada en una columna con flujo de aire, en una unidad con carbén de
adsorcién o otra unidad de tratamiento apropiada. El agua restaurada es
descargada a un rio, a cualquier corriente o se desecha a la alcantarilla
sanitaria. Esta es la tecnologia de restauracion es la mas usada

comunmente.

Aplicaciones

Esta tecnologia es mas apropiada para compuestos solubles en agua. Y
generalmente no es conveniente aplicarla sobre contaminantes en fase libre
en acuiferos permeables.

Ventajas

La tecnologia es simple de operar y mantener; ademas ha tenido exitosas
aplicaciones en numerosos campos a través de los aifios.

Desventajas

Estas son por un lado, que la restauracién que sélo utiliza este método es
muy dificil de ejecutar completamente, dado que los residuos de los
contaminantes se concentran después de que altas cantidades de agua se
restauran. Y, por el otro, el volumen de agua que se debe bombear para
ejecutar una limpieza aceptable puede ser excesivo, y los pozo pueden
secarse o quedar pobres antes de que la restauracidn se consume. (Woop,

1993)

TABLA 4.7

Descripcion del
proceso

4.2 BARRERAS BIOLOGICAS:O'EILTROS

Los microorganismos atacan la superficie o la interfase liquido-liquido y
forman una pelicula biolégica, la cual permite la remocidén y
descomposicion de los contaminantes. E! proceso se usa para AS en la
zona de saturacidn y para acuiferos, (BELLAMY Y DELINT, 1991)

Aplicaciones

Los contaminantes que se pueden tratar cuando se usa esta tecnologia
incluyen a los compuestos organicos e hidrocarburos monoaromaticos,
benceno, tolueno, etil-benceno y xilenos ( BETX).

Ventajas

El saneamiento puede llevarse a cabo in situ.
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Desventajas

El deterioro bioldgico puede ocurrir en algunas situaciones si el pH,
temperatura, oxigeno y/o la actividad del aceptor de electrones no se puede
controlar adecuadamente.” (WooOD. 1993)

TABLA 4.8

Descripcidén
del proceso

El aire se inyecta por encima o por debajo del nivel freatico con el
propdsito de volatilizar los contaminantes organicos. El aire se inyecta a
través de pozos-sanjas horizontales en la zona contaminada, (ApoMAaIT Y

WHIFFIN, 1991).

Aplicaciones

Esta tecnologia es favorable cuando se encuentran compuestos volatiles.

Ventajas

Esta proceso no es costoso y no tiene posibilidad de formar subproductos.

Desventajas

La cantidad de material eliminado decrece substancialmente conforme los
niveles de concentracion de contaminantes decrecen.” (woob, 1993)

El descubrimiento, en la década de los 80’s, de la gran contaminacién de agua
subterranea, la cual era producto de fugas y derrames de tanques de almacenamiento
subterraneo de sustancia peligrosas (entre ellas la gasolina) provocd que la evaluacion y el
saneamiento del agua subterranea se convirtiese en el foco de atencion de diversos centros
de investigacion, principalmente en paises desarrollados. En la actualidad, se han publicado
muchos documentos y otros tantos libros que sugieren técnicas y sistemas de restauracion de
suelos y agua subterranea; pero un problema que existe en nuestro pais es la falta de
normatividad que especifique la intensidad de restauracion de suelo y agua subterranea, asi
como los niveles de limpieza que éstos deben tener.
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El despertar del interés de la sociedad por la conservacién del ambiente ha traido
repercusiones directas (positivas) a la industria que maneja hidrocarburos. La presion para
controlar los derrames y las fugas de gasolina ha traido como consecuencia el incremento de
dispositivos de seguridad, ya sea para prevenir fugas y derrames o para detectar cualquier
indicio en el momento en que estos accidentes estén ocurriendo. Un factor muy importante,
que de algiin modo puede colaborar en la prevencion de accidentes en las estaciones de
servicio, .es la elaboracién de planes de contingencia y analisis de riesgos, los cuales son de
vital importancia, ya que inducen a las empresas a tomar medidas de seguridad de caracter
civil. Un plan de estas caracteristicas se encuentra descrito en el anexo uno.

El disefio de nuevos tanques, con proteccion para evitar su deterioro rapidamente y
aminorar la contaminacién al ambiente, es en la actualidad una de las opciones mas
recomendables, ya que por un lado, se les pueden instalar diversos tipos de sensores para su
control, monitoreo e inspeccidn periddica, y por el otro, presentan un riesgo minimo para el

ambiente durante su periodo de vida util.
5.1 SELECCION DEL TIPO DE CONTENEDOR

Usualmente el primer paso para seleccionar el tipo de contenedor se hace de acuerdo
al servicio que se requiere. Los factores primarios que influyen en la eleccion son: la funcion
vy localizacidn del tanque, la naturaleza del fluido, la presidon y la temperatura con la que se
va a operar, y la capacidad necesaria para almacenar los volumenes deseados. Los tanques

pueden clasificarse segun el servicio funcional, material de construccidn, o forma

(geométrica) del tanque.
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Los tipos mas comunes de contenedores se clasifican de acuerdo a su geometria

como:

1.- Tanques abiertos.

2.- Tanques cilindricos verticales de fondo plano.

3.~ Contenedores verticales y horizontales con terminaciones curvadas.

4.- Contenedores cilindricos.

Los combustibles liquidos y fluidos de emisién téxica deben ser almacenados en
tanques cerrados. Los combustibles provenientes del petréleo y sus productos requieren
necesariamente el uso de este tipo de contenedores. El uso inevitable de tanques de
almacenamiento en este campo, ha propiciado que éstos se estandaricen en su disefio
estructural, en sus medidas de seguridad y en sus costos. La estandarizacion la han llevado a
cabo instituciones prestigiadas como: API, ASTM, UL, EPI etc., a través de este capitulo

se citaran diversos titulos publicados por estas instituciones.

5.1.1 FABRICACION DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO PARA COMBUSTIBLES

Las caracteristicas de los tanques de almacenamiento, de liquidos inflamables, deben
ser del tipo cilindrico horizontal atmosféricos, por lo que deben tener una abertura de

ventilacion a la atmosfera.
Los materiales de fabricacion para este tipo de tanques, que ademas deben ser de

doble pared (tanque enchaquetado), pueden ser:
Contenedor Primario / Contenedor secundario
1.- Tanque de acero al carbén / Fibra de vidrio
2.- Tanque de acero al carbéon / Polietileno de alta densidad

3.- Tanque de fibra de vidrio / Fibra de vidrio
La fabricacion de estos tanques deben estar dentro de las especificaciones de los

cadigos internacionales (aplicables), como lo son los de American Petroleum lInstitute
(APL), American Society for Testing and Materials (ASTM), Underwriters Laboratories Inc.

(UL)), etc..
Cuando el tanque de almacenamiento sea de acero al carbdén en el contenedor

primario debe de cumplir con los estandares de calidad establecidos por ASTM o superior,
de acuerdo a lo establecido por Undervriters Laborarories -38, el espesor minimo de la
placa debe ser de acuerdo a lo indicado en la Tabla 5.1

Dimensiones y capacidad

las dimensiones del tanque deben estar determinadas por la capacidad del mismo, de

acuerdo a la siguiente tabla
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TABLA 5.1
DIMENSIONES DEL CONTENEDOR PRIMARIO
Capacidad nominal Diametro Interior Maximo Espesor

(Litros) (milimetros) (milimetros)
40,000 3.200 6.35
50,000 3,660 7.94
60,000 “3.660 7.94
80,000 3.660 9.52
100,000 3,660 9.52

La longitud del contenedor primario no debe ser mayor a seis diametros

FOENTE ESPECIFICACIONES GENERALES PARA] g;zgzxi:gx;o ¥ CONSTRUCCION DE ESTACIONES DE SERVICIO,

La nueva tecnologia en la fabricacion de tanques de almacenamiento subterraneo
para evitar la contaminacion del subsuelo y agua subterrinea, asi como la necesidad de evitar
las emisiones de vapores de gasolina hacia la atmdsfera, hacen ineludible la instalacién de
nuevos accesorios en los tanques que faciliten el cumplimiento de, lo seiialado.

En términos generales los accesorios que se deben instalar en los tanques son los
siguientes:

1.- Accesorios para monitoreo en espacio anular de los tanques. (Ver seccién 5.5)

2.- Dispositivos para evitar el sobrellenado. (Ver seccion 5.3)
3.- Dispositivos para la recuperacion de vapores en autotanques (ETAPA I). (Ver seccién 5.7)

4.- Dispositivos para sistemas de control de inventarios (Ver seccién 5.5).
5.- Dispositivos para purga de tanques. (ver figura 5.1)

e DISPOSITIVO DE PURGA

Todos los tanques sin excepcién deben llevar un dispositivo de purga con las

siguientes caracteristicas:
Debe colocarse en los extremos superiores del tanque hacia donde marque la

pendiente, la cual sera de 1%6.

Estara constituida por una boquilla con diametro de dos pulgadas (2”), donde se
conectara un tubo del mismo didmetro que debe partir del nivel de piso terminado hasta tres
pulgadas (3) antes del fondo del tanque. Este tubo servira de guia para introducir en él una
manguera, que se conectara a una bomba que succionara el agua que se llegue a almacenar
por condensacion.

El extremo superior del tubo guia tendra una tapa de cierre hermético, con la

finalidad de evitar la emision de vapores de la gasolina. Ver figura 5.1
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5.2 INSTALACION DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO SUBTERRANEQ (TAS’s).

Los tanques deben disefiarse y construirse apropiadamente, y cualquier superficie que
esté en contacto con el suelo debe protegerse contra la corrosion, al igual que la tuberia,
ademas los tanque deben estar aprobados por Unrnderwriters Laboratories (UL). L.os equipos
de prevencion de derrames y de sobrellenado asociado con la transferencia de producto
hacia los TASs (que incluyen el uso de recipientes contenedores para mangueras, valvulas de
corte rapido “siuuraffs,” valvulas de restriccion de flujo, alarmas y otros equipos) deben
estar diseflados para evitar fugas de éstos hacia el ambiente durante la transferencia de

combustible. (Ver figura 5.2) (woop, 1993)

Antes de la instalacion de los tanques se debe determinar la accion corrosiva del sitio,
la composicion del suelo y las condiciones del agua subterranea. La protecciéon de los
tanques contra la accién corrosiva del suelo depende en gran medida de la naturaleza de

éste, ya que la mayor parte del equipo estara en contacto con el suelo.
La excavacion para el tanque debe ser suficientemente grande, para permitir un

recubrimiento apropiado en todos los lados del tanque con un minimo de 10 cm de material
inerte (no corrosivo) como arena limpia o grava. El uso de estos materiales ayudara a
retardar la accion corrosiva del suelo; ademas, le dara firmeza al nivel del suelo donde esta
instalado el tanque. (Ver figura 5.2) Cuando el tanque ha sido instalado en la excavacion y la
tuberia ha sido conectada al tanque, se debe proceder a hacer una prueba para detectar fugas
o fisuras en las conexiones de la tuberia. (woop. 1993)

Algunas condiciones inesperadas pueden ocurrir aunque se haya planeado un buen
sistema de almacenamiento, por lo que probablemente se requiera una revisiéon durante la
instalacion. Por ejemplo: si las pruebas de suelo no han sido eficaces, el grupo que se

encarga de la instalacion probablemente se encuentre con un inesperado alto nivel del manto
tomar medidas extras no previstas que se reflejan

freatico, lo cual conduce a
automaticamente en el costo de la instalacion.
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FIGURA 5.2

TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE GASOLINA

POZO DEMONITORED

Sroi i o D

STRUCTORAS

DIAGRAMA MODIFICAD

O DE VARIOS

Los tanques deben estar localizados de tal manera que el camion de suministro no
obstruya la zona de dispensarios, la visién del automovilista a la ES, ni la o las vias de
transito.

Tener cuidado en el manejo de los tanques es un punto que, aunque no lo parezca,
tiene importancia, ya que los revestimientos protectores de tanques de acero y de plastico
reforzado con fibra de vidrio estan disefiados para resistir una manipulacién normal y pueden
dajiarse durante el transporte o la instalacion. Los tanques no se deben dejar caer, arrastrar o
manipular con objetos puntiagudos; excepto cuando se requiera el minimo para inspeccién y
pruebas, asimismo el tanque no se debe rodar.

La forma apropiada para mover los tanques es levantarlos usando agarraderas
(orejas), que se deben instalar por el fabricante especialmente para levantar el tanque. No
esta por demas sefialar que el tanque se debe bajar y levantar con mucho cuidado, con cables
que sirvan de guia en el momento en que la gria esté haciendo maniobras de instalacion.
(PETROLEUM EQUIPMENT INSTITU/RP100, 1993)

Inspeccion en la pre-insralacion. Los tanques, equipo y
fisicamente inspeccionados antes de la instalacion. Si se detecta cualquier dafio que pudiera

resultar a corto o largo plazo en fractura del tanque o en corrosién prematura, debe ser

tuberia deben ser
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reportado al dueilo o a la compaiiia para que se proceda a reparar de acuerdo con las
especificaciones del fabricante. (PETROLEUM EQUIPMENT INSTITU/RP100, 1994)

5.3 PREVENCION DEL SOBRELLENADO DE LOS TANQUES Y DE LOS
CONTENEDORES DE DERRAMES.

El propdsito de los contenedores de derrames es prevenir fugas accidentales hacia el
suelo que provengan de los TAS o de sus instalaciones. Los derrames probablemente
provienen: del sobrellenado delos TAS, de los dispensarios o de la operacion de la estacion
de servicio. El producto de un derrame en e! suelo no puede distinguirse de una fuga del
tanque o de las instalaciones de la tuberia, por lo cual el sistema de prevencion y contencién
de derrames es fundamental, ya que, sin éste, las alarmas instaladas en el sistema subterraneo
se activarian y los operadores no podrian saber si esto ocurre por fuga o por derrame.

Dispositivos en restriccion de venreo. Las valvulas check de bola restringen la salida
de gases en el sistema de venteo (en las lineas de recuperacion de vapores) cuando el tanque
esta casi lleno. La presion resultante reduce el grado de flujo al tanque y sefiala que el tanque
esta cerca de su maxima capacidad. Este sefialamiento no se debe usar si el abastecimiento
se bombea al tanque, ya que puede ocurrir una sobrepresurizacion del tanque. (PETROLEUM
EQUIPMENT INSTITU/RP100, 1993)

Valvilas de alto nivel. Estas restringen o detienen el fluido al 90- 95% de la
capacidad del tanque y se pueden localizar en la tuberia de llenado, dentro o fuera del
tanque; pueden operar mecanicamente o eléctricamente: por accion de presion, dispositivos
sensibles o flotadores. Los dispositivos que restringen el abastecimiento del tanque deben
contar con una medida de seguridad para drenar el producto remanente en la manguera
dentro del tanque. (FETROLEUM EQUIPMENT INSTITU/RP100, 1994)

Alarmas de alto nivel que pueden ser sonoras o visuales. Estas pueden actuar
cuando el tanque esta cerca del 90-95% de su capacidad y pueden incorporarse en el
medidor electronico o en el sistema detector de vapor/liquido. (PETROLEUM EQUIPMENT
INSTITU/RP100, 1994)

El ranque colecror puede tormar parte del sistema de contencion secundaria ya que
recibe las fugas de los componentes conectados al tanque, pero por otra parte se debe de
prevenir la entrada de agua subterranea dentro de las excavaciones de éste sistema.
(PETROLEUM EQUIPMENT INSTITU/RF100, 1994)

En la operacion de los dispensarios también pueden ocurrir derrames durante las
operaciones de suministro a los vehiculos o durante el servicio al equipo de los dispensarios
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(p.e., cuando se reemplazan los filtros). Contenedores, recipientes u otros dispositivos
pueden ser instalados debajo de los dispensarios para capturar las fugas y desviarlas al
tanque colector (espacio por debajo del nivel de los contenedores), de manera que se puedan
acumular, detectar y eliminar. Los dispositivos se presentan en una variedad de
configuraciones y pueden ser parte del sistema de contencidn secundaria. PETROLEUM
EQUIPMENT INSTITU(/RP100. 1994)

Los contenedores pueden captar altas concentraciones de combustible que
representan un riesgo para la salud o para la seguridad; para prevenir un accidente, se
recomienda manejarlos de acuerdo con los parametros y especificaciones del fabricante. Una
sugerencia para recomendar el uso de dispositivos de restriccion de venteo es que
probablemente el tanque no esté disefiado para permitir una sobrepresurizacién y esto pueda
causar fugas del combustible. Los dispositivos de venteo y de valvulas de alto nivel no se
deben usar si el abastecimiento del TAS se bombea. (PETROLEUM EQUIPMENT INSTITU/RP100, 1993)

Los estandares internacionales para una adecuada instalacién de tanques de
almacenamiento subterraneo y tuberias incluyen diversas publicaciones, por ejemplo:

API RP 1625 (1987). Sistemas de instalacion de tanque subterraneos de
almacenamiento de productos de petroleo. 4* edicion.

ASTM D 4021-86. Especificaciones estandares para TAS de poliéster reforzados
con fibra de vidrio para productos de petroleo.

UL Estandar 1316. Estandares para TAS de plastico reforzado con fibra de vidrio
para productos de petroleo.

Ademas de los nuevos estandares desarrollados para los TASs modernos, hay
requerimientos para los tanques existentes. Estos incluyen monitoreo mensual de fugas
usando un método para deteccidon de fugas aprobado y monitoreo de tuberia en un
contenedor especifico.

5.4 CONTENCION SECUNDARIA

El propdsito del sistema de contencion secundaria esta disefiado para facilitar tres
funciones.

1.- Contener cualquier fuga proveniente de los tanques o de la tuberia

2.- Facilitar la deteccion de cualquier fuga a través del monitoreo.

3.- Facilitar el acceso para recuperar el producto fugado.

Hay cinco zonas que tienen la funcién de contener los combustibles, las cuales
pueden contribuir para las fugas de los liquidos almacenados: tanques, la red de tuberia,
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dispensarios, lineas de abastecimiento de los tanques y bombas sumergibles. Los métodos de
contencién secundaria incluyen el uso de tanques de doble pared, tuberias de doble pared
revestimientos geotextiles impermeables para las excavaciones en donde se van a colocar los

tanques y tuberia
5.4.1 EL CONTENEDOR SECUNDARIO

Este sistema se disefi® para establecer una barrera entre el tanque y el suelo, por un
lado, y el material que se usa como recubrimiento sobre el tanque una vez que éste se
entierra, por el otro; ademas, es capaz de contener grandes cantidades de combustible que se
fugue, lo que ayudara a detectar la fuga. El contenedor secundario debe tener la capacidad
suficiente para contener la capacidad total del tanque, lo que previene la precipitaciéon del
combustible hacia el agua subterrianea. Un ejemplo de este sistema de contenedor secundario

se muestra en la figura 5.2.1. (wooD, 1993)
Los revestimientos de membranas sintéticas impermeables (geotextiles) se usan para

cubrir las =zanjas y excavaciones donde los tanques y tuberia se van a instalar. Estas
membranas facilitan la deteccion y recuperacién de la(s) fuga(s). Ademas, el revestimiento
fija el suelo e impide la migraciodn de la arcilla o material de relleno que se usa para recubrir

los tanques. (APVRP100, 1994)

FIGURA 5.2.1

Un recubrimiento completo se usa en sistemas de almacenamiento con tanques de pared
sencilla, que pueda contener fugas provenientes de 1os tanques y equipo asociado.

Material de _|
recubrimiento

Membrana sintética
de revestimiento

Monitor
[ intersticial

Suelo

FUENTE: PEVRP100 RECOMMENDED PRACTICES PAG. 13 1593
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5.4.2 TANQUES DE DOBLE PARED

Para aumentar la proteccion de los tanques de doble pared y evitar la influencia
nociva del ambiente, el segundo tanque debe estar hecho del mismo material que el del
primero; cuando se usa revestimiento protector para los tanques, el material debe ser
compatible con el combustible almacenado, por lo cual debe ser lo suficientemente espeso e
impermeable frente a una fuga directa, en el punto de monitoreo, y permitir la deteccion de
ésta. El grado al cual la fuga puede pasar a través del revestimiento debe ser de 10
centimetros por segundo (Cm/s) O menor. (Woob, 1993)

Aumentar la proteccion al ambiente propone EPA en un manual titulado “Devteccion
de Fracturas en los TAS: Exitosos métodos paso por paso”, EPA /530/UST-89/012, que
provee informacion en conceptos de disefio que maximizan la proteccion de los TASs contra
la influencia del ambiente. Proporciona informacion acerca de adecuados tipos de segundos
contenedores para tanques de almacenamiento subterrianeo, monitoreo entre el tanque y el
contenedor secundario (intersticial). También se agregan métodos de deteccion de fugas.

(WOOD, 1993)

5.5 DETECCION DE FUGAS

Objetivo. Los métodos de deteccion de fugas incluyen monitoreo electrénico
continuo o periddico (mensualmente), muestreo e inspeccion manual. Monitoreo interno que
se lleva a cabo dentro del tanque, tuberia, revestimientos o intersticios. El monitoreo externo
tiene lugar en el suelo o agua subterranea que se encuentra en el perimetro de los tanques y
todas las instalaciones aledafias.

Los métodos de deteccion incluyen:
Medidor automaitico en el tanque.(Automatic tank gauging).
Monitoreo intersticial para liquido o vapor.
Detectores de fisura en las lineas.
Monitoreo de agua subterranea.

Monitoreo de vapor.
Inventario manual en combinacién con pruebas de hermeticidad e impermeabilidad.

Contenedor de fugas en dispensarios
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Meétodos de monitoreo interno. Este incluye dispositivos de medicion electrénicos;
algunos de éstos son capaces de detectar liquidos perdidos o fugados en presencia de agua.
Otros métodos incluyen monitoreo de: presiones (de aire o liquidos), de vapores y liquidos
en intersticios del sistema de contenedor secundario. La tuberia que esta presurizada debe
estar continuamente monitoreada a prueba de fisuras. (APVRP100, 1994

Meétodos de monitoreo externo. Estos incluyen el monitoreo para detectar liquidos
flotantes en el agua subterranea o vapores en el suelo. El monitoreo puede tener lugar
dentro de las excavaciones donde el tanque esta instalado usando pozos de observacion, o
fuera de las excavaciones empleando pozos de monitoreo, y tal vez se pueda utilizar un
sistema electréonico constante o usar procedimientos periodicos. (apvrP100, 1994)

Sistemas de muestreo. Estos son de tres tipos: manuales, mecanicos y electronicos.
Hay una gran variedad de modernos y sofisticados sistemas de muestreo y monitoreo
electronicos y mecanicos, que deben ser estrictamente instalados de acuerdo con las
instrucciones del fabricante. Para tener la seguridad de que esta bien instalado, el sistema se
debe probar y calibrar al mismo tiempo de la instalacidn. (APvrP100, 1994)

Monitoreo de presion en las lineas (tuberia). En la instalacion tipica, en la cual se
usan bombas sumergibles, una ligera presion se mantiene en las lineas conectadas a los
tanques y dispensarios, aunque el sistema no esté en uso. El sistema de monitoreo a sido
desarrollado para detectar pérdidas de presion en las lineas (otras diferentes a las de bombeo
de rutina) en tal instalacién. )

Una pérdida de presion incita al sistema a disminuir el grado de despacho a través de
los dispensarios, interrumpe la energia eléctrica a las bombas, o activa una alarma o una luz

de seguridad. (apvrP100, 1993)
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Una pérdida de presion incita al sistema a disminuir el grado de despacho a través de
los dispensarios, interrumpe la energia eléctrica a Jas bombas, o activa una alarma o una luz

de seguridad. (ap1/RP100. 1994)

Sensor en las instalaciones de las bombas

SENSER BN LR INSTRMLACIGN BE LA BEMDA

Este sensor detecta bajos y
altos niveles de liquidos y
distingue entre agua y
combustible. La deteccion de
liquido en las bombas se lograra
por medio de una alarma que se
accionara en el tablero de
control.

Sensor en contenedores de derrames en dispensarios

SENSOR EM B. CaNTERMEDGR
BE DESRURES
de

SENSOR

Este sensor detecta bajos y altos niveles

y distingue entre agua y

combustible. La deteccion de liquido en los
contenedores de dispensarios se logrard por
medio de una alarma que se accionara en el
tablero de control.
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Monitoreo intersticial
SENSOR INTERSTICIAL ] Un sistema de monitoreo
intersticial (o sistema de control) debe

INSTALACION EN TANQUE 1{::‘;2“!‘ géo‘"c::o disefiarse para detectar cualquier fuga

DE FIBRA DE VIDRIO
del TAS bajo condiciones normales de
operacion. La operacion de este
sistema se basa en diversos
mecanismos tales como:

conductividad eléctrica, sensor de
presion, sensor de fluidos y control de
vapor. Estos mecanismos se pueden
aplicar en todos los casos, excepto el
sensor de presiGn y monitoreo

hidrostatico, que son aplicables solo a instalaciones de doble pared. (woob, 1993)

En tanques de doble pared el intersticio se puede monitorear a través del uso de una
variedad de sistemas disefados para detectar la presencia de vapor, liquido almacenado,
agua o cambios de presion (cualquiera de éstos puede indicar alguna fuga en el interior del
tanque o fuera de éste). El sistema de monitoreo para el registro de vapor y liquido esta
instalado en el intersticio o en pozos de inspeccién disefados para este propésito. En
algunos sistemas, un liquido es introducido en el intersticio y el nivel de este liquido es
monitoreado, ya sea visualmente o electronicamente. Cualquier cambio en el nivel del
liquido indica que hay una fuga en el interior o en el exterior del tanque. Todos los sistemas
de monitoreo intersticial, ya sea electrénico o mecanico. requieren una instalacién, prueba y
en algunos casos. calibracién precisa. (PETROLEUM EQUIPMENT INSTITU/RPI00, 1994)

Es necesaria la verificacion de la integridad del tanque una vez instalado éste ademas
de un programa de mantenimiento. El] sistema de monitoreo intersticial se convierte en la
intencion primaria para verificar la integridad del tanque, debido a la inhabilidad de hacer
una inspeccion fisica en tanques que estan enterrados (TAS). Por estid razén, los problemas
potenciales con el sistema de monitoreo deben identificarse antes de Ia instalacion y tomarse
en cuenta en el sistema de disefio. Estos problemas pueden incluir agua subterranea o
penetracion de agua corriente de la superficie en el contenedor secundario a través de
pequeiios orificios o por un inadecuado revestimiento. (ver fig.5.3)
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FIGURA 5.3
Doble contenedor (tanque de doble pared)
Doble pared
Suelo
Monitor
intersticial
Contenedor secundario con revestimiento protector
Material de |
recubrimiento
Revestimiento
protector
. Monitor
Suelo intersticial
-
e ———————————————————————————————————
FUENTE: HAZARDOUS MATERIAL, GAYLE WOOD, 1993, PAG 170.

Orros métodos de deteccion de fugas.
Para los TAS existentes que no tienen sistemas de monitoreo intersticial, se requieren

otros métodos de deteccion de fugas. Estos incluyen control por inventario, monitoreo de
vapor, monitoreo de agua subterranea o flotador automatico en tanque (automatic tank
gauging) y pruebas de hermeticidad. (usando pruebas volumétricas).

El control del combustible por inventario es una técnica efectiva para detectar fugas
que estén por encima de un galéon por hora. Debido a su baja sensibilidad, debe combinarse
con la prueba de hermeticidad que ha de aplicarse por lo menos cada cinco aifios hasta que el
sistema este caduco y no cumpla con los estandares en materia ambiental. (woob. 1993)
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El Monitoreo de vapor se usa predominantemente con TASs que almacenan

SENSOR DE
VAPOR (POZO)

POZO DE
OBSERVACION

combustibles (hidrocarburos). El éxito de este tipo de sistema
de deteccion de fugas depende de los tipos de suelos y las
caracteristicas geologicas. Este sistema consiste en pozos de
monitoreo y sensores de vapor. Si el liquido o vapor producto
de una fuga de un TAS alcanza el suelo monitoreado y a su vez
llega al sensor en una concentracion predeterminada, el sistema
respondera con una alarma.

El monitoreo de agua subterrdnea es un método efectivo para la deteccion de fugas

de productos del petréleo inclusive las gasolinas y para
cualesquiera otros productos que tengan una gravedad
especifica menor a 1.0 g/cm®, ya que el sensor instalado
detecta el combustible que flota en la superficie del agua. El
método se puede usar en areas donde el nivel fredtico esté muy
cerca de la zona de excavacion del tanque. Los pozos de
observacion permanente estan cerca del tanque y se examinan
periédicamente para encontrar evidencias de fase libre de
producto en la superficie del agua del pozo. (woob, 1993)

Una guia para identificar fracturas o fugas en TAS se encuentra en “American
Society for Testing Material E 432-1991”. Algunos otros métodos son:

“ASTM Anual Book of ASTM Standards, Non Destructive Testing” Vol. 3.03
Philadelphia, 1992 . New. York, 1986

«“ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section V, Non Destructive Testing”

“API, Design and construction of large, Welded, Low Pressure Ptorage Panks,
Standard 620, 8" de. Washington D, C,. 1990.”
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“EPA, Detecting Leaks: Successful Method Step by Step, EPA/530/ust-89/012.
Office of Underground Storage Tanks, Office of Solid Waste and Emergency Response,

Washington D,C,. 1989”

5.6 INSTALACION DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO A NIVEL DE PISO

EN ESTACIONES DE SERVICIO.

La instalacion de estos tanques probablemente requiera algunas construcciones
subterraneas. Por ejemplo, para tener la distancias minimas entre el tanque y los
dispensarios, es necesario instalar tuberia bajo la superficie, ya que se debe permitir el libre
transito de vehiculos, sin embargo se recomienda que en estas dreas se restrinja el libre

transito de automoviles.

Planteamiento del sitio. Localizacion del tanque. La disparidad del tanque de
almacenamiento a nivel de piso (TANP) y el TAS en las estaciones de servicio es la cantidad
de espacio libre que se ocupa. La presencia de TANP restringe el uso del sitio para otras
actividades; por esto, establecer una Optima localizacidén para los tanques es de gran
importancia. Un sitio atras de las instalaciones de servicio y del trafico es generalmente el

mas adecuado. Las especificaciones que gobiernan actualmente las distancias para las lineas
los puntos de abastecimiento de los tanques de

(tuberia), dispensarios, edificio, y
almacenamiento pueden estar restringidos por la localizacion de éstos ualtimos. Las
el tanque esta

especificaciones pueden permitir que estas distancias se reduzcan si

abovedado/artesonado.
La publicacion de Petroleum Equipment Institute 1992 recomienda practicas para la
instalacién de TANP y da sugerencias basadas en documentos de ésta y otras instituciones

estadounidenses.

El sistema de almacenamiento debe disefiarse, construirse y operarse proporcionando
proteccion al ambiente y a la poblacion. La deteccion temprana de fugas ayuda a evaluar la
cantidad de combustible fugado y a disminuir los altos costos en acciones correctivas. El
control de emision de vapores durante las operaciones de transferencia de combustible se
debe hacer continuamente, de acuerdo con los sistemas de recuperaciéon de vapores, ya que
la calidad del aire y del agua son afectados significativamente por los métodos de operacién

y de construccion de tanques.
Los métodos de deteccian de fugas deben emplearse continuamente, como el sistema

de monitoreo electrénico, o periodicamente, con ajuste por medio de un inventario,
inspecciones fisicas, y muestreos. Las técnicas de monitoreo son similares a las que se
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emplean en las TAS, aunque también se puede incluir el monitoreo intersticial para liquido o
vapor, agua subterranea y vapor en el suelo, y un medidor automatico en el tanque.

FIGURA 5.4
Meétodos de monitoreo

Monitoreo intersticial
Medidor automatico
Pozo de observacién
Pozo de monitoreo ﬂ

@== Declive hacia el pozo

N ——————— ———
FUENTE: PEVRP20OO PAG. 18, 1992

TANQUES. Una inspeccion visual detallada de la superficie del tanque provee un
efectivo método de deteccion de fugas o fisuras en éste, particularmente cuando el tanque
esta lleno. La inspeccion visual es especialmente efectiva para tanques horizontales, ya que
éstos tienen poca superficie cubierta. Las seiiales de fugas pueden incluir la presencia de
combustible, manchas en la superficie, o evidencias de suelo contaminado.

TUBERIA. Alguna tuberia puede estar visible y se puede inspeccionar visualmente.
La tuberia subterranea presurizada debe estar equipada con un sistema de monitoreo de
presion en linea, el cual, o restringe el flujo o interrumpe la corriente eléctrica de las bombas
en el momento que ocurra una pérdida inexplicable de presion. El contenedor secundario
para tuberia enterrada facilita el monitoreo y aumenta la proteccion de ésta.

ESTANQUE CONTENEDOR. La inclinacién del dique hacia el contenedor facilita
Ia deteccion y la remocion del liquido. El contenedor puede ser un recipiente abierto y debe
estar generalmente ubicado por lo menos a dos pies (64cm) por debajo del nivel del dique.

POZOS DE MONITOREO. Donde se requieran pozos de monitoreo éstos se deben
de localizar fuera de las areas contenedoras, y estan generalmente construidos a una
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profundidad maxima de 20 pies (6.4m). Estos se deben construir con el propésito de

minimizar la intrusion del agua superficial y con recubrimientos seguros para prevenir el
acceso no autorizado del agua o 1a filtracion de ésta.capvrpr200 1992)

5.7 RECUPERACION DE VAPORES

Uno de los mayores males que actualmente aquejan a la poblacion en general es la
contaminacién atmosférica. Este mal tiene fuentes diversas,

y una de ellas, es la
contaminacién por vapores de combustibles. La importancia de este fenémeno ha sido ya

puesta de manifiesto por las autoridades en materia ambiental, por lo cual, se ha iniciado un
programa de recuperacion de vapores.

La recuperacion de vapores se formalizé con la publicacion de las Normas Oficiales
Mexicanas NOM-092 ECOL-1995 Y NOM-093-ECOL-1995, emitidas por la Secretaria de
Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP), publicadas en el Diario
Oficial de la Federacion el 6 de septiembre de 1995, aprobadas el 12 de junio del mismo afio
por el Comité Consultivo Nacional de Normalizacion para la Proteccion Ambiental.

La NOM-092-ECOL-1995 regula la contaminacion atmosférica y establece los
requisitos, especificaciones y parametros para la instalacién de sistemas de recuperacion de
vapores de gasolina en estaciones de servicio y de auto consumo ubicadas en el Valle de
Meéxico.

La NOM-093-ECOL-1995 establece el método de prueba para determinar la
eficiencia de laboratorio de los sistemas de recuperacion de vapores de gasolina en
estaciones de servicio y de auto consumo.

Las fuente de emision de hidrocarburos crudos a la atmosfera estan bien identificadas
y estas son: Durante el almacenamiento en tanques de Petroleos Mexicanos; durante el
llenado de las pipas de distribucion; durante el llenado de los tanques de almacenamiento de
las estaciones de servicio y durante el suministro de combustible al tanque del vehiculo.

El vapor emitido a la atmosfera es equivalente al volumen del tanque que es llenado.
Es decir, que al suministrar gasolina a un vehiculo con un tanque vacio de una capacidad de
60 lts., el vapor que se escapa, también, sera de 60 litros. Esto sucede una y otra vez en la
transportaciéon y el transvase en la cadena de distribucion. Los voliumenes son
extraordinarios, si se toma en cuenta que en el area metropolitana de la Cd. de México se
consumen diariamente un promedio de 19 millones de litros de gasolina, se esta emitiendo

por lo menos, una cantidad igual o superior de vapor a la atmosfera. La densidad del vapor
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es variable, pero se ha estimado que en la Ciudad de México se emitieron en 1993 siete
impresionante, pero del todo

millones de litros de gasolina a la atmésfera, cifra

conservadora.

La recuperacion de vapores se usa principalmente durante el proceso de distribuciéon
que hacen los carros tanques (ETAPA I) y en las operaciones de abastecimiento a vehiculos
en estaciones de servicio (ETAPA II), con la intencion de mejorar la calidad del aire. El
control de las emisiones durante la distribucion en pipas de transporte a los tanques de
almacenamiento, se refiere a la etapa uno en la recuperacion de vapores ilustrada en al figura
5.5, que se lleva a cabo mediante la recuperacion y retorno a la terminal de proceso, de
éstos, durante el transporte. El control de emisiones durante el proceso de abastecimiento de
vehiculos, que se refiere a la etapa dos (ver figura 5.5) en la recuperacion de vapores, es
consumado por la recuperacion de éstos mismos en la manguera de suministro a los
vehiculos, y en su retorno al tanque de almacenamiento. Los vapores recuperados durante el
abastecimiento de vehiculos podrian disponerse por otros métodos tales como incineracion

in situ. Ver figura 5.5.
del combustible desplazado cuando ocurre el

La recuperacion del wvapor
abastecimiento de combustible al vehiculo (consumidor) se refiere a la etapa I, donde los

vapores capturados se transportan en el tanque del camion (pipas) de regreso a la planta de
almacenamiento, donde éstos son procesados por condensacién, absorcion, o incineracion.
La presién normal que se desarrolla entre el camion y el tanque es adecuada para forzar que

los vapores vayan al tanque del camién.
Aunque este trabajo sdlo se limita a las estaciones de servicio, cabe seiialar que en la

etapa I del proceso de comercializacion de la gasolina también ocurren considerables
emisiones hacia la atmésfera que las autoridades en materia ambiental deben considerar.ccfr.
RECOMENDED PRACTICES FOR INSTALLATION AND TESTING OF VAPOR SYSTEMS AT VEHICLE FUELING SITES,

PEVRP300-1993)
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FIGURA 5.5
Control de emisiones durante la distribucion que hacen los carros tanques y en fas
operaciones de abastecimiento a vehiculos en estaciones de servicio
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Las recomendaciones que ofrece Petroleum Equipment Institute en materia de
instalacion de sistemas de almacenamiento subterraneo de liquidos se encuentran en su
publicacion —PEI/RP100 1990— y en otro documento que tiene como titulo *“Practicas
recomendadas para la instalacion de sistemas de almacenamiento a nivel de piso para
abastecimiento de combustibles a vehiculos™, que se encuentra en su publicacion PEV/RP200
1992. Los materiales mas adecuados para la instalacion de la tuberia y las practicas
recomendadas para hacerlo se encuentran en la publicacion de American National Standard
Institute que tiene como titulo Chemical Plant and Petroleum Piping, ANSI b31.3. (PEVRF300,

1993)



CONCLUSIONES

Los combustibles automotrices (gasolina y Diesel) son parte esencial de la economia
mexicana, y a partir de 1938 Meéxico, via PEMEX, se encarga de la comercializacion de

estos combustibles; durante este periodo los riesgos, accidentes y contaminacion ambiental

han estado presentes. A partir de esta fecha, la evolucion de las gasolinas en México ha

determinado de manera substancial los medios y las técnicas que actualmente se utilizan para
su manejo y comercializacion. Ya que México se ha rezagado notablemente en el plano
legal™ ( especificamente en el ambiental), se debe impulsar el avance, innovacion y mejoras
en este rubro, es decir, se deben establecer normas que regulen de manera eficiente todas las
actividades relacionadas con las gasolinas (transporte, almacenamiento y comercializacion),
porque finalmente la normatividad es la tnica herramienta que proporciona la posibilidad de
disciplinar las conductas de trascendencia para el ambiente, ya que es una via capaz de
canalizar todos los esfuerzos en investigacion y desarrollo de tecnologia para proteger el
ambiente.

Partiendo de la necesidad de mitigar los riesgos — y en consecuencia los accidentes
con las gasolinas — se requiere una legislacién concreta y especifica, que garantice la
seguridad para la salud publica y para el ambiente. Para poder llevar a cabo este cometido es
necesario contemplar sistemas de seguridad y prevencidon de fugas, derrames, emision de
gases a la atmosfera e incendiQ#, con la finalidad de que sea segura, asequible y eficiente.
Los equipos que se han diseﬁado con el propdsito de preservar el ambiente son muy seguros

hoy en dia, pero hay numerosas.consideraciones que deben tenerse en cuenta cuando se
Esto incluye una adecuada cimentacién de los tanques,

disefia una estacion de servicio
seleccion del equipo y su matenal de construccion, ya que éstos estan en funciéon de las

caracteristicas del suelo, 'y del nivel del manto fredtico, debido a que en algunos sitios &ste
uele estar muy alto (cerca de‘la uperficie) y provocar corrosion prematura. Para evitar esto

® La Constitucién Mexicana y. la Ley General del Equilibrio Ecolégico contemplan la proteccion del
ambicnte. de manera gencral la Ley y Ia Constitucion dicen que se debe mantener el equilibrio ccologico y
restaurar cualquier alterncion del mnbiente provocada por contaminantes y/o actividades industrinles
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se deben mplzmtar sxstemas de proteccxon como la proteccxon catddica, el recubrimiento de
los tanques con materlal inerte - (arcilla) "y “sistemias. de doble pared (almacenamiento

secundano) co momtoreo mterstlc:al : Los tanques de almacenamiento subterraneo son

del agua subter n

el objetivo” pr1nc1pa es’ prevemr la’ mtroduccnon de _elementos ajenos a la naturaleza suelo y
que lo demis se deé por. anad|dura, Ahora bxe

51 la alteracion del suelo y del agua ha
ocurrido, se pueden aphcar sistemas_ de restaumcton que’ adopten diversas tecnologias (aqui
presemadas) que han demostrado ser alguna '
internacional. Pero —_— nuevamente

e: las mas adecuadas por su uso a nivel

se puede nsxstu‘ aun mas en la prevencion de fugas y
derrames en los tanques ‘e mstalacxone de as estaciones de servicio, considerando la
integridad mecénica exlg,lda por, la norman

Los SIstemas de momtoreo demu

dad mexxcana

tran ser la via mas adecuada para prevenir las

eguro que sean totalmente adoptados, debido a que,
ovacnon de estaciones de servicio (que no cuentan

tro,

México tiene una deficiencia de estaciones de

roporcionan las normas y publicaciones, elaboradas por

‘suelos.y’ aguas subterraneas — vy después de haber concluido esta Tesis —.

nos; snrve de base:. para ;.asegurar que hay diversas maneras aprobadas técnica y

cxentlﬁcamente, que_ minimizan los riesgos, para la salud publica y para el ambiente, debidos
a la contaminacion por combustibles.
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Ya que los sistemas de seguridad han demostrado alta confiabilidad y eficiencia en su
aplicacion en otros paises (lo cual pueden aprovechar los industriales que se dedican a la
comercializacion de las gasolinas, sin riesgo de que los equipos fallen o su precision se vea
mermada durante su vida util), las alternativas para la minimizacion de fugas y derrames son
diversas. Todos los sistemas aqui presentados exponen su confiabilidad; asimismo, la
instalacion de éstos se hace precisamente en donde los equipos tienen mayor incidencia en
fugas y derrames, y, por otra parte, los sistemas se encuentran apegados a las normas y
publicaciones mas estrictas a nivel mundial.

Los métodos de restauracion de suelos y aguas subterraneas suelen ser mas
complejos de lo que aqui se considera, pero de alguna forma se da la informacién no para
hacer la restauracion, sino para entender el fendbmeno y tomar conciencia del dafio que se
esta ocasionando al ambiente y el costo que representa repararlo. Por otra parte, estos
métodos han sido aplicados con gran éxito en diversos escenarios (en campo), asi como en
investigaciones de laboratorio.

Y por ultimo: se deben estudiar diversas formas para reducir el nivel de siniestralidad
en los carros tanque, ya que parte de la contaminacion atmosférica y del suelo es provocada
por los accidentes en que éstos incurren. Estas soluciones pueden ser: poner dispositivos que
limiten la wvelocidad de estos vehiculos (pipas), para que no rebasen los 85 Km./h;
conjuntamente hacer una seleccion mas rigurosa de los operadores e impartirles cursos de
capacitacion que ofrezcan de algin modo seguridad tanto para el ambiente como para ellos
mismos. Ya que las exposiciones potenciales a este combustible ocurren en el llenado de

tanques de almacenamiento, pipas, tanques de almacenamiento subterraneo y en los

derrames que se presentan cuando ocurre un accidente, se deben de cuidar y corregir

cualesquiera de las actividades que se relacionen con las gasolinas.
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I-. LEGISLACION SOBRE COMBUSTIBLES AUTOMOTRICES

TABLA Al

OESTITUCION POLITICA DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS

Arnculo 4°

En su cuarto parrafo dice: “Toda persona tiene derecho a la proteccion de la
salud. La Ley definira las bases y modalidades para el acceso a los servicios
de salud y establecera la concurrencia de la Federacion y las entidades
federativas en materia de salubridad general conforme a lo que dispone la

fracciéon X'VI del articulo 73 de esta Constitucion.

Articulo 25

En su parrafo sexto dice: “‘Bajo criterios de equidad social y productividad se
apoyara e impulsara a las empresas de los sectores social y privado de la

economia, sujetandolos a las modalidades que dicte el interés publico y al

uso, en beneficio general, de los recursos productivos, cuidando su

conservacion y el medio ambiente.

Articulo 27

En una fraccidon del parrafo tercero dice: “En consecuencia, se dictaran las
medidas necesarias para ordenar los asentamientos humanos, y establecer
adecuadas provisiones, usos, reservas y destinos de tierras, aguas y bosques,
a efecto de ejecutar obras publicas y planear y regular la fundacién,
conservacién, mejoramiento y crecimiento de los centros de poblacién, para
preservar y restaurar el equilibrio ecolégico; para el fraccionamiento de

los latifundios, etc..”

Articulo 73

Fraccion XVI. En su base cuarta se refiere a “las medidas que el Consejo
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haya puesto en vigor en las campafias adoptadas para prevenir y combatir la
contaminacion ambiental.”

Fraccion XXIX-G. “ Para expedir leyes que establezcan la concurrencia del
Gobierno Federal, de los Gobiernos de los Estados y de los Municipios, en el
ambito de sus respectivas competencias, en materia de proteccion al
ambiente y de preservacion y restauracion del equilibrio ecoldgico.”

En su fraccién V se refiere a que “Los municipios, en los términos de las
leyes federales y estatales relativas, estaran facultados para participar en la

creacion y administracién de zonas de reservas ecoldgicas.

Articulo 115

TABLA A2

' ENERAL DEL EQUILIBRIO ECOEGGICO
TITULO PRIMERO
DISPOSICIONES GENERALES
CAPITULO PRIMERO
Normas preliminares
Fraccion I'V. Establece la definicion de “Contaminacién: la presencia en el
ambiente de uno o mas contaminantes o de cualquier combinacion de ellos

Articulo 2°

que cause desequilibrio ecoldgico.

Fraccidon V. Establece la definicion de contaminante.

Fraccién XXVIII. Explica brevemente lo que es la “Restauracion: Conjunto
de actividades Tendientes a la recuperacion y restablecimiento de las
condiciones que propicien la evolucion y continuidad de los procesos

Articulo 3°

naturales,

CAPITULO I1
Concurrencias entre la federacion, las entidades federativas y los municipios
De acuerdo al decreto publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 13 de diciembre de
1996, se reformo la fraccion XIV del Articulo 5°, para quedar como sigue:
l Fraccién XIV. La regulacién de las actividades relacionadas con la

Articulo §°
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exploracion, explotacion y beneficios de los minerales, substancias y demas
recursos del subsuelo que corresponden a las nacidn, en lo relativo a los
efectos de dichas actividades pueden generar sobre el equilibrio ecoldgico y

el ambiente.
Fraccién XIX. La regulacion de las actividades relacionadas con materiales

peligrosos.

Atribuciones de la secretaria y coordinacion entre las dependencias y entidades de la

CAPITULO TERCERO

administracién publica federal

Articulo 8

Fracciéon XIII. Expedir las normas técnicas ecologicas que deberan
incorporarse a las normas oficiales mexicanas que se establezcan para
productos utilizados cono combustibles o energéticos.

APROVECHAMIENTO RACIONAL DE LOS ELEMENTOS NATURALES

TITULO TERCERO

CAPITULO 11
Aprovechamiento del suelo v sus recursos

Articulo 98

Criterios para la proteccidon y aprovechamiento del suelo.

Fraccion II. El uso de los suelo debe hacerse de manera de que éstos
mantengan su integridad fisica.

De acuerdo al decreto publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 13
de diciembre de 1996, Se adiciond la fraccion VI en el articulo 98. Para
quedar como sigue:

Fraccién V1. la realizacion de las obras publicas o privadas que por si mismas
puedan provocar deterioro severo de los suelos, deben incluir acciones
correctivas de regeneracion, recuperaciéon y restablecimiento de su vocacién

natural.

TITULO CUARTO

PROTECCION AL AMBIENTE

CAPITULO I
Prevencion y control de la contaminacién de la atmésfera

Articulo 110

Criterios para la proteccién a la atmdsfera.

Fraccion II.- La emisién de contaminantes de la atmosfera, sean de fuentes
artificiales o naturales, fijas o moviles, deben ser reducidas y controladas,
para asegurar una calidad del aire satisfactoria para el bienestar de la
poblacidn y el equilibrio ecolégico.

Articulo 111

Criterios para controlar, reducir o evitar la contaminacién de la atmésfera.
De acuerdo al decreto publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 13
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de diciembre de 1996, se reformd la fraccidon II del articulo 111, para quedar
como sigue:

Fraccion II. Integrar y mantener actualizado el inventario de las fuentes
emisoras de contaminantes a la atmoésfera de jurisdiccion federal, y
coordinarse con los gobiernos locales para la integracion del inventario
nacional y los regionales correspondientes.

: CAPITULO IIL
PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL SUELO
De acuerdo al decreto publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 13 de diciembre de
1996, se reformo el Articulo 139, para quedar como sigue:

Articulo 139 | Toda descarga, depdsito o infiltracion de sustancias o materiales
contaminantes en los suelos se sujetara a lo que disponga esta ley, la Ley de

Aguas Nacionales, sus disposiciones reglamentarias y las normas oficiales
mexicanas que para tal efecto expida la Secretaria.
CAPITULO V
Materiales y residuos peligrosos
De acuerdo al decreto publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 13 de diciembre de
1996, se adiciond Articulo 152 BIS, para quedar como sigue:

Articulo 152 BIS | Cuando la generacion, manejo o disposicion final de materiales o
residuos peligrosos, produzca contaminacion del suelo, los responsables
de dichas operaciones deberan llevar a cabo las acciones necesarias para
recuperar y restablecer las condiciones del mismo, con el propdsito de
que éste pueda ser destinado a alguna de las actividades previstas en el
programa de desarrollo urbano u ordenamiento ecolégico que resulte
aplicable, para el predio o zona respectiva.
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TABLA A3

CREGI MENTO DE LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGIC (
‘(En materia de prevéncion y control della contaminacion de la atmosfera)’
CAPITULO 11

De la emision de contaminantes a la atmosfera, generada por fuentes fijas
Articulo 16

Las emisiones de olores, gases, asi como de particulas solidas y liquidas a la
atmosfera que se generen por fuentes fijas, no deberan exceder de los niveles
maximos permisibles de emision e inmisién, por contaminantes y por fuentes
de contaminacidn que se establezcan en las normas técnicas ecologicas que
para tal efecto expida la Secretaria en coordinacion con la Secretaria de
Salud, con base en la determinacidon de valores de concentraciéon maxima

permisible para el ser humano de contaminantes en el ambiente que esta
ultima determina.

Articulo 17 Los responsables de las fuentes fijas de jurisdiccion federal, por las que se

emitan olores, gases o particulas solidas o liquidas a la atmosfera estaran
obligados a:

B I. Emplear equipos y sistemas que las emisiones a la atmodsfera, para que
' éstas no rebasen los niveles maximos permisibles establecidos en las normas
técnicas ecologicas correspondientes.

TABLA A4

REGL M_ENTO GENERAL DE SEGURIDAD
(Publicado en el D:ano Oficial de la Federacxon el S dejumo de 1978)
TITULO SEXTO
Del manejo transporte y almacenamiento de materiales
CAPITULO V
Sistemas de tuberia

Articulo 113 | Indica acatar la norma oficial aplicable o el instructivo correspondiente a los

sistemas de tuberia que conducen los liquidos inflamables.
TITULO SEPTIMO
Del manejo, transporte y almacenamiento de substancias inflamables, combustibles,
explosivas, corrosivas, irritantes o toxicas de las substancias inflamables y combustibles
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[ rticulo 122 ]Ordena que el manejo de estas substancias se lleve a cabo de manera que
disminuya el riesgo de incendio, de acuerdo a la Normatividad aplicable.
L Articulo 123 JEstablece la prevencién de toda causa de incendio y la sefializacion
correspondiente siguiendo lo dispuesto en la Norma Oficial.
[Artlculo 124 IDispone la conexion a tierra de los tanques de almacenamiento
CAPITULO V

De los contaminantes sélidos, liquidos y gaseosos
los contaminantes no excedan los niveles maximos

L.~

———— L

Articulo 146 | Establece que
establecidos por los instructivos correspondientes

TABLA A5

7 REGLAMENTO DE TRABAJOS PETROLEROS
(Publicado en el Diario Oficial de {a Federacidn el'21 dé febrero; 197,
CAPITULO SEXTO I

Transporte
transporte de petrdleo y sus derivados sin contar con la]

autorizacion emitida por la autoridad competente
CAPITULO SEPTIMO
Almacenamiento.

[Aruculo 206 lProhibe el

Dispone que todo tanque o grupo de tanques cuenten con los med:o

lAruculo 252 ]
eficaces para prevenir y sofocar incendios
L CAPITULO OCTAVO.
Terminales y plantas de almacenamiento y distribucién
Establece que las distintas unidades dedicadas al almacenamiento, operacidn

Articulo 263
y manejo de productos se construyan o instalen garantizando la seguridad

misma.

Indica que las plantas de almacenamiento cuenten con los medios eficaces

para prevenir y sofocar incendios.

PREVENCIONES DE SEGURIDAD
" . J
Dispone que las plantas de almacenamiento cuenten con servicio de agua enI

[Articulo 277 [

Articulo 278

cantidad y distribucion suficientes para sofocar incendios
Ordena la conexion a tierra de los tanques, sistemas de carga u descarga, as:’}

como los transportes.

Articulos
279
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TABLA A.6

REGEAMENTO:DE LA LEY GENERAL DE SA

i FhE PRODUCTOS
En la gaceta sanitaria publicada el mes de diciembre de 1987 se establece una Ilsta de

substancias toxicas, entre ellas se encuentra la gasolina, por lo tanto, los siguientes articulos

son aplicables a ésta.

TITULO VIGESIMO
Substancias toxicas
CAPITULO UNICO
Articulo 1214 | Define a las substancias tdxicas
Articulo 1215 | Define como riesgo para la salud a las substancias toxicas
Articulo 1224 |Indica la obligatoriedad en realizar mediciones de la concentracxon .de

emisiones y exposicion.
Articulo 1235 | Establece las medidas de control en el uso y manejo de- las

toxicas o peligrosas.

TABLA A7

PARA EL" TRANSPORTE TERRESTRE DE' ‘ML "TE
: o RESIDUOS PELIGROSOS
TITULO PRIMERO
Disposiciones generales. Establece las prohibiciones estipuladas para los medios de
transporte en cuanto a materiales y residuos peligrosos.
CAPITULO I
Clasificacion de substancias peligrosas

Articulo 7" Clasificacidon de las substancias peligrosas.

Articulo 10 Define la clase tres o liquidos inflamables.
Dispone que la identificacién de las substancias peligrosas se ajusten a la

Norma operante y bajo la clasificacion de las Naciones Unidas.

Articulo 17
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II.- NORMAS OFICIALES MEXICANAS

TABLA A8

AS:PO.

ECRETA} E COMUNICACIONES NSPORTE

NOM-003-SCT2/1994.

Para el transporte terrestre de materiales y residuos peligrosos.
Caracteristicas de las etiquetas de envases y embalajes destinadas
al transporte de materiales y residuos peligrosos.

Publicado 7-I1X-95

NOM-006-SCT2/1994.

Aspectos basicos para la revision ocular diaria de la unidad
destinada al transporte de materiales y residuos peligrosos.
Publicado 7-IX-95

NOM-017-SCT2/1995.

Lineamientos generales para cargado, distribuciéon y sujecion en las
unidades de auto los materiales y residuos

peligrosos.
Publicado 25-VIII-95

transporte de

Disposiciones para la carga, acondicionamiento y descarga de

materiales y residuos peligrosos en unidades de arrastre

ferroviario.
Publicado 25-VIII-95

NOM-028-SCT2/1994

Disposiciones especiales para los materiales y residuos peligrosos
de la clase 3 liquidos inflamables transportados.
Publicado 04-X-95

TABLA A9

EMITIDAS POR LA SECRETARIA DEL TRABAJO ¥ PREVISION SOCE

NOM-005-STPS-1993.

Relativa a las condiciones de seguridad en los centros de trabajo
para el almacenamiento, transporte y manejo de substancias
inflamables y combustibles.

Publicado 03-XII1-93
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NOM-045-STPS-1993

Higiene industrial - Medio ambiente laboral - Determinacion de
Benceno en Aire, Método de cromatografia de gases.
Publicado 20-XII-93

NOM-047-STPS-1993

Higiene industrial - Medio ambiente laboral - Determinacién de
Xileno en Aire, Método de cromatografia de gases.
Publicado 23-XI1-93

NOM-050-STPS-1993

Higiene industrial - Medio ambiente laboral - Determinacion de
Tolueno en Aire, Método de cromatografia de gases.
Publicado 06-1-94

TABLA A.10

LA SECRETABLA DE! DESARRO LO SOC(AL EC

‘1993-1995"

NOM-031-ECOL/1993

Limites maximos permisibles de comammames en las descargas de
aguas residuales provenientes de la industria, actividades
agroindustriales, de servicios y tratamiento de aguas residuales a
los sistemas de drenaje vy alcantarillado urbano o municipal.

NOM-053-ECOL/1993

Que establece el procedimiento para llevar a cabo la prueba de
extraccion, para determinar los constituyentes que hacen un

residuo peligroso por su toxicidad al ambiente.

NOM-092-ECOL/95

Regula la contaminacion atmosféricas y establece los requisitos,
especificaciones y parametros para la instalacion de sistemas de
recuperacién de vapores de gasolina en estaciones de servicio y de
auto consumo ubicada en el Valle de México.

NOM-093-ECOL/95

Establece el método de prueba para determinar la eficiencia de
laboratorio de los sistemas de recuperacion de vapores de
gasolinas en estaciones de servicio v de auto consumio.

Actualmente se encuentra en evaluacion el proyecto de Norma, que establece los requisitos

técnicos para el disefio, construccion, operacion, seguridad y mantenimiento de estaciones
de servicio destinadas a la venta directa al publico y autoconsumo de gasolina y diesel

TABLA A 11

MITIDAS POR LA SECRETARIA DE COMERCIO Y EOMENTO INDUSTRIAL

NOM-OOS SCFI-1993

Instrumentos de medicidn - sistemas para medicién y despacho de

gasolinas y diesel.




APENDICE A

108

OI.- NORMATIVIDAD EN ESTADOS UNIDOS

TABLA A. 12

'UBLICACIONE

American Petroleum Institute.
API Publ 4516-91

Sampling and analysis of gasoline range organic in soil,
October 1991.

American Petroleum Institute.
API RP 1625 (1987).

Instillation of Underground Storage systems for Petroleum
Products. 4* edition.

American Petroleum Institute.
API RP 1627-86

Storing and handling ethanol and gasoline. Ethanol and
Blends at distributions terminals and service station, 1986.

American Petroleum Institute.
API RP 1626-85

Storing and handling ethanol and gasoline. Ethanol and
Blends at distributions terminals and service station, 1981.

American Petroleum Institute.
APIRP 1621-87

Bulk liquid stock control at retail outlets, fourth edition
supplement march 1989.

American Petroleum Institute.

API Publ. 4439-85

Berichte Research Report 250-1. Exposure Data on C7
and C8 Aromatics During handling and production of
motor gasoline, 1985.

American Petroleum Institute.
API] Publ. 2005-84

Service station safety.

American Petroleum Institute.
API Publ. 4415-85

Literature survey: Unassisted Natural Mechanism to reduce
concentrations of soluble gasoline components.

American Petroleum Institute.

API Publ. 4422-80

Cost model for select technologies for removal of gasoline
components from groundwater. February 1986.

American Petroleum Institute.

API RP 1615 (1987).

Installation of Underground Storage Systems, 4™ ed.
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TABLA A 13

TEPU

IBLICACIONES:ASTM

American Society for
and Materials. ASTM D4420-89

Testing

Standard test method for aromatics in finished gasoline by
gas chromatography.

American Society for Testing
and Materials. ASTM D3710-88

Standard test method for boiling range distribution of
_gasoline and gasoline fraction by gas chromatography.

American Society for Testing
and Materials. ASTM D5189-91

Standard test method for temperature corresponding to
vapor-liquid ratio of 20 for gasoline oxygenate blends
(Bomb method).

American Society for Testing
and Materials. ASTM D4815-89

Standard test method for determination ¢l to c4 alcohol
and MTBE in gasoline by gas chromatography.

American Society for Testing
and Materials. ASTM D2001-92

Standard test method for determination of gasoline and
naphtha.

American Society for Testing
and Materials. ASTM D525-88

Standard test method for oxidation stability of gasoline
(Induction period method) (IP 40/86) (British standard).

American Society for Testing
and Materials. ASTM D4021-86.

Standard Specification for glass-fiber-Reinforced plastic
Underground Storage Tanks for Petroleum Products.

TABLA A.14

S PUBLICACIONES Environmental Protection Agency (EPA):

Monitoring Systems Laboratory “Handbook of Suggested

EPA/600/4 89/034.

Practices for the Design and Installation of Groundwater
Monitoring Wells™.

EPA/S30/UST-89/01A.

Detecting Leaks: Successful Method step by step,. EPA
Office of underground storage tanks, office of solid waste
and Emergency Response. Washington DC, 1989

CITAS DE ESTANDARES INDUSTRIALES

EPA S$30/UST-88/.(Underground Storage Tanks) September 1988

40 CFR 266.33 Standard

s applicable to transporters of hazardous waste fuel

40 CFR 61.325 Alternati

ve means of emission limitation for gascline storage vessels

40 CFR 280.53

Reporting and cleanup of spills overfills

40 CFR 280.65 Investiga

tions for soil and groundwater cleanup

40 CFR 280.30 Spill and

overfill control

40 CFR 191.16

Ground Water protection requirements
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TABLA B.1

ACCIDENTES OCURRIDOS CON COMBUSTIBLES AUTOMOTRICES EN EL

PERIODO 1990-1995

AGUASCALIENTES

TIPO DESCRIPCION FECHA
Derrame De mas de 30,000 litros de Diesel, de un poliducto de|07/26/95
PEMEX en las inmediaciones de Aguascalientes y Salinas
. La Jornada.
BAJA CALIFORNIA NORTE : -
Derrame De 200 litros de gasolina a_un canal Pluvial. Excélsior. 12/17/91- -
Explosion De un tanque de combustible Diesel. El camién choco 09/21/93 -
con un trailer en el kilometro 34 de la carretera libre a T
Tijuana. Excélsior : )
Derrame De 15,000 litros de gasolina Magna Sin en el area 04/2094
comercial aledafia a un rio. El Universal. S
Derrame De unos tanques de almacenamiento de una gasolinera
desde hace 35 afios. Excélsior.
Derrame De un volumen determinado de Diesel en el subsuelo por
fisuras en un poliducto. Excélsior.
: BAJA CALIFORNIA SUR
Derrame De 1,300 litros de diesel en la Bahia de La Paz, SEDUE | 06/18/92 -
encontro responsable a Pemex. El Universal L
Fuga i De 40.000 litros de Diesel de una pipa que chocd con un | 07/04/95
Sy camion que transportaba alambre y lamina en la
: - transpeninsular. El Universal.
Explosién De dos pipas que transportaban gasolina. Proteccion 11/13/95
: Civil,
Incendio/ Explosion | De tres tanques cargados con 50,000 litros de gasolina 11/14/95

Nova que explotaron en serie en la carretera a
Pichilingue. El Universal
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TIPO DESCRIPCION [ FECHA
CHIHUAHUA

Derrame De un millén de litros de combustible, llegando éste al|{ 08/31/93.
Rio Bravo. El Excélsior

Derrame De combustible en una estacion de servicio ubicada al|09/02/93.
noroeste de esta ciudad. El Universal

Fuga De 10,000 litros de gasolina de un camioén cisterna. 01/09/95
Proteccion Civil.

Derrame De Diesel de una pipa. SETIQ 02/24/95

Derrame De gasolina, en una estacidn de servicio que contaminé el | 11/04/95
subsuelo de gran parte de la colonia Américas. El
Universal.

COAHUILA.

Fuga De gas y acumulacion de diesel y gasolina en el drenaje|04/29/92.
de y ductos telefonicos subterraneos. Excélsior y El
Universal

Fuga De 1, 558,000 litros de gasolina Nova del poliducto de|07/18/93.
Pemex, en el tramo de Paila y el poblado de San Rafael.
El Universal

Explosion De instalaciones de gasolina Nova y Magna Sin de 02/15/94
PEMEZX. El Universal.

Fuga En las mangueras de abasto de las bombas de dos 01/27/95
gasolineras. Proteccion Civil.

COLIMA

Derrame De gasolina Nova de una manguera que abastecia a una 10/13/94
gasolineria. Excélsior.

Explosion De un camidén pipa con 15,000 litros de gasolina en la 02/21/95
super carretera Colima-Guadalajara, al volcarse el
vehiculo. Excélsior.

DISTRITO FEDERAL

Derrame De 1,500 litros de diesel de una pipa e Pemex, que se|11/20/90.
volcod por exceso de velocidad frente a la Cd. Deportiva
El Universal.

Fuga e incendio De gasolina por saturacion en la planta de destilaciéon|01/21/91.
primaria #1 de la refineria 18 de Marzo. El Universal

Derrame De 16,000 litros de gasolina, al volcarse una pipa en la|12/16/91.
Delegacion Milpa Alta. El Financiero

Fuga De gasolina Nova en una estacion de servicio ubicada en|04/29/92.
Bolivar y San Jeronimo, en el centro de la Ciudad de
México. Excélsior, UNO MAS UNO

Fuga De gasolina detectada en el drenaje de delegacion Alvaro|05/04/92.
Obregén, UNO MAS UNO

Fuga De gasolina en una estacion de servicio de la colonia|05/07/92

Martin Carrera. Donde se detectd un alto grado de
explosividad en el drenaje. La jornada
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TIPO DESCRIPCION FECHA
Fuga De gasolina en una estacién de servicio. Se detectaron|05/10/92
residuos de combustibles en las alcantarillas de la colonia
transito. UNO MAS UNO
Fuga De gasolina en una estaciéon de servicio. Presentandose un | 05/13/92.
o riesgo de 40% de explosividad en la colonia Anahuac. El
Universal
Derrame De 15 litros de diesel de una pipa de Pemex, al}05/19/92
impactarse con una unidad de la R-100. Excélsior, UNO
MAS UNO.
Derrame De gasolina en la estacion de servicio 215, ubicada en la| 10/09/92.
colonia Magdalena De Las Salinas. La Jornada
Fuga De gasolina. Se detectaron niveles de explosividad del|11/18/92.
100% a la altura de Churubusco y Canela en Iztacalco.
UNO MAS UNO
Explosion De un tanque cisterna que contenia residuos de gasolina | 11/23/93.
“Magna Sin” que era soldado en la empresa
“Transportistas Unidos”. La jornada
Derrame/Explosion De 50,000 litros de gasolina. Proteccion Civil. 11/27/93
Derrame De gasolina en una estacion de servicio que invadio el 02/17/94
drenaje. Excélsior.
Incendio En una gasolinera, amenazando volar 10,000 litros de 05/10/95
combustible. Universal.
Explosién En el drenaje por la acumulacién de 10,000 litros de 05/19/94
asolina en San Angel. Reforma.
Incendio De una gasolinera ardiendo 75,000 litros de combustible | 08/06/94
por un chispazo producido por una manguera con el
cemento. Reforma y El Universal.
Derrame De miles de litros de combustible al ser arrastrado un 08/24/94
microbus por un tren. Excélsior
Fuga De Diesel proveniente de la caldera del hotel “El Patio™ 01/02/95
un ducto de PEMEX. La Jornada, UNO MAS UNO, El
Financiero y El Universal.
Incendio En una gasolinera, amenazando volar 10,000 litros de 05/10/95
combustible. Universal.
Derrame De gasolina en el drenaje de la colonia Estrella. El 04/17/95
Universal
Derrame De gasolina de la estacién de servicio “Bailo” en la} 10/06/96.
colonia Roma. La filtracién llegd al tunel del metro
Centro Médico. La Jornada
Fuga De diesel proveniente del! antiguo hotel “Guillow™|10/08/96.
ubicado en el Centro de la Ciudad. Universal, UNO MAS

UNO.
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TIPO [ DESCRIPCION | _FECHA
DURANGO
Derrame [De 30,000 litros de gasolina y diesel al drenaje. Excélsior | 09/30/94
Derrame | De gasolina al drenaje. Excélsior 110/02/94
GUERRERO
Explosion De un tanque cisterna que transportaba 15,000 litros de[03/06/91.
diesel, en la carretera México - Acapulco. Excélsior
Derrame De 18,000 litros de diesel al rio Aguas Blancas, al}10/08/92.
volcarse un camién cisterna de la empresa “ Refinado y
Combustible”. Excélsior
Fuga De gasolina en la estacion de servicio “DETER” ubicada | 10/19/93.
entre las colonias CD. Renacimiento y Zapata.
Explosividad del 90%. UNO MAS UNO
Derrame De 1000 litros de gasolina Magna Sin , de un camioén de 01/12/95 - =
PEMEX por una falla mecanica. La Jornada. i
De gasolina y aceite quemado en el sistema de 02/01/95

Fuga
alcantarillado de Acapulco, produciendo gran

acumulacidon de gases. UNO MAS UNO.

Incendio En el buque tanque “BACAB” cargado con 200,000
barriles de diesel y turbosina. Proteccién Civil y El

Universal.

GUANAJUATO
Derrame De 20,000 litros de diesel en la carretera. Excélsior,
Explosién/Incendio | En la refineria de Salamanca, ardié un tanque de mas
125,000 litros de gasolina Magna Sin, se desconocen las

causas. El Universal.
Derrame De gasolina Nova de una pipa. SETIQ.
HIDALGO

De gasolina Magna sin al volcarse un carro tanque que
transportaba 42,772, derramando el 50% de la carga.
Proteccion civil
De diesel al volcarse una pipa. El hidrocarburo se filtré
por las alcantarillas. Excélsior
Fuga De gasolina. Mas de 300 litros de gasolina se han
bombeado de dos pozos artesianos. Investigan a la
estacidn de servicio “0728”. El Universal : .
Fuga/Explosion En una planta de hidrosulforacién de gasolinas debido a 04/11/94:
una fuga en una bomba de fondos. El Universal, o
Excélsior. R
Fuga De gasolina en una estacion de servicio ubicada al sur de .| 03/02/95
la ciudad presentando un alto grado de explosividad. . -
Excélsior. o
Derrame De combustible de una pipa que transportaba 45,000 08/20/95
litros de gasolina y una camioneta particular. Proteccidn

Civil.

Derrame

Derrame

12/14/93. -
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TIPO . DESCRIPCION FECHA
Derrame Volcadura de un remolque que se accidentd cargado con | 10/24/95
mas 39,000 litros de gasolina Magna Sin. El Universal.
JALISCO
Derrame De 4,000 litros de gasolina en una estacion de servicio del | 07/12/92.
sector Libertad. El indice de explosividad fue del 100%.
El financiero
Fuga De gasolina en la estacidn de servicio “Solorzano™ se|09/09/92.
 presentaron filtraciones hacia el drenaje. Excélsior )
Derrame De 10,000 litros de gasolina Magna sin hacia el drenaje, | 09/20/92.
en el tanque #1 de la estacidon Pemex 422. Excélsior
Derrame De gasolina durante las maniobras de descarga de un| 10/14/92.
carro de almacenamiento. La Jornada :
Derrame De 300 litros de gasolina nova, por una pipa de Pemex| 10/29/92,
que abastecia los depositos del expendio “AMONIZ™.
Excélsior
Derrame De 28,000 litros de gasolina Nova por la volcadura de|02/16/93.
una pipa que transportaba 47,000 litros. Proteccion Civil
Derrame De gasolina al drenaje. Se presentd explosividad de|03/10/93.
100%. Excélsior UNO MAS UNO.
Derrame De 30,000 litros de gasolina, de los 40,420 que 04/19/93.
transportaba un carro tanque, al volcarse por exceso de
velocidad. Excélsior
Fuga De combustibles. Se detectd su presencia en el subsuelo | 05/20/93.
clausurandose la estacion de servicio “ La bandera™.
Excélsior, UNO MAS UNO.
Fuga De gasolina Nova. Se detectd su presencia en el drenaje | 04/29/93.
con 90% de explosividad. Proteccién Civil
Derrame De diesel por parte de la empresa “Ferronales” y de la|09/07/93.
. estacién de servicio “‘La Bandera™. Excélsior
Fuga De diesel de los tanques de almacenamiento subterraneas | 09/30/93.
L de la estacidn de servicio “El Alamo”. Se recuperaron
: 1.300 litros de combustible v agua. Excélsior
Derrame De gasolina al volcarse una pipa con capacidad paral11/11/93.
. 40,000 litros en la carretera Guadalajara-Saltillo. La
Jornada
Derrame De 15,000 litros de gasolina Nova, quedando 12,000 11/05/93
litros en las alcantarillas. Proteccidon Civil.
Derrame De gasolina en pozos de agua potable. El Universal. 03/23/94
Derrame De 31,000 litros de gasolina de un carro tanque de 11/26/95

PEMEX que se volcd en el kiléometro 14 de la carretera a

Chapala. Excélsior.
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TIPO DESCRIPCION | FECHA
MEXICO
Derrame De 4,000 litros de gasolina nova al drenaje, al chocar una| 11/04/92.
pipa de Pemex contra un camion repartidor de refrescos.
El Universal
Derrame De producto quimico en el drenaje municipal.|[03/10/93.
Posteriormente se registro una explosién en una estacion
de servicio. Proteccion Civil
Derrame De 50,000 litros de gasolina por una pipa que chocd con{ 10/05/93.
una maquina de Ferrocarriles Nacionales, al intentar
ganarle el paso. UNO MAS UNO
Incendio Producido por la gasificacion de 200 litros de gasolina. 08/17/93
Proteccion Civil.
Derrame De gasolina de un poliducto de PEMEX al realizar una 04/12/94
excavacion. El Universal.
Derrame De 1,200 litros de gasolina al drenaje de la cabecera 05/04/94
municipal La Jornada, Reforma y El Universal.
Derrame De gasolina al drenaje por una gasolinera. La Jornada, 10/14/94
Reforma
Volcadura De una pipa con 73,000 litros de gasolina en el municipio | 02/02/95
de Zumpango. El Financiero
Derrame De 43,000 litros de diesel de una pipa al chocar con un 05/05/95
Ry camiodn de redilas, derramando el combustible sobre la via
José Lopez Portillo. Excélsior
Fuga De diesel de un camién de redilas en el kilometro 18+ 08/15/95
. 300 de la carretera libre México-Cuautla. Proteccidon
Civil.
Fuga De gasolina en el drenaje, se detectaron explosividad del | 09/05/95
60 al 90 %. Proteccidn Civil
Derrame / De 98000 litros de gasolina de una pipa de PEMEX que 10/05/95
se Incendid se volcd. Proteccion Civil.
Incendio En la fabrica de velas La Bien Parecida, por un corto 10/27/95
circuito se consumieron 120 toneladas de parafina y
10,000 de diesel. Proteccidon Civil, Reforma, y El
Universal.
MICHOACAN
Explosién De un tanque de almacenamiento con 300,000 litros de|06/28/90.
incendio gasolina y diesel. El Universal
Fuga De gasolina. Se detectd en la red de alcantarillado.|03/01/93.
Proteccion Civil
Derrame De gasolina por la volcadura de un trailer-pipa que la|09/10/93.
transportaba. Proteccion Civil
Volcadura De un vehiculo que al impactarse | se incendio en la 02/15/95

carretera Morelia - Mil Cumbres. Proteccién Civil.




116

APENDICE B8
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Derrame Del 80% de la carga de gasolina contenida en un camién | 03/10/95
pipa que se volco sobre la carretera Patzcuaro-Uruapan.
Excélsior.
Derrame De gasolina de una pipa SETIQ 03/10/95
MORELOS
Fuga De gasolina en el poblado de San Mateo. Se sospecha de | 09/05/93.
la empresa “CORONA". Excélsior
Derrame De gasolina nova que transportaba una pipa de la|11/25/93.
empresa ‘“Transportes PACSA™.
Derrame De 2500 litros de gasolina Magna Sin en un gasoducto de | 01/05/94
la refineria “Antonio Dovali Jaime”. El Universal.
Derrame/Explosiéon | De 60,000 litros de gasolina Magna Sin en la carretera. 07/30/94
Excélsior.
Derrame/Explosion | De un carro tanque con 42,000 litros de gasolina. 10/28/94
Novedades.
Incendio De un autobus de pasajeros en la carretera San Sebastian |03/15/95
Tuxtla-Oaxaca. Proteccidon Civil.
Derrame De 25,000 litros de gasolina Nova de un camion pipa que | 07/27/95
se volcd sobre la carretera al Istmo. Excélsior.
NUEVO LEON
Derrame [De gasolina por volcadura de una pipa. Proteccion Civil. | 02/23/93
- OAXACA
Derrame De 3,000 litros de gasolina por la empresa de transporte | 06/20/93.
de combustible “LLOLA™, en la planta de almacenamiento
de Pemex. El Universal, La Jornada
Derrame De 43,000 litros de gasolina al drenaje y posteriormente | 06/26/93.
al Rio “Salado™, debido a la volcadura de un camidén
cisterna. UNO MAS UNO.
Derrame De gasolina de una pipa. SETIQ 08/07/93.
PUEBLA
Fuga De gasolina del servicio “"GASA"”. Se localizd el 20% de [ 05/05/92.
ésta en el sistema de alcantarillado. Excélsior, UNO MAS
UNO.
Derrame De 80 a 50 litros de gasolina provenientes de la estacion | 10/04/92.
de servicio “RARO” que se filtro hacia el drenagje.
Excélsior, La Jornada.
Derrame De 43,500 litros de gasolina industrial al arroyo Silima y 10/26/92
rio San Marcos, tras la volcadura de una pipa. El
Universal.
Explosién De una cisterna con 50,000 litros de diesel de lal|12/09/92.
panificadora “BIMBO”, por mal mantenimiento al soldar
un tanque. Excélsior
Derrame De 10,000 litros de gasolina sobre la carretera y el Rio[01/28/93.

Los Ajolotes, al volcarse una pipa. Excélsior
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TIPO T DESCRIPCION [ FECHA |
Derrame De 43,500 litros de gasolina industrial al arroyo Silima y 10/26/92
rio San Marcos, tras la volcadura de una pipa. El
Universal.
| Derrame | De una pipa con 20,000 litros de gasolina. EI Universal ] 02/08/94 |
{Derrame De gasolina Nova en el drenaje de la colonia Malintzin al 108/"7/95 ]
norte de la ciudad. Excélsior
[ QUINTANA ROO ]
Fuga De gasolina de los tanques de almacenamiento de l 08/16/93.
estacion de servicio “Servimar” en Chetumal.
extrajeron 600 litros del drenaje. El universal
| SAN LUIS POTOSI J
Fuga De 5,600 litros de gasolina de los tanques 07/29/92
abastecimiento de una estacidn de servicio que M
diseminaron en el drenaje. UNO MAS UNO, La Jornada.
! SINALOA
Fuga Ee gasolina Nova a un pozo artesiano localizado a tres 02/23/95”
metros de la estacion de servicio, Excélsior v L.a Jornada. L
Derrame De cientos de litros de gasolina de un depdsito en el 12/06/95
servicio “LERMA" del municipio de Escuinapa. El
Universal
! SONORA ]
[Derrame . De 2000 litros de diesel al romperse Ia linea conductora {02/2]/94
de éste. UNO MAS UNO
Fuga De gases presuntamente derivados de gasolina en ductos [02/22/94
de teléfono. La jornada vy Excélsior.
[Derrame [De 60,000 litros de diesel en un poliducto de PEMEX. ’ 03/09/94
Excélsior
IFuga lDe un tanque de una gasolinera entre la calle 10y la 101/05/95 J
Avenida 6 Proteccion Civil.
[ TABASCO ]
Explosion En el ducto de gasolina de Cd. PEMEX-Cactus de 24 02/23/95
pulgadas en las rancherias Platano y Cacao. Excélsior y
El Universal
TAMAULIPAS
I errame [De gasolina al drenaje en la estacion de servicio’ 01/05/92
“Guajardo”, donde se detectaron grados de explosividad
del 60%6. Excélsior
Derrame e incendio | En el buque de Pemex Benito Juarez que transportaba | 09/23/93 ]

|

gasolina Nova. Al reventarse una linea de combustible. La
05/20/94

jornada

[ errame

De 15,000 litros de un poliducto al drenaje municipal

Excélsior.
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{ TIPO DESCRIPCION FECHA
| Derrame/fuga De gas natural y gasolina a las alcantarillas. Excélsior 05/24/94
Fuga De gasolina en un expendio, llegando al drenaje sanitario |06/07/94
y pluvial. El Universal.
Derrame JDe 1000 litros de gasolina de una pipa en una plazuela de }06/30/94
la aduana local. Excélsior y El Universal.
TLAXCALA
Derrame De gasolina en la estacion de servicio “Dorantes” en|01/15/91.
Apizaco. El Universal
Derrame De gasolina en un balneario, un pozo y redes de drenaje. |08/29/94
El Universal.
VERACRUZ
Derrame De 26,000 litros de gasolina Nova al drenaje de uno de| 12/08/92.
los tanques de almacenamiento de la estacion de servicio
“Jara’. Excélsior
Fuga De 20,000 litros de gasolina Nova al perforarse un ducto | 01/06/93
de la refineria Lazaro Cardenas. Excélsior
Derrame De 200,000 litros de diesel en el poliducto de Pemex| 10/02/93.
Minatitlan-Villahermosa, a causa de una valvula mal
instalada. La Jornada, El Universal
Fuga De 503 barriles de Diesel por una toma clandestina 10/02/93
Proteccion Civil.
Explosion En una valvula de un ducto de diesel de PEMEX. 05/21/94
Excélsior.
| Derrame De diesel provocado por un tubo clandestino que perforo | 06/05/94
un ducto de PEMEX. La Jornada y El Universal.
Derrame De gran cantidad de gasolina Magna Sin por una toma 07/24/95 I
clandestina en un poliducto de 16 pulgadas. El Universal.




ANEXO

Instructivo para desarrollar y presentar In manifestacién de impacto ambiental
para Estaciones de Servicio, en In modalidad general que se refiere a los articulos 31,
32 y 34 de Ia Ley General del Equilibrio Ecolégico y protecciéon al Ambiente del
Estado de Tamaulipas, y articulos 7, 8 y 11 de su reglamento en materian de impacto
ambiental y regulacion con fines ecologicos de los materiales o sustancias de
competencia Estatal.

I.- DATOS GENERALES.

1.- Nombre denominacién o razon social de la empresa.

2.- Nombre del propietario de la empresa y gerente de la estacidon de servicio.

3.- Nacionalidad de la empresa.

4.- Actividad principal de la empresa.

5.- Domicilio (calle, nimero, col., municipio, C.P. y Tel.) para recibir y oir notificaciones.

6.- Camara y/o asociacidn a la que pertenece la empresa.

7.- Niumero y fecha de registro.

8.- Registro federal de causantes/contribuyentes.

9.- Nombre del responsable del proyecto en el estudio de impacto y riesgo ambiental.

10.- Clave de registro en el sistema estatal de prestadores de servicio en materia de impacto
ambiental.

11.- Instrumento juridico mediante el cual se concede poder suficiente al responsable para
subscribir el presente documento. Anexar comprobante.

12.- Firma del responsable bajo protesta de decir la verdad.

13.- Lugar y fecha.

I1.- DESCRIPCION DE LA OBRA O ACTIVIDAD PROYECTADA

1.0- Descripcion general.

1.1- Nombre del proyecto.

1.2- Naturaleza del proyecto (explicar en forma general el tipo actividad que se desee llevar
a cabo, especificando un estimado del volumen diaric mensual de venta y el capital
contable.

1.3.- Objetivos y justificacion del proyecto.

1.4.- Programa de trabajo anexar la calendarizacidon de actividades de cada etapa, indicando

la fecha de inicio de actividades).

1.5.- Proyectos asociados (si es en zona rural o suburbana).

1.6.- Politicas de crecimiento a futuro.
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2.0.- Etapa de seleccion de sitio

2.1.- Ubicacién del proyecto (direccion del predio)

2.2.- Coordenadas del predio (solo si es una zona rural o suburbana)

2.3.- Describir las colindancias del predio y las actividades del suelo en un radio de 200

metros en su entorno.

2.4.- Superficie total (m?) . Superficie requerida
5.- Especificar si cuentan con otras autorizaciones oficiales para realizar la actividad

propuesta. Anexar copias comprobante.
2.6.- Anexar plano a escala, de localizacidn, marcando los siguientes puntos:

Sitio Superficie minima m? Frente minimo de acceso
Esquina 400 20
Zona urbana 800 30

Asimismo
Debera de localizarse a una distancia minima de resguardo de 100m. lineales contados a

partir de los limites del predio de centros de concentracién masiva (escuelas, hospntales

mercados, cines, teatros, estadios, auditorios, etc.)
Debera de localizarse a una distancia minima de resguardo de 100m. con respecto a una

planta de almacenamiento de gas L.P.

Debera de localizarse a una distancia minima de 30m. con respecto a lineas de alta

tension, vias férreas y ductos que transportan derivados del petréleo.

No debera de colindar bajo ninguna circunstancia con casa-habitacidon.

En una zona urbana, asi como en zonas donde el nivel de aguas freaticas sea inferior a

4m. de profundidad a partir del nivel de suelo natural, debera de confinar en fosas de - .

concreto armado los tanques de almacenamiento de combustibles.

e Principales vias de acceso
h

7.- Criterio de eleccién del sitio.

2.8.- Situacion legal del predio.
2.9.- Sitios alternativos para el desarrollo de la obra o proyecto, que hayan sido evaluados.

2.

5

Etapa de preparacion del sitio y construccion. Anexar los planos grificos del
proyecto, el sistema constructivo, y Ia memoria técnica del proyecto.

3.1.- Programa de trabajo.
3.2.- Preparacion del terreno. Para la construcciédn de la obra civil indicar los recursos

naturales y area seran alterados (localizacion).
3.3.- Equipos requeridos por etapa del proyecto. En cantidad, tiempo estimado de uso y

3.0.-

descripcion.
3.4.- Materiales. Listar los materiales, que seran utilizados en ambas etapas mencionando

tipo, volumen y forma de traslado.
En caso de que se utilicen recursos de la region (bancos de material) indicar cantidad,

ubicacion y permiso estatal de explotacion correspondiente.
3.5.- Obras y servicios de apoyo. Indicar las obras provisionales y los servicios necesarios

para la etapa de preparacion del terreno y para la construccion.
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3.6.- Personal utilizado. Especificar el numero de trabajadores que seran empleados en
ambas etapas del proyecto y tiempo de ocupacién, en la medida de lo posible, ser de la

localidad.
3.7.- Requerimiento de energia: a) Electricidad: Fuente de suministro, potencia y voltaje; b)
cantidad que sera almacenada y forma de

Combustible: Fuente de suministro,

almacenamiento.
3.8.- Requerimiento de agua: Indicar el volumen, traslado y forma de almacenamiento.
3.9.- R ::iduos generados: Tipo (s) de residuo (s) que se generan durante la etapa de

prepar: on del sitio, construccion y destino final.
3.10.- sesmantelamiento de la infraestructura de apoyo. Indicar destino final de obras y

servicio de apoyo.

4.0.- Etapa de operaciéon y mantenimiento.

4.1.- Fecha de inicio de operaciones.

4.2.- Programa de operacion: Descripcidn detallada de las operaciones que realiza la
empresa, anexar diagrama de flujo.

4.3.- Requerimientos de personal (en la medida de lo posible, ser de la localidad). Cantidad
total de personal que sera necesario para la operacidn, especificando turnos.

4.4.- Materias primas, productos y subproductos manejados en el proceso especificando

sustancia, cantidad o volumen y concentracion,
4.5.- Tipo de recipiente y/o e..vase de almacenamiento. Especificando caracteristicas, tipo de

recipiente, didmetro, capacidad y densidad maxima de llenado.
4.6.- Maquinaria y equipo (s). Presentar relacion de maquinaria y equipo indicando para
cada una: nombre y especificaciones técnicas, anexar plano de distribucidon de la

maquinaria dentro del predio.
4.7.- Caracteristicas de instrumentacidén y control. Debiendo incluir diagrama légico de

control y planos de tuberias e instrumentacién.
4.8.- Métodos usados y bases de disefio en el dimensionamiento y capacidad de los sistemas
de relevo y venteo, asimismo, se debera incluir temperaturas y presiones extremas de

operacion.
4.9.~- Medidas de seguridad adoptadas.
4.10.- Requerimientos de energia: Electricidad, indicar voltaje y fuente de aprovechamiento.
4.11.- Requerimiento de agua. Indicar tipo, cantidad y origen.
4.12.~ Residuos: Indicar tipo de residuos que seran generados, especificando volumen diario
o mensual, y destino final; descargas residuales; residuos sélidos (industriales,
comerciales, domésticos); emisiones a la atmosfera, indicar tipo (s); factibilidad de

reciclaje de los residuos que reporta.

4.13.- Niveles de ruido.
4.14.- Posibles accidentes y planes de emergencia. (Ver seccién A.1)

.0.- Etapa de abandono de sitio.

1 Estimar la vida atil.
.2.- Presentar programa (s) de restitucién del area.
3 Planes de uso del area al concluir la vida util del proyecto.
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1I1.- ASPECTOS GENERALES DEL MEDIO NATURAL Y SOCIOECONOMICO DEL
AREA DONDE PRETENDA DESARROLLARSE LA OBRA O ACTIVIDAD

MEDIO NATURAL: Resaltando aquellos aspectos que se consideren importantes por el
grado de afectacion que provocara el desarrollo del proyecto, en su entorno inmediato, es
necesario anexar una serie de fotografias que muestren el area del proyecto y su zona
circundante.

1.- Rasgos fisicos.

1.1.- Climatologia. Tipos de clima: temperatura promedio, precipitacion promedio anual
(mm) e intemperisimos severos (frecuencia).

1.2.- Geomorfologia y geologia. Descripcion de las caracteristicas geomorfoldgicas de la
zona mas importante; asi como las caracteristicas del relieve y susceptibilidad a
sismicidad, deslizamientos u otros movimientos de la tierra.

1.3.- Suelos. Tipos de suelos, composicién del suelo y capacidad de saturacién.

1.4.- Hidrologia (rango de O a 5 km.). Principales rios y arroyos mas cercanos; embalses y
cuerpos de agua (localizacion, volumen y usos); drenaje subterraneo; profundidad
direccion y usos principales (agua riego, etc.).

2.- Rasgos biologicos. Presentar la informacion de acuerdo a los alcances del proyecto (sélo
para zonas suburbanas o rurales).

2.1.- Vegetacion. Tipo de vegetacion de la zona; principales asociaciones vegetales y su
distribucion; especies de interés comercial, endémicas y/o en peligro de extincién.

2.2.- Fauna. Caracteristicas de la zona; especies de valor comercial; interés cinegético
amenazadas o en peligro de extincidn.

2.3.- Recursos naturales, valores estéticos y patrimoniales. Describir brevemente estos
aspectos y mencionar como los modificaria la obra o proyectos a realizar.

2.4.- Responder las siguientes preguntas colocando si o no al final de éstas, si la respuesta es
afirmativa explique en términos generales la forma en que el proyecto incurrira en lo
siguiente.

e ;Es una zona de cualidades estéticas unicas o excepcionales ( por ejemplo miradores

sobre pasajes costeros naturales) ?.

¢Esta cercano a una zona donde hay hacinamiento?.

.,Es 0 se encuentra cercano a un recurso acuatico ( lago, rio, etc.)?

(Es o se encuentra cercano a un lugar o zona de atraccion turistica?.

,Es o se encuentra cercano a un zona de recreo (parques, escuelas u hospitales)?.

(Es 0 se encuentra cercano a una zona de ecosistemas excepcionales?.

¢(Es o se encuentra cercano a una zona de pesquerias comerciales?.

. Se estan evaluando otros sitios donde seria posible establecer el proyecto?.

;Cuales son?.

¢Se encuentra incluido el sitio seleccionado para el proyecto en un programa de

planificacion adecuado o aplicable ( por ejemplo, el plan de ordenamiento ecolégico del

area)?.

e ;Ha habido informes sobre contaminacion del aire, de las aguas o por residuos sélidos

debido a otras actividades en la zona del proyecto. 2.

e ;Existira alguna afectacion a los habitats presentes. 7.
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fisica y su grado actual

e Describa en términos de su composicion bioldgica,

degradacion.

MEDIO SOCIOECONOMICO: Proporcionar la informacién referente a caracteristicas
sociales y economicas del sitio seleccionado y sus alrededores inmediatos, de acuerdo a la

envergadura del proyecto.

3.0- Rasgos sociales

3.1.- Poblacion. En forma concisa presentar informacidén de los siguientes aspectos:
poblacién total y econdmicamente activa; salario minimo vigente y nivel de ingreso per
capita.

3.2.- Servicios. Mencionar si el sitio cuenta con los siguientes servicios: medios de
comunicacién ( vias de acceso, indicando caracteristicas y su distancia del predio.), y
transporte; servicios publicos; centros educativos y de salud, vivienda y zonas de

recreo.
3.3.- Actividades economicas. Agricultura (de riego, temporal u otras), ganaderia (intensiva,
extensiva u otra), industrial (extractiva manufacturera, de servicios, etc.,)

.4.- Tipo de economia (autoconsumo, de mercado, etc.,)
.5.- Cambios sociales y econdmicos que la obra y/o proyecto creara. Fuerza de trabajo de
la localidad; servicio para la comunidad vivienda y servicios en general; sistema de

servicios publicos y de comunicaciones; instalaciones o servicios de eliminacion de

Ww

residuos.
IV.- VINCULACION CON LAS NORMAS Y REGULACIONES SOBRE EL USO

DEL SUELO
Consultar a la secretaria de desarrollo social estatal, para verificar si el uso que pretenda

darle al suelo es compatible con lo establecido.
Los elementos que deberan considerarse son:

e Plan director de desarrolio urbano del estado.
e Planes o programas de desarrolio urbano en el municipio
e Plan de ordenamiento ecolégico estatal.
V.- IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES.
Identificar y describir los impactos ambientales provocadas por el desarrollo de la obra
o actividad durante las diferentes etapas, se puede utilizar la metodologia que mas convenga

al proyecto.

VIL.- RIESGO AMBIENTAL.

1.0.- Antecedentes de riesgo del proceso.

1.1.- Incluir informacion sobre las diversas sustancias involucradas en el proceso, en lo
relativo a Toxicidad, Explosividad: limite superior de explosividad (%6), limite inferior
de explosividad (26). Inflamabilidad: limite superior de inflamabilidad (%s), limite
inferior de inflamabilidad (26); Reactividad: clasificacidon de sustancias por su actividad
quimica, reactividad con el agua y potencial de oxidacién; Corrosividad: clasificacion
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por su grado de corrosividad. Sustancias estables o inestables; Incompatibilidad;
sustancia a evitar; descomposicion de componentes peligrosos; polimerizacion
peligrosa y condiciones a evitar.

1.2.- Determinar y jerarquizar los riesgos en areas de transporte, almacenamiento,
distribucion y venta ( en relacion a transporte describir normas de seguridad).

1.3.- Describir los riesgos potenciales de accidentes ambientales por: fugas, derrame y
explosion.

1.4.- Descripcion de medidas de seguridad con que se cuenta para el control de eventos
extraordinarios.

1.5.- Describir los dispositivos de seguridad con que se cuenta para e! control de eventos
extraordinarios.

1.6.- Descripcién de normas de seguridad y operacion para captacion y traslado de: materias
primas, productos y subproductos utilizados que se consideran toxicos, inflamables,
explosivos, etc.

1.7.~ Descripcion de rutas de traslado de sustancias que se consideren toxicas, inflamables,
explosivos, etc.

1.8.- Descripcion del entrenamiento para capacitacion del los operarios.

1.9.- Descripcidon de riesgos que tengan afectacion potencial al entorno de la planta,
sefialando el area de atectacion en un plano de localizacidon a escala 1: 5000.

1.10.- Definicién y justificacion de las zonas de proteccion alrededor de la instalacién.

1.11.- Respuesta a la lista de comprobaciones detallada de seguridad.

1.12.- Descripcion de auditorias de seguridad.

1.13.- Planos de distribucién de drenajes.

1.14.- Diagrama de la instalacién del sistema de segregacién de drenajes.

1.15.- Frecuencia de monitoreo de la calidad fisicoquimica biologica de los efluentes y

parametros analizados en los mismos.

1.16.- Tratamientos o disposiciones de los efluentes.

1.17.- Colectores o cuerpos de agua de descarga de sus efluentes.

VIII: CONCLUSIONES.
Realizar una autoevaluacion integral del proyecto, debera hacer un balance

impacto-desarrollo.

IX. REFERENCIAS.

Indicar las fuentes que hayan sido consultadas.
Considerando las atribuciones de la Secretaria de Desarrollo Social, el cumplimiento de las
disposiciones contenidas en la_Leyv_del Equilibrio Ecoldgico v Proteccién al Ambiente del
Estado de Tamaulipas, y sus reglamentos, el interesado debera presentar la veracidad de la
informacidén que se le requiere. En caso de encontrar falsedad en la informacion y/o

cumplimiento la secretaria procedera a negar la autorizacion de la manifestacion de impacto
ambiental y/o aplicar sanciones correspondientes.



125

ANEXO

A.1 REQUISITOS PARA LA ELABORACION DE UN ANALISIS DE RIESGO Y PLAN
DE CONTINGENCIAS

DATOS GENERALES:

e Nombre y actividad de la empresa.

e Domicilio.

e Nombre del propietario de la empresa.
e Domicilio para recibir notificaciones.

UBICACION DE LA EMPRESA:
e Domicilio del predio.

e Colindancia del predio (actividades de los predios colindantes).
e Vias de acceso.

e Superficie.

ANALISIS DE RIESGO:
Descripcion por cada area que comprenda la estacion de servicio de acuerdo a la

clasificacion dada por PEMEX.

RIESGOS EN LA ESTACION DE SERVICIO:
De acuerdo a lo establecido por el sistema nacional de proteccion civil, clasificar los

riesgos en relacién a fendmenos naturales o provocados por el hombre, tales como:
1. Fenémenos geoldgicos.
2. Fendmenos quimicos.
3. Fendmenos hidrometeorolégicos.
4. Fenomenos socio-organizativos.
5. Fenomenos sanitarios.

CLASIFICACION DE AREAS PELIGROSAS:
De acuerdo a las normas de PEMEZX, realizar la clasificacién de las areas peligrosas de

la estacion de servicio.

PLAN DE EMERGENCIAS:
Determinar las situaciones de emergencia y las acciones a emprender al presentarse

cualquier fendmeno que se detecte.
Contar con directorio de teléfonos de emergencia.
Marcar en un croquis las areas de riesgo.
Sistema y equipos contra incendio.
Ubicacién de equipo contra incendio.
Equipo de proteccion personal para fuego.
Hidrantes (ubicacién).

2 tramos de mangueras de 15 metros c/u.
2 trajes de acercamiento al fuego.

1 dosificador de linea.

1 cubeta de 20 litros.
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