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X RESUMEN:

En nuestros dias es comiin la presencia
de hidrocarburos en el subsuelo. Las princi-
pales fucntes de contaminacién son las fugas
que sc¢ gencran a partir de tanques de alma-
cenamiento y de lineas de conduccion, asi
como en el manejo y disposicion inadecua-
dos, principalmente en patios de manteni-
miento de automéviles, autobuses, ferroca-
rriles (Calabrese, 1989) y aeropuertos. Los
tanques y conducciones llegan a ser corroi-
dos; acomodamientos del terreno producen
tensiones y dislocaciones de luberias; rotu-
ras accidentales también son frecuentes. En
terminales de diferentes medios de trans-
porte, se manejan hidrocarburos para el la-
vado de motores, los que después de su
utilizacion eran descargados al sitic mds
proximo. Esta prdctica no se realizaba por
negligencia; era el método usual. Actual-
mente, ante el conocimiento del problema,
en algunos paises se ha tomadec conciencia
del problema y se trabaja en la limpieza del
subsuelo.

E! hidrocarburo ligero, como pue-
de ser una gasolina, se infiltra al subsuelo
P( tiende a avanzar hasta el nivel estalico,
donde por presentar una menor densi-
dad que el agua, flota sobre ella. Parte de
este hidrocarburo se volatiliza ocupan-
do espacios porosos o fracturas arriba
del nivel estitico. Cuando el hidrocar-
buro es mds pesado, liende a infiltrarse
y sedimentarse hacia las partes inferio-
res del acuifero o permanece absorbido
por retencion molecular en las particulas del
suelo. Una porcién del hidrocarburo llega a
ser diluida por el agua. La porcidn volitil es
la que se aprovecha para su prospeccidn, la
cual se realiza a través de pozos de monitorco
someros. Practica util y comuin es la realiza-
cion de andlisis de cromatografia de gases, a
partir de cuyos resultados se identifica el
tipo de hidrocarburo y se cuantifican sus
componentes.

En relacion a la calidad del agua conta-
minada por hidrocarburos, recibe especial
atencion el benceno, debido al baje limite
permisible para el agua potable, el cual s de
1ppb; cancerigeno y el 35% de este compues-
to es soluble en el agua. El movimiento del
hidrecarburo en el subsuelo estd influenciado
’por el tipo y caracteristicas del material a
través del cual circula. En zonas cubiertas
por arcillas, como es el caso de la Ciudad de

Meéxico, la circulacion del contaminante es
restringida, en contraste, suclos de alta per-
meablidad como es el caso de la Ciudad de
Guadalajara, la alta permeabilidad permite
la libre circulacion del contaminante en el
subsuelo.

ABSTRACT

Nowadays is comtmon lo find underground
Iydrocarbons (HC) leakages. The main pollutant
sowirces are; leakage from undergronnd storage
tanks and pipes, and madequate management at
the mainienance yards of cars, buses, trains and
airplanes, after some lime storage tanks are
corroded; ground moveme::ls produce accidental
riptures and dislucations of pipes. At terminals of
different kind éf transporls, HC are used inmolors
cleaning and were discharged lo the closest area

PROSPECCION DE

CONTAMINACION

DE ACUIFEROS POR HIDROCARBUROS

after berng used. This was not done by negligence,
it was the usial melhod. Nowadays several
coiniries have realizel this problem and are
working al underground remediation. A light HC
like gasoline, infiltrates inlo the ground and tends
tg reach the static level. Dite to its lower density,
gasolme floats over the water. Part of this HC is
voletilized and stored at the ground porous or
Jractures above the static level. When the HC is
heavier, it lends toinfillrale and acumulate fowards
the base of the aquifer, or it is absorbed by molecidar
reteittion lo ground particles. The volatite portion
of a HC is wesed for detectinr through shailow
motttaring wells, From chromatograplucanalysis
are determied the type of HC and amouint of its
conponents. i relation lo water quality poliuted
by HC, benzene is special inrportance due lo its
very low perntissible limil in drivking waler (1
ppb). Benzene 15 carcinogenic and 35% of it is
solueble in water.

INTRODUCCION

Una fuerte transformacion en la tecno-
logia y en la vida del hombre, se produjo a
partir del cambio de energia de vapor por
hidrocarburo, a partir de los aftos 40s. El
mangjo y disposicion de los hidrocarburos
no contemplaba la repercusion de los cfectos
que causaria al infiltrarse al subsuelo. No
fue sino hasta que se empez6 a manifestar la
contaminacion de suelo y el agua, que se
inicié fa cultura de la prevencién de la conta-
minacion y saneamniento del subsuelo y los
acuiferos.

Por ello es comin encontrar zonas con-
taminadas por fugas de hidrocarburos. En
esta década de los 90s, se inicié en México la
exploracidn y saneamiento del subsuelo por
hidrocarburos, con las limitantes que la eco-
nomia del pais ha permilido.

MoviMIENTO DeEL HIDROCARBURO
EN EL SUBSUELO

El movimiento del hidrocarburo en el

subsuelo esta influenciado por el tipo y ca-

racteristicas del material a través del cual
circula. A manera de ilustracidén de este
punto, a continuacidn se mencionan las
caracleristicas de los subsuelos de las
ciudad de México y Guadalajara, ya que
en la primera de ellas, la existencia de
arcillas superficiales restringen la conta-
minacion, mientras que en la otra, Ja alta
permeabilidad del subsuelo permite la |
libre circulacion del contaminante.

La mayor parte del drea metropoli-
tana de la Ciudad de México se encuen-
tra asentada sobre sedimentos arcillosos

de origen lacustre, cuyo espesor varia de 20
a mis de 80 metros. Estas arcillas presentan
una permeabilidad reducida que las hace
que funcionen comoe un acuitardo (material
que permite la entrada de agua pero impide
o limita su salida por retencion molecular).
El flujo de agua en el acuitardo de la Ciudad
de México es muy reducido; tiene una per-
meabilidad del orden de 10-7 a 1049 m/seg.
La presencia de estas arcillas en el subsuelo
limita el movimieato del agua y de sus con-
taminantes, los que circulan en forma muy
lenta, retardando la contaminacion. Sin em-
bargo. el conlacto de zonas impregnadas de
hidrocarburos con espacios abiertos en el
subsuelo, tales como el drenaje, ductos tele-
fonicos ¢ infracstructura subterrinea en ge-
neral, pueden constituir zonas a través de las
cuales pueda circular libremente el hidro-
carburo en cl subsuclo. También la existen-



It:i.'a,_de agrietamicntos llega a permitir el flujo
ripido de agua con hidrocarburos.

" En contraste, ¢l subsuelo de la Ciudad
de Guadalajara esta constituido, en sus
aproximadamente 20 metros superiores, por
arenas pumiticas (llamadas localmente
sjaless), las cuales presentan una alta per-
meabilidad que permite la libre y répida
infiltracion de contaminantes al subsuclo. A
profundidades de entre 5 y 15 metros se
encuentra cl nivel fredtico, sobre ¢l cual s¢
llegan a acumular fugas de hidrocarburos
liquidos. La zona no saturada entre la super-
ficie y el nivel ireitico, permite la libre circu-
lacién de voldtiles, haciendo de ésta, una
zona de alta vulnerabilidad.

CARACTERIsTICAS DE Los
HIDROCARBUROS

Con el objeto de entender el comporta-
miento de los hidrocarburos en el subsuclo,

se presentan algunas de sus caracteristicas

fisicas y quimicas.

Las gasolinas son una compleja mezcla
de hidrocarburos. Pueden ser identificados
mis de 150 compuestos en una gasolina

. tipica. Estudios efectuados por Fleischer et
" al (1986), enfocados a los 13 compuestos mis
- comunes de las gasolinas, los dividié en los

4 grupos siguientes: (1) Compucstos que
preferentemente son absorbides por la es-

* tructura del suelo, (2) los que se volalilizan

ripidamente; (3) los que pueden causar ma-
yor peligro; (4} les que no tienen un compor-
tamiento de migracion definido. En la tabla
No. 1 s¢ muestra la capacidad de adsorcion,
volatilizacidn y solubilidad de los compo-
nentes mds comunes de las gasolinas.

Los hidrocarburos ligeros tienden a
volatilizarse, mientras que los pesados per-
manecen entre las particulas del suelo
{Lyman et al, 1992). Los hidrocarburos lige-
ros son conocidos como LNAPLS (Ligth-
Nonagucous Phase Liquids) (Niclsen, 1991).

Las gasolinas son utilizadas como com-
bustible para mdquinas. Los principales com-
ponentes quimicos incuyen las cadenas de
alcanos, cicloalcanos y los aromiticos. La
primera cadena corresponde también a pa-
rafinas, El porcentaje- en volumen de las

- cadenas mencionadas son de aproximada-

menle 51% para los alcanos, 36% para los
ddoalcanos y 14% de aromdticos, En la tabla
No. 2, se presentan algunos de cstos com-

" puestos en ciertas gasclinas,

El diescl es una mezcla de parafinas de
cadena rota. Los diferentes tipos de hidro-

carburos comerciales, entre ellos la gasolina
y el diesel, corresponden a cortes de destila-
cién
grandes concentraciones de aromiticos como
benceno y tolueno. En contraste, en <l diescl
estos aromdticos pricticamente no se en-
cuentra presentes.

Dentro de los productos del petroleo,
los aromiticos corresponden al grupo mas
importante desde ¢l punto de vista ambien-
tal. El benceno, el telueno y los xilenos,
presenta densidades menores a uno. El
benceno es el.mds soluble con hasta 1780
ppm a la temperatura ambiente. El tolueno

. La gasclina contiene relativamente -

ticne wna solubilidad de 5 15 ppm a 20° C.

tolucno, etilbenceno y xilenos) se conside
los de més alta movilidad,

La identificacion de los componentes de
fos hidrocarburos se realiza mediante un
anilisis de cromatografia (Kostecki, 1992),
por medio-del cual-se lUegan a identificar y
cuantificar. En la"figura 1 se muestira ¢l
cromatograma de una mezcla de hidrocar-
buros (Nyer, 1993}, asi como los rangos de
destilacion de ciertos compucstos y en fa
figura 2, los tromalogramas de algunos pro-

- Los componentes aromiticos BTEX (bcnceni

. ductos..,

CAP;CIDAD DE
COMPUESTOS DE LAS | ABSORCION POR | VOLATILIZACION | BOLUBILIDAD
GASOUINAS EL BUELO (%) (%) [0}
Benceno ] 82 as
Etlbancend 2 59 20
{n) Hepiano X we o
) {n) Hexano o1 . [N ] 0.1
{n} Pantanc 0.5 2.6 0.1
Banc (a) Anirecenc 100 0 0
Benc {8) Pirano 100 0. .0
Natislene 61 s a1
Feraniieno 88 2 101
Tabla ). e 0.1 0.8 0.1
Capacidad de absorcidn, —— . pyve "
volatilizacidn y solubilidad de
los componertles mds Towr ? il 2
coniines de las gasolinas, X ° * 2
VOLUMEN %
CONSTITUYENTES GASOLINA 1 GASOLINA 2 GASOLINAY
ALCANOS
-PENTANG 0.23 0.44 112
HEXANO tad .15 %15
nHEPTANG 69 5.4 ‘ 842
2-METILPENTAND 2.00 258 2.47
2.3-DIMETILHEXANO 0.22 1.3 2.3
CICLOALCANGS
CICLOPENTAND 0.96 178 0.67
METILCICLOPENTANG 8.5 10.29 5.01
CICLOHEXANG 10.4 783 713
METILCICLOHEXANO 22 T oiass 18.07
Tabla 2.
Algunos de los principales ETILCICLOPENTANO 2o 430 -
constituyentes de las TRIMENTILCICLOPENTANG 264 a1z PRV
gasolinas (Adaplada por [ AROMATICOS
Perry y Modificada por | BENCENG iz 2.22 LY 1
Nyer 1993) | ToLueno 16,19 7.94 12,02




Algunos constituyentes de los hidro-
carburcs puede ser cancerigenos, en espe-
i nceno. La norma de calidad para el
“en agua es de 1 ppb. (parte por

billén). .

Los hidrecarburos se pueden encontrar
en diferentes formas en el subsuelo como
son: fase liquida; fase disuelta en el agua y
fase absorbida por el suelo. Estudios recien-

tes han adoptado ¢f BTEX como una forma
de expresar a los hidrocarburos,

EXPLORACION Y DELIMITACION DE

PLUMAS DE HIDROCARBUROS

En e'llSubsuelo

Parte de los hidrocarburos mas comu-
nes se volatiliza, propiedad que se aprove-
cha para, mediante perforaciones someras,
realizar mediciones de los hidrocarburos
volitiles existentes y delimitar la zona afec-
tada.

E proceso de exploracién se inicia con
Ia perforacion de pozos someros, mediante
los cuales se realizan mediciones i situ y se
obtienen muestras de gas y liquido para el
andlisis de cromatograffa. Los resultados de

fas mediciones permiten delimitar la zona--

afectada y cuantificar el volitil y el liquido. ...
os de Medicion o Monitoreo
perforacién de los pozos someros de

medicién, se puede realizar mediante -

muestreadores manuales o perforadoras sen-

cillas (Devitt, 1987). Son comunes los’
rotomartillos accionados por energia eléctri-
ca. El rotomartillo «inca» barras de acero
inoxidable generalmente de 3/4" de diime-
tro (Kva, 1990; Kerfoot, 1988). La perforacion
de este tipo de pozos generalmente alcanza
de 2 a 6 metros de profundidad.

Mayores profundidades requieren
maquinas perforadoras especiales que in-
cluyen tuberias para perforacién y muestreo
de suelo, denominadas =augers» {Abdud,
1989).

Mediciones IN SITU

Una vez perforados los pozos someros,
se pueden realizar mediciones in situ de
hidrocarburos voldtiles {HCV), oxigeno,
explosividad y bidéxido de carbono. Un pla-
no con la distribucion de HCV puede mos-
trar claramente la presencia y extension de la
zona contaminada. Los wvalores de
explosividad, ademds de poder indicar la
magnitud de la pluma, dan una «idea» del
éunque su medicién puede estar afec-
t

or la ausencia de oxigeno.

En todos los suelos existen bacterias

que biodegradan a los hidrocarburos provo- -

cando: (1) ausencia de oxigeno que es consu-
mido por fa accién bacteriana y (2) abundan-
cia de biéxido de carbono, como producto de
la biodegradacién, por ello, la medicién y
mapeo de los pardmetros mencionados cons-
tituyen otras formas de delimitar las dreas

' impregnadas por ‘hidrocarburos.

Cuando en las perforaciones de
monitoreo se alcanza el nivel fredtico, se

- puede medir el espesor de los hidrocarburas *

R

liquidos {HCL} que se encuentran flotando
sobre el nivel fredtico.

Muestreo de’ Hidrocarburos

El muestreo se puede llevar a cabo sobre
muestras de suelo, gas, agua y producto
liquido. o

T
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Cromatogramas de diferentes Hidrocarbutros (De Calabrese y Kosteck, 1989)



MUESTRAS DE SUELOS

Con el objeto de definir la litologla del
“subsuelo y extraer muestras de suelo e hi-
drocarburos, se perforan pozos con obten-
cién de nicleos de suelo inalterado, a partir
de la superficie y hasta la profundidad total
del pozo. Los niicleos son enviados al fabo-
ratorio para efectuarles un anilisis de
cromatografia. Existen varias formas de reali-
zar el muestreo de nicleos de suelo. Gene-
ralmente para profundidades someras (1-10
m), el muestreo se realiza mediante un tubo
de acero inoxidable, €l cual induye una pun-
ta cdnica truncada; a través de ésta, entra el
material arcilloso del suelo al tubo, al ser
impulsado el muestreador hacia abajo. El
tubo muestreador se encuentra revestido en
su interior por un empaque de acetato, den-
tro del cual se aloja la muestra de material.
Al sacar el tubo muestreador, se extrac el
empaque de acetato y muestra de suelo, al
que se le colocan tapas en las partes superior
e inferior. Las tapas pueden ser de diferente
color con el objeto de marcar la orientacion
de la muestra.

Para el muestreo a profundidades ma--

yores de 10 metros, generalmente se utibzan
maquinas perforadoras rotarias, equipadas
con tuberias de perforacion especiales para
muestreo, denominadas «augers». En la fi-
gura 3 se muestran diferentes tipos de equi-
pos de muestreo.

-

Muestras de Gas

La obtencion de muestras de gas en los
pozos someros se realiza colocando un tubo
plastico flexible dentro del pozo. Se extrae el
gas por medio de una pequefia bomba o una
hipodérmuca y se almacena en bolsas espe-
ciales, fabricadas con materiales que no reac-
cionan con el hidrocarburo o bien en reci-
pientes de vidrio. Las muestras obtenidas
son enviadas al laboratorio para su andlisis
cromatogrifico. Son comunes los croma-
tografos portitiles que pueden realizar el
andlisis en el sitio.

Muestras de Producto Liquida

Cuando Ia perforacién alcanza ¢l nivel
fredtico, puede abtenerse una muestra de
agua y del producte (hidrocarburo) liquido.
Existen diferentes aparatos para su extrac-
cion. Eb producte liquide debe envasarse y
sellarse en recipientes especiales.

Analisis de Laboraterio

En la prospeccian de hidrocarburos, las
rhuestias de gas, agua o suclo, son analiza-
das por el método de cromatografia de gases
(GC/FID = Gas chromatography with flame
ionization detection). Los resultados pue-
den interpretarse cualitativa y cuan-
titativamente. En la grifica (cromatograma)
resultante de un andlisis, los picos relacio-
nan a los diferentes compuestos presentes
en la muestra. (figuras 1y 2).

—F

R0 BRIt
MUESTREADOR
MANUAL

MUESTREADOR

DE MAQUINARIA
MUESTREADO ROTATORIA Figura 3.

ADOR . ,
MEDIANTE INCADO Diferentes tipas de mutestreadores.
DE TUBERIA

CONCLUSIONES

Las fugas de hidrocarburos y su o
cuente contaminacion de suelos y a*
terrdnea, son comunes en silios donde se
mancjan eslos productos, principalmente
gasolineras y palios de ferrocarriles, auto-
buses y acropuertos. El movimiento del hi-
drocarburo en el subsuelo depende del tipo
y caracteristicas del material que constituye
el medio. Los hidrocarburos comerciales
corresponden a cortes de destilacién, que

-van de ligeros y alto grado de volatilizacion,

a pesados o densos. La exploracién y delimi-
tacién de hidrocarburos en el subsuelo se
rcaliza mediante determinaciones de HCY,
0,. C0, y BTEX, entre otros, medido$ en
pozos someros. Generalmente se obtienen
muestras de gas, liquido y/o sélido para su
andlisis, cualitativo y cuantitativo; la técnica
usual es fa cromatografia de gases.
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RESUMEN

El hidrocarburo (HC) infiltrado al
subsuefo pucde encontrarsc cn 4 formas:
liquido de menor densidad que el agua y
flotando sobre el nivel fredtico & estdtico;
volatil en la zoma no saturada; disuelto en
agua y; liquido de mayor densidad que el
agua, el cual puede encontrarse absorbido
por el material del medio o sedimentado en
la base del acuifero {Lyman et al., 1992). Los
métodos apropiados para el sancamiento
del subsuelo contaminado por HC, depende
de varios aspectos. Entre ellos, 1a fase en que
el HC se encuentre, su distribucion y las
caracteristicas del subsuelo. El saneamiento
del subsuelo puede iniciarse con la extrac-
adén del HC liquido y el voldtil, lo cual
permite disminuir el grado de contamina-
cion y de riesgo,

Como segundeo paso se puede conside-
rar la kmpieza del suelo y acuifero contami-
nados, los cuales tienen una mayor
complejidad.

Para la extraccion inicial de“los
produclo‘s liquido y volitil, el disefio
y operacién es srelativamenten senci-
llo. La remediacion o saneamiento t{i_tal
del suelo y acuifero incluye técriicas
sofisticadas, de alte costo y largo tiem-
po de ejecucion. Existen diversos mé-
todos, destacando entre ellos [a ex-
traccibn del contaminante y la biodegra-
dacién. La extraccion por bombeo del pro-
ducto liquido, es comin, la cual se extrac
junto con el agua del acuifero; una vez en [a
superficie el producto es almacenado en tan-
ques y ¢l agua extraida es tratuda a fin de
eliminar los volatiles que contenga. El volatil
pucde extraerse a través de pozos y, una vez
en la superficie, puede ser incorporado a fa
atmoésfera, incinerado o capturado mediante
filtros de carbén activado.

ABSTRACT

Infiltrated hydrocarbons (HC) under-
ground are found 1n 4 phases: {1) Liquid of
lower density than water, floating over the
water level; (2) volatile in the vadose zone;
(3) dissolved in water; (4} Liquid of higher
density than wa er, found absorbed by the
environment or acumulated at the base of
the aquifer.

The appropriate methods io clean
underground polluted by HC depends of various
factors. Some of them are: the phase in whicl the
HC is found, its distribution and soil
characleristics. Remediation ussualy begin with
ligitid and volatile extraction to reduce Hre risk. As
asecond step soil and aquifer cleaning is performed,
To start extraction of HC, both liguid and volatile
phases, is relatively simple. Tolal remediation of
soil and aquifer includes sophisticated and
expensive techniques performed for a long period
of time. A common remedulion methiod consists
in extraction of liguid product and water by
pumpiing. Once at the surface the produc (liquid
HC) is stored it tanks and water is treated to
eliminate possible volatiles. The volatide plase can

SANEAMIENTO DE

ACUIFEROS

CONTAMINADOS POR HIDROCARBUROS

be extracted througlt wells. Once in surface those
volatiles can be incorporated to the atmospliere,
incinerated or captured by activated carbor filters.

INTRODUCCION

El hidrocarburo (HC) infiltrado al
subsuelo puede encontrarse en varias for-
mas tales como: (1) liguwido de menor densi-
dad que ¢l agua y flotando sobre el nivel
freatico 6 estatico; (2} volitil en la zona no
saturada; (3} disuclto en agua y: (4) liquido
de mayor densidad que el agua, el cual pue-
de encontrarse absorbido por las particulas
del sucle o sedimentado en la basce del
aculfero {Niclsen, 1991), Una vez conocida
su presencia en el subsuelo, {en extension,
concentracion, tipu de hidrocarburos y fase
en que se encuentra), junto con el conodi-
miento de la geologia y geohidrologia del
lugar, se pucden establecer las politicas de
sancamiento.

El 0 los métodos mas apropiados para el
sancamicnto de un subsuelo contaminado
por HC, depende de varios aspectos. Entre
ellos, la fase cn que el HC se encuentre, su
distribucidn y las caracteristicas del subsuclo.

En México, s¢_puede dividir el sanca-
miento en 2 partes. La primera considera la
extraccion inicial del HC liquido y voldtil, lo
cual permite disminuir el grado de contami-
nacién y de riesgo. La segunda parte se
puede denominar la «limpieza tolals, del
suelo y acuifero, la cual incluye técnicas
sofisticadas de alto costo y largo tiempo de
cjecucion.

MECETODOS DE SANEAMIENTO

Los principales métodos para el sanca-
muento del subsuelo y acuifero por hidrocar-
buros son: {1) extraccion del HC liquido y
volatil; {2) biodegradacién insitu (Nyer, 1993).

Extraccién de HC Liquido Y Volitid

Una vez delimitada {3 zona invadida

por HC y cunnlificad_a su concentra- - :

cion, se procede a extracrlo. El produc-.
to liquido ¢s bombeado a través de
pozos. Este, puede ser extraido junto
con el agua del acuifero y una vez en la
superficie, es separado (Fetter, 1993).
En otros casos, el HC liquido que se
encuentra en una capa.flolando sobre
el agua, de donde puede ser extraido
mediante bombas especiales. Para ace-
lerar la acumulacién del HC en el en-
torno del pozo, puede bombearse agua y
formarse un cono de abatimiento, cuya pen-
diente facilita ¢l movimiento de la capa de
HC que flota sobre el nivel estatico, hacia cf
pozo. EI' HC y agua extraidos son procesa-
dos en la superficie. (Figura 1)

La extraccion de volitdes se puede rea-
lizar a través de pozos ubicades en la zona
vadosa, donde se colocan extractores de aire
(Kostecki, 1991, 1992). Pueden perforarse
pozos para inyeccion de aire, que “empujen
al volilil hacia su salida”. La remocion de
volatiles al inicio de [a extraccion cs alta y va
disminuyendo con ol tiempo.

Biodegradacién IN SITU

Un método para el saneamiento de zo-
nas afectadas por hidrocarburos es la
biodegradacién (Riser-Roberts, 1992;
Calabrese, 1989; Hinchee, et al., 1992). Consis-
te en utilizar las bacterias que existen en todo

-
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suelo y que se alimentan de HC y oxigeno, Equipo Westinghouse para el

formando bidxido de carbono y agua
(Chapelle, 1993). Para acelerar este proceso,
se pueden afiadir nutrientes que aceleren Ja
accién bacteriana, principalmente oxigeno,
el cual se inyecta como gas o mediante agua.
Debido al proceso de biodegradacion men-
cdionado, una zona invadida por hidrocarbu-
ros se caracteriza también por ausencia de
oxigeno y abundancia de bioxido de carbo-
no, pardmetros que pueden monitorearse
durante el saneamiento para determinar el
grado de limpieza alcanzado.

Eguiros USUALES PAltA EL
SANEAMIENTO

Con el objeto de ilustrar tanto la forma
en que se encuentra e} HC en el subsuelo, asi
como las técnicas mds comunes para su ex-
traccibn © sancamiento, a continuacion se
describen varios productos comunes en cl
mercado.

En la figura No. 2 se muestra un equipo
Weslinghouse para el tratamiento de hidro-
carbures y agua subterrinea extraidos del
subsuelo. En el se observa un tanque
separador de agua-hidrocarburos, un tan-
que para el almacenamiento del producto

TORRE tratamiento de hidrocarburos y agua,
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recuperado, un tanque de aereacién, un com-

.. presor, un soplador acoplado a una torre

desgasificadora y un panel de control.

En la figura No. 3 se incluye el sistema
de ORS Environmental Equipment, para la
extraccién y tratamento de producto liqui-

do y volitiles. En esta figura, se observa la— -

presencia de un acuifero somero que cs con-
taminado por fugas de un tanque de gasoli-
na. El producto liquide se encuentra flotan-
do sobre ¢l nivel fredtico. También cxisten
volitiles entre la superficie del terrenc y el
nivel fredtico. La extraccién del hidrocarbu-
ro liquido se realiza mediante un sistema de -
bombas para la extraccion, tanto del produc-
to (HC liquide) como de! agua. Ef producto
¢s almacenado en un tanque y el agua es
pasada por una torre desgasificadora. El gas
obtenido es tratade por oxidacién catalitica
o incinerado. En la misma figura, se ilustra la
inyeccidn de agua y nutrientes al subsuclo,
lo que provoca biodegradacion, ademis de
«empujar» al producto hacia ¢l pozo. Cuenta
también con un sistema de extraccidon de
volitiles, los que son conducidos a la planta
de tratamiento de gases.

En la figura No. 4 se muestra la perfora-
cion de pozos direccionales para el sanea-
miento del subsuelo bajo infraestructura
como edificios y tanques de almacenamien-
to.

En la figura No. 5 se incluye el sistema
Environmental Instruments para la extrac-
aén y tratamiento del preducto liquido y del
volitil. Los volitiles son cxtraidos a travis
de un pozo y pueden ser conduados a un
filtro de carbon activado o bien a un oxidador
catalitico, Un sistema de inyeccian de aire al
subsuelo separa el volitil del agua, para
posteriormente ser captado por un pozo.
Mediante otro pozo, se extrae agua y pro-
ducto (HC} liquido. El producto es almace-
nado en un tanque y ol agua es pasada a
través de un separador de agua/producto.
Posteriormente cl agua pasa a un proceso de
aereacién, donde el volitl es separado y
conduaido hacia un filtro de carbon activado
0 bien a un oxidador catalitico.

En la figura No. 6 sc muestra un csque-
ma del sistema SENECA para la extraccion y
tratamiento del producto liquido y volatil
del subsuelo. En dicha figura se ilustran
pozos de extraccion, tanto de volitiles como
de producto liquido. Por o que respecta al

TORRE DESGASIFICADORA

TRATAMIENTO DE GASES

Re INYECCION DOE AIRE
Cupey,.

g

aDICIoN DE NUTRIEN"ES

; TANQUE DE GASCLINA || © -
SISTEMA OF VENTILACION - 4 . o .
7

EXTRACCION DE YOLATILES . H

““\('0'% P | D
] -1 1@-- ‘w"“"" f . N ACU::E'?O .
INYECCDN DE B.GUA / [‘%UGA - - i Ay SOt 0
g (P N v
: voLATl\.E J paRP o alr el .

o
Qun0 .w"\
ORODUCTO"GG . TR

ACUIFERD |
: PROFUNDO.

? v
BASAMENTO
IMPERMEABLE

T

DE: ORS ENVIRONUENTAL TOUPWENT CAFALOG,

Fi;g'n{m 3
Sisterna ORS/ENVIROMENTAL EQUIPMENT para
extracciin y tratamiento de producto liguido y volal,

3

o~

- TR
: , ‘ﬁw\'r?lr.""'

I
.
]

h
i
|

’T{ '~*£°§:s~ 2 \\

DE
HIDR CARBUROS

QRIGINGL

T

IVEL FREATICO
i ;

- -t

\

AWRAAR EUNA

Figura 4.
Saueamiento de lidrocarburos del suelo mediante pozos
direccumales (De Enginering-Science, Inc.}

7



producte liquido, éste es extraido por un
sistema miiltiple de pozos y conducido a un
tanque, Posteriormente pasa por wn tanque
de separacion agua/producto El agua obte-
nida es conducida a través de un desga-
sificador, en el que, por medio de un supla-
dor, se produce un burbujes que permute la
scparacion del volatil del agua.

CONCLUSIONES

El HC en ¢l subsuclo y acuifero pucde
encontrarse en forma liquida, volitl o di-
suelta en agua. El saneamiento puede con-
sistir en la extraccion del HC (liquido o
voldtil), Ja cual puede realizarse a través de
pozos. La biodegradacion in situ es un méto-
do eficaz para la remocién de HC hasta
niveles bajos, tanto cn suelo como en cf
acuifero. Los principios en que se basa ¢l
saneamiento es aplicado en forma comercial
por un gran nimero de compadias produc-
toras de equipo.
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esumen

El hidrocarburo (HC)

infiltrado ol subsuelo

pusde encontrarse en 4

formas: liquido de menor
densidad que el aguo v flotando
scbre el nivel fredtico o estdtico; voldtil
enia zona no saturadao,; disuelto en
agua y. liguido de mayor densidad
gue el agug, el cuat pueds
encontrarse absorbido por ef material
del medio o sedimentado enla base
del aecuifero, Los métodos apropiados
porc el saneamiento del subsuelo
contaminade por HC, dependen de
varios aspecios Entre ellos, la fose en
que el HC se encuentre, su distnbucion

‘v las coracteristicas del subsuelo, El

saneamiento del subsuelo puede
iniciarse con la extraecidn del HC
ligudo y el volatil e cual permite
disminuie el grado de contaminacién y
de riesgo por explosvidad. Como
segundo paso se pueds considerar la
impteza del suelo y acuifero
contamirades, 1os cudies henen una
maoayor complepdad,

Para la ertraccion micial de los
productos liguido v voldll el diseno y
operacién es “relabvamenie” sencillo.
La remedacion 2 saneamiento total
del suelo vy acuifero incluye técncas
complejas. de alto costo y largo
thempo de ejecucion Bxsten diversos
metodos, destacundo entre ellos o
exiraccién del contamnanta v ia
biodegrodacion. La extraccién por
bembeo del producto liquido es
comun, el cuol se extrae junto con
agua del geuifere unavezenla
superficie el producio es almacenadio
en tanqgues y el agu. extruido as
traiada a fin de elirminar los
compuesios voldtiles que contenga.

ALITIA
AMBIENTAL

. Hidrocarburos

Los componen!és vol&tiles pueden
extraerse @ fraves de pozos vy, Una vez
en lo superficie, pueden ser incorpora-
dos a la otmdsferq, incinerados o
capturados mediante filtros de carbdn
activado.

Introduccion

El hidracarburo (HC) infitrado.al
subsuelo puede enconfrarse en varics
formas tales como: (1) liguido de
menor densidad que el agua y
flotande sobre el nivel fredtico o

estatico; (2) volatilesenla zonano

saturada. (3) disuelto en agua y. (4)
liquido de mayor densidaod que el
agua, el cual puade encontrarse
absortido por las particulos del suele ©
sedimentado en 1o base dél acuifero.
Una vez conocida su presencio en el
subsuelo, (an extension,
concentracién, tipo de hidrocarburos
y forma en que se encuenirg), Juntc
con gl conoccimiento de la geologia v
geohidroloyia del lugar, se pueden
establecer 10s politcas de
saneamiento,

El ¢ los métodos mas opropicdos parc
el saneamiento de un subsuelo
contaminade por HC., depende de
vanoes aspectos Entre ellos, la forma en
que el HC se encuentre. su distnbucion
y las caracteristicas det subsuelo.

Se puede divichr el saneamiento en 2
partes La prmerg considera la
extraccion inicial del HC liguido v
vol&til, 1o cual permite disminuir el
grado de contaminacion y de nesgo
Lo segunda parte se puede
denominar ic “impieza jotal”, del
suelo y acuifero, la cual incluye
iécnicas completas de glto costo y
largo lempo de ejecucion.
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Métodos
de Saneamiento

Los principales métodos para el
saneamiento del subsuelo y acuifero
por hidrocarburos son: (1) extraccidon
del HC liquido y volatil;

(2) biodegradacion in sifu .

Extraccion de HC
liquido y voldtil

Una vez delimitada ia zona invadida
por HC vy cuanhficeda su
concentracion, se procede a extraerlo.
El producto liquido es bembeado a
través de pozos. Este, puede ser
extraido junto con el agua del acuifere
¥ una vez en la superficie, es separcdo.
En otros casos, el HC liqguido gue se
encuentra en una copa flotando sobre
el agua, de donde puede ser exiroido
‘mediante bombas especiales. Poro
formarse un cono de abatimiento, cuya
* pendiente facilita el movimiento de lo
capa de HC gue flota scbre el nivel
estdtico, hacia el pozo. El HC v aguc
extraidos son procesados enfa
superficie. (Figura 1)

Lg extraccién de voldtiles se puede
reqlizar a través de pozos ubicados en
la zona no saturada, donde se colocan
extractores de aire. Pueden perforarse
ROZOs Para inyeccion de dire, que
“empujen al voldil hacia su salida. La
remoclon de voldtiles of inicio de la
extraccién es alta y va disminuyendo
.con el tempo.,

Biodegradacién
INSITU

Un método para el saneamiento de
zonqs afectadas por hidrocarburos es la
biodegrodacion Consiste en utiizar ias
bactenas que existan en todo suelo y
que se aimentan de HC y oxigeno,
formande bidxido de carbono y agua.
Para acelerar este procesc, se pueden
ahadir nuirientes que aceleren ta
qaccidn bactertong, principalmente
oxigenc, el cual se nyacto como gas ©
medianie ogua. Debido al proceso de
biodegradacion mencionaco. una
zona invadido por hidrocabuwos se
caracteriza tombién por ausancia de
oxigeno y abundancia de bidxido de
carbono, parametros que pueden
medirse durante ¢l saneamiento para
determinar el grado de impiezo
glcanzado.
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FIGURA 1
Extracclén de Hidrocorburos vy
Tratamilento en Superficie.

Equipos usuales
para ef saneamiento

Con el objeto de ilustrar tanto la forma
en que se encuentia el HC en el
subsuelc, asl como las técnicas mads
comunes para su extracclén o
sgneamiento, ¢ continuacion se
describen varios productos comunes en
el mercado:

Enla figura No. 2 se incluye el sistama
de ORS Environmentat Equipment, para
la extroccion y trataomiento de
producto liquide y voidtiles. En esta
figura, se observe la presencia de un
acuifero somero que es contaminado
por fugos de un tangue de gasoling. El
producto liquide se encuentra flotando
sobre el nivel fredtico, También existen
volatiles entre 1a superficie del terreno y
el nivel fredtico. La extraccién del
hidrocarburo liquido se realiza medionte
un sisterna de bombas parg la
extraccién, tanto del producto (HC
ligudo) comeo del agua E! producto es
clmocenado en un fangue v el agua es
pasade por una torre desgasificadora.
El gas obtenido es tratado por
oxidacion catalitica o incinerado. Enla
misma figurq, se llustra la inyeccion de
agua y nutrdentes al subsuelo. 1o gue
provoca biodegrodacion, ademdas de
“empuicr” al picducto hacio el pozo.

Cuenta tamblén con un sistema de
extraccién de voldtiles, los que son
conducideos ala plcntc de tratamiento
de gases.

En la figura No, 3 se'muestra un
esquema del sistema SENECA para lg
extracclén y tratomiento del producto -
liquido y voldtil del subsueio. En dichg
figura se ilustran pozos de extraccion,
tanto de voldtiles como de producto
liquido. Por to que respecta al producto
liquido, este as extraido por un sisteama
multiple de pozos y conducido a un
tanque. Posteriormente pasa por un
tanque de separaciéon agua/
producto. £l agua obtenida es
conducida c través de un
desgasificador, en el que, por medio
de un soplador, se produce un
burbujec que permite la separacion
del volatli del agua.

Conclusiones

Bl HC en el subsuelc y acuifero puede
encontrarse en forma liquida, voldatil o
disuelta en agua. El saneamiento
puede consistit en la extraccion del
HC diquido o voldtil). la cual puedse
reglizarse a través de pozos.
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La biodegradacién in situ
es un método eficaz para
la remocion de HC hasta
niveles bajos, tanto en
suelo como en el acuifero.
Los principios en que se
basa el saneamiento s
aplicado en forma
comercial por un gran
nimero de compaiias
productoras de equipo.
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FIGURA 3
Slsterma Seneca para Ig extraccion v ratamiento de
praducto liquido v voldhl
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PRINCIPALES HIDROCARBUROS CONTAMINANTES DE SUELOS
Y ACUIFEROS: IDENTIFICACION Y CARACTERISTICAS

Por: Ing. Juan Manuel Lesser Hlades*

Dra. Susana Saval Bohdrguez**

RESUMEN

La contaminacién de acuiferos con hidrocarburos es un problema que se ha vuelto comun
en nuestros dias, debido principalmente al extensivo uso de los combustibles derivados del
petréleo, los cuales se manejan y consumen a todo lo largo del pais. La quimica de los
hidrocarburos es bien conocida, sin embargo, su estudio como contaminantes de suelos y
agua subterranea se ha desarrollado hasta las Gltimas décadas. Entre los combustibles
destilados del petréleo mas comunes, se encuentran la gasolina, el diesel, la kerostna v la
turbosina. La gasolina esta formada por hidrocarburos monoaromaticos que tienen bajo
punto de ebullicion donde predomina el intervalo C3-C12; sus constituyentes mas
importantes son el benceno, el tolueno, el etilbenceno y los xilenos (BTEX). Las nuevas
formulaciones de gasolinas oxigenadas incluyen ademas, aditivos como el metilterbutileter
(MTBE) y el teramilmetileter (TAME). El diesel y la kerosina presentan hidrocarburos
entre C11-C25 y CI11-Cl17, respectivamente, con puntos de ebullicidon medios. Sus
corﬁponentes mas comunes son los hidrocarburos poliaromaticos (HPAs) naftaleno,
antraceno y fenantreno. Los aceites y el combustdleo son productos con altas temperaturas
de ebullicion. Los BTEX, MTBE y TAME presentan alta solubilidad en agua v por lo tanto
mayor riesgo a la salud. A pesar de que muchos HPAs son toxicos, presentan baja

solubilidad en agua por lo que en esos casos el grado de riesgo disminuye.

Para la identificacion y cuantificacion de los combustibles se realizan analisis por
cromatografia de gases. siendo el método EPA 8015 el mds comin y los métodos 8020,
8240. 8260. 8100 y 8310 para la identificacion de sus componentes mas importantes. Con
un perfil cromatografico. que constituye una “huella digital”, es posible determinar si
corresponde a un producto fresco o modificado por su exposicion a la intemperie y/o por el
tiempo que ha permanecido en el subsuelo. En el presente trabajo se incluyen -
cromatogramas tipicos de los principales combustibles.
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INTRODUCCION

Cada vez son mas comunes los trabajos para la caracterizacion y remediacion de sitios
contaminados por fugas de hidrocarburos. Como parte de esos trabajos, una de las
herramientas mas utiles en la prospeccidn y monitoreo del suelo y agua subterranea, es la
interpretacion de perfiles cromatograficos. A partir de ellos se identifican los tipos de
combustibles y se cuantifican sus componentes, como un valioso apoyo en la definicién de

la fuente de contaminacion y en la determinacién del grado de toxicidad y riesgo a la salud.

HIDROCARBUROS DEL PETROLEO

Los hidrocarburos del petroleo son cadenas de carbonos. El petroleo crudo incluve
compuestos que van del metano (C1) a cadenas complejas arriba del C100. Se clasifican en
dos grandes grupos con base en los enlaces quimicos que conforman su estructura

molecular: alcanos y alquenos.

Los alcanos son los principales constituyentes del petréleo crudo. Su toxicidad es reducida
y tlenen muy baja solubilidad. Entre los alquenos estan los aromaticos que son los
compuestos mas toxicos, €stos pueden ser mononucleares y polinucleares. Los
monoaromaticos como el benceno, el tolueno, el etilbenceno y los xilenos (BTEX). tienen

la propiedad de ser muy solubles en agua en comparacion con los alcanos.

El metilterbutiléter MTBE v el teramilmetiléter (TAME), son aditivos que en los altimos
afios se han incorporado a las gasolinas de nueva generacion, en substitucion del tetraetilo

de plomo.

Los hidrocarburos polinucleoaromaticos (HPAs) son los mas importantes constituyentes del
diesel. Varian entre moderadamente solubles en agua, como el naftaleno a los muy poco

solubles como el benzo(a)antraceno y el benzo(a)pireno.

En las refinerias. el petrdleo crudo es sometido a altas temperaturas provocando la
separacion de los compuestos que lo constituyen, algunos productos gaseosos se volatilizan
v capturan. mientras que los diferentes combustibles son separados en torres de destilacion.

En la figura 1 se muestra un esquema que ilustra la destilacion de los diferentes
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combustibles. A temperaturas entre 27 y 225°C destila la gasolina (C3 a C12), entre 180 v
380°C destilan la kerosina (Ci1 a C17) y el diesel (C11 a C25); mientras que entre 300 v
500°C se obtienen los aceites (C30 a C70).

Como se observa en las figuras 1 y 2 la gasolina se caracteriza por tener baja temperaturas
de ebullicidn, mientras que en el diesel la temperatura de ebullicion es de intermedia a alta

y para los aceites es alta.

CROMATOGRAFIA

A partir de los analisis por cromatografia de gases (GC), se obtienen graficas denominadas
perfiles cromatograficos o “huellas digitales” que son lineas en forma de picos. cada uno de
los cuales pertenece a un compuesto en particular. El eje de las absisas corresponde a los
tiempos de retencion en minutos, mientras que el eje de las ordenadas tiene relacion con la

concentracion de cada compuesto.

La identificacion de combustibles por cromatografia de gases, permite separar los
hidrocarburos de baja temperatura de ebullicion como son' las gasolinas, de aquellos de
mayor temperatura:de ebullicién. El tiempo de retencion en un perfil cromatografico:,
corresponde practicamente al numero de carbonos, cuando para el analisis sec utiliza el
método EPA 8015, por ¢jemplo.

Un cromatograma o huella digital del petrdleo crudo incluye picos desde el C! hasta el
C70. En la figura 3 se muestra en forma general el intervalo que abarcan los principales
combustibles refinados del petroleo crudo. comio son la gasolina, la kerosina, el diesel v los
aceltes lubricantes. Los picos iniciales corresponden a compuestos mas sencillos. mientras

que los finales son hidrocarburos con mayor nimero de atomos de carbono.

Para la cuantificacidon de los hidrocarburos monoaromaticos como los BTEX. MTBE y’
TAME. generaimente se realizan analisis mas especificos aplicando los métodos EPA 8240
y EPA 8260. Mientras que para los hidrocarburos poliaromaticos (HPAs})., constituyentes
principales del diesel. se utilizan los métodos EPA 8100 y EPA 8310,
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En la figura 4 se muestra el perfil cromatografico de la gasolina con tiempos de retencién
que corresponden a hidrocarburos entre C3 y C12 donde estan incluidos los BTEX. En la
figura 5 se muestra el cromatograma del diesel que incluye hidrocarburos entre C11 y C253
formando una “campana” que es tipica de este combustible. El perfil del la kerosina se
presenta en la figura 6, mientras que el de un aceite lubricante en la figura 7. En todos estos
casos se utihizo el método EPA 8015.

También son comunes los solventes, usados como desengrasadores, los cuales se
caracterizan por estar en el intervalo de (C7 a Cl12). Estos solventes practicamente no
contienen compuestos ligeros para disminuir el riesgo de flamabilidad, ademas, es deseable
que éstos no contengan compuestos de alta temperatura de ebullicion para evitar residuos
aceitosos durante su uso. Estos disolventes generalmente son menos toxicos que las

gasolinas.

El intervalo de la gasolina (C3-C12) se traslapa con el de! diesel (C11-C25) y ambos con el
de la kerosina (C11 al C17). Sin embargo, aun mezclados los tres, pueden ser identificados
en el mismo cromatograma. En las figuras 8, se muestran perfiles con diferentes mezclas de
combustibles, en el primer caso (figura 8a) gasolina y diesel; en el segundo caso (figura 8b)

una mezcla de kerosina y diesel.

La fabricacidn o destilacion de combustibles puede presentar algunas variantes. pero sus
rasgos basicos permanecen. La antigliedad de un combustible y el intemperismo al que
estan expuestos. modifican su composicion y con ello se altera su huella digital. En la
figura 9 se presentan combustibles frescos e intemperizados, observandose que para los
segundos, los picos de menor tiempo de retencién han disminuido o incluso desaparecido.

Ello permite identificar derrames recientes de ¢ tros mas antiguos e intemperizados.

SOLUBILIDAD DE LOS HIDROCARBUROS Y RIESGO A LA SALUD

La gasolina se caracteriza por contener BTEX. los cuales son parcialmente solubles en agua
y son toxicos. el benceno es cancerigeno por ello su presencia en agua subterrdanea es de
preocupacién. Los n-alcanos son practicamente insolubles y también son menos toxicos,
por ello su riesgo es menor. En la Tabla | se presentan valores del porcentaje de solubilidad
de los principales compuestos de la gasolina y el diesel.
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Las gasolinas fabricadas en los dltimeos afios, llegan a incluir aditivos como el
metilterbutileter (MTBE) vy el teramilmetileter (TAME), caracterizados por ser ain mas
solubles que los BTEX, aunque menos toxicos. El MTBE da un aspecto desagradable al
agua por su olor y sabor caracteristicos. No se ha comprobado que sea toxico o
cancerigeno, pero en mayo del 2000, el estado de California adopté un Limite de

Contaminacién Maximo de 0.013 mg/l.

Es comiin que el agua subterranea aun y cuando se encuentre bajo una-capa de
hidrocarburos, presente concentraciones bajas de HCs en solucion. En varios sitios del pais
se ha comprobado que no obstante que el agua se encuentre cubierta por una capa de varios
metros de gasolina en fase libre Ia porcion de hidrocarburos que se ha llegado a disolver y
detectar mediante cromatografia es muy reducida. En contraste, en estudios de suelo. la fase

volatil o adsorbida es notablemente mas alta, mas aan si se trata de arcillas.

CONCLUSIONESy . 4

Entre los principales combustibles contaminantes de suelos y acuiferos se encuentran la
gasolina, el diesel, la kerosina y los aceites lubricantes. La gasolina contiene hidrocarburos
monoaromaticos de ‘baja temperatura de ebulilicion, entre los que predominan los BTEX:
Entre ellos el benceno es el de mayor solubilidad y toxicidad, ya que es cancerigeno. Un
perfil cromatogrifico o huella digital permite identificar diferentes combustibles. ademas
de identificar y cuantificar sus componentes mas importantes. Los combustibles como
gasolina. diesel, kerosina y aceites se detectan por cromatografia de gases mediante el
método EPA 8015. Para los hidrocarburos monoaromaticos y aditivos de gasolinas se
emplean los métodos EPA 8240 y EPA 8260, mientras que los poliaromaticos se analizan
por los métodos EPA 8100 v EPA 8310. Los BTEX por ser los mas solubles. son los de
mayor riesgo. mientras que los poliaroinaticos, por ser de solubilidad limitada. su riesgo en

agua es menor.
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CONCLUSIONES
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CONTAMINACION POR HIDROCARBUROS; IDENTIFICACION DE
PRODUCTO LIBRE EN EL SUBSUELO

Por; Dra. Susana Saval Bohorguez
Ing. Juan Manuel Lesser [lades

A través de pozos se obtuvieron muestras de agua y producto libre del subsuelo en un terreno dentro de la
Ciudad de México. E] objeto de esta presentacion es el de mostrar las caracteristicas del producto libre
encontrado el cual corresponde a turbosina. [.as muestras se sometieron a un andlisis cromatogrifico de
acuerdo a una modificacion del método EPA 8015. Como referencia se incluyd el cromatograma de la
turbosina fresca, el cual bajo las condiciones de andlisis, se obtuvo en el intervalo de 10 a 20 minutos.
También se incluyd el cromatograma de una mezcla de hidrocarburos conocides que contienen de 10 a 19
atomos de carbono (C,p; — C,g). Por comparacion de esios cromatogramas de referencia, se puede asumir que
la turbosina contiene hidrocarburos entre Cyy y C;s, aunque también se encuentran minimas cantidades de
hidrocarburos con Cs. Los cromatogramas de cada muestra se compararon con el estandar de turbosina. asi
como con el de atomos de carbono con la finalidad de estimar su grado de intemperismo (). el cual se asigné
de la siguiente forma: i = | al producto menos intemperizado que por lo general se refirié a la pérdida de
hidrocarburos Cp . + = 2 correspondié a un grado de intemperizacion intermedio, que fue la pérdida de
hidrocarburos Cio ¥ una disminucién en el tamafio de los picos més representativos. { = 3 se asigné al
producto mas intemperizado que describi¢ la pérdida de hidrocarburos Cp. una disminucion en el tamaiio de
los picos mas representativos v en general, una desviacion del perfil tipico Se esperaba que las muestras de
preducto libre de colores mas oscuros fueran las que presentaran valores de i = 3, es decir. con mavor grado
de intemperizacion, pero no en todos los casos ocurrd de manera tan marcada. También se clasificaron las
muestras de acuerdo a la coloracion. asignandole un 0 a la turbosina cristalina. Se marcaron cruces de acuerdo
a la coloracion, de 1+, 2+, 3+, 4+ v 5+ correspondiendo el 5+ al color mas oscuro. A pesar de que en algunas
muestras no hubo una franca coincidencia entre la coloracidn v los analisis cromatograficos. se intenté ilustrar
la distribucion del producto libre en funcion de su grado de intemperizacién, interpretado come una
modificacion en la quimica de sus componentes. Para esto se asumid que los grados de intemperizacion 2 y 3
finalmente representan una mavor alteracién quimica que si corresponde a productos de fugas mas antiguas.
las cuales incluso pedrian corresponder a diferentes eventos de derrame adn en un solo punto de fuga. Al
integrar los resultados de la clasificacion del producto libre por su coloracion y los analisis cromatogrificos se
puede establecer que. el color que adquieren las muestras es un indicativo del tiempo que el combustible ha
pasado alojado en el subsuelo. pero no es regla general que el color mds oscuro se refiera a la mayor
modificacion en su composicion quimica Otros factores como el intercambio gaseoso en el subsuelo y la
facilidad con Ja que la materia organica de las arcillas libera compuestos pigmentados en presencia de
combustibles. son también elementos que contribuyen de manera importante a definir las caracteristicas del

combustible contaminante que se extrae del subsuelo.
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CONCLUSIONES
El producto hibre puede ser clasificado mediante cromatografta
Se puede deducsr su grade de intempenismo

En este trabajo. la clasificacidn de producto hibre por color
y analisis cromatografico, pemtitio detenminar que

El color que adquieren las muestzas es un indicativo del
tiempo que el combustible ha permanecido en ¢l subsuelo,
pero no es regla general

Orro factor que influye en el coler, es la facihdad con
que la marcria organica de las arcillas ibera compuestos
pigmentados.
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REMEDIACION IN SITU DE UN SUELO ARCILLOSO CONTAMINADO
CON HIDROCARBUROS EN FASE LIQUIDA Y ADSORBIDOS
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RESUMEN

El subsuelo del sitio de estudio, que comesponde a un terreno industrial, est& constituidoe por materiales arcillosos
que se encuentran saturados y dan origen a un acuitardo cuyo nivel freatico se ubica a alrededor de 2 metros de
profundidad. Como producto de derrames accidentales que ocurneron en el pasado, se acumularon hldrocarburos en
fase liquida con un espesor entre 10 y 30 cm. La baja permeabilidad de las arcillas, del orden de 1 x 10 m/seg, ha
impedido que los hidrocarburos circulen grandes distancias, limitando e! area de afectacion a una zona relativamente
reducida. Los hidrocarburos en su mayoria corresponden a diesel y en otros casos a mezclas de diesel con gasolina.
Se inicid la remediacién fisica que consistio en a extraccién del producto libre, del que se recuperaron 13,000 litros
en 4 meses Después de realizar varias pruebas en el laboralorio, se aplicé una remediacion quimica in situ,
mediante ia inyeccién de agentes tensoactivos en solucion y la extraccion del licor de tratamiento, es decir, la mezcla
de agua sublerranea, hidrocarburos disueltos y agentes tensoactivos. El suelo de la zona tratada mostré una
reduccién importante en la concentracion Je dieset y gasolina. Finalmente, el icor de tratamiento se sometio a una
biorremediacién en reactores a nivel pilotc en superficie, donde se abatié ia concentracion de gasolinay la
concentracion de diesel se redujo de mas de 17000 mgA a menos de 350 mg/l.

Pajabras clave: agentes tensoactivas, desorcién, remediacion fisica, remediacién quimica, biorremediacion

DESCRIPCION DEL SITIO

El sitio de estudio es una estacion de
almacenamiento de combustibles para
abastecimiento de una zona industnal, cuya
superficie de aproximadamente 6.5 hectareas,
estd pavimentada. En estudios previos se
encontré presencia de hidrocarburcs en fase
libre flotando sobre el nivel freatico, que
ocasionan lecturas de hidrocarburos voldtiles
superiores a 10000 ppm (1% vA) en
practicamente todo el predio. La zora
corresponde  a una  extensa planicie
caracterizada por una cubierta de matenales
arcillosos con un espesor de airededor de 40
metros. Existen horizontes de arena fina con
arcilla, asi como Ilimgs en diferentes
proporciones, los cuales se encuentran
saturados a partir de los 2 metros de
profundidad, a la cual se detecté la presencia de
producto en fase libre en espesores entre 10 y
30 em de espesor. Las pruebas realizadas en
campo indicaron que la permeabilidad en los 2

m superficiales varia entre 10° y 107" mvseg,
por lo que las arcillas se comportan como un
acuitardo que absorbe y almacena agua, pero
presenta poco movimiento (Lesser y Saval,
1999). De los resultados de andlisis se obtuvo la
distribucion de hidrocarburos en el subsueto, se
encontré que en su mayoria fue diesel en
concentraciones tan altas como 20000 mg/kg.
mientras que la gasolina se encontrd en
concentraciones mencres a 1000 mg/kg. Se
detecté ia presencia de plomo organico y de
metilterbutiléter 1o cual indicéd que se trata de
gasolinas antiguas y oxigenadas, algunas de
ellas con bajo grado de volatilizacion por estar
confinadas en el subsuelo. Practicamente no se
detectaron benceno, tolueno y etilbenceno, pero
si estuvieron presentes los xilencs, asl como
hidrocarburos  poliaromaticos  constituyentes
tipicos del diesel. A pesar de la presencia de
producto libre en el subsuelo el riesgo a la salud
y el riesgo geohidroldgico resultaron ser bajos
(Saval y Lesser, 1999).
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REMEDIACION FISICA

La mancha de hidrocarburos en el subsuelo se
delimitd mediante 274 perforaciones someras en
las cuales se midi6 ef espesor de producto libre
durante la caracterizacion del sitio {Lesser y
Saval, 1999). La configuracion resultante se
presenta en la Fig. 1A, en la que se observan
espesores promedio entre 10 y 30 cm hacia la
porcion central del predio. Tambiéen se
presentaron algunas zonas con espesores de
hasta 50 cm.

Para la remediacién fisica se tomé como base la
técnica de bombeo - tratamiento - inyeccion
(Mackay and Cherry, 1989; Suthersan, 1997).
Los componentes del sistema de remediacion
incluyeron: pozos de extraccion, bomba, caja
separadora y pozos de inyeccion. La bomba y la
caja separadora se colocaron en un modulo
melalico, que tiene ruedas giratorias para
facilitar su movimiento aun en zonas de dificil
acceso {figura 2).

Se perforaron 50 pozos de extraccidon con
diametro de 8.9 cm y 4 m de profundidad. En su
interior se colocd tuberia de PVC hidraulico de
6.35 cm de diametro, liso de 0 a 1.80 m y con
ranurado de 1.80 a 4.00 m. En la boca de los
pozos se colocd un tapén de rosca y brocal de
concreto. Se calculé el radio de influencia del
bombeo en los pozos, considerande una
transmisibilidad media de 2 x 107 m¥seg y un
coeficiente de aimacenamiento de 0.05, con ello
se obtuvo un radio de 4 metros. Los pozos de
extraccion se localizaron en puntos donde se
permitioc el acceso tratando de mantener la
equidistancia entre pozos en no mas de 8
metros. También se tomé en cuenta la direccion
del flujo de las aguas freaticas que previamente
se determiné (Lesser y Saval, 1999).

Ura bomba a prueba de explosion para la
extraccion de producto libre, se conecté a una
tuberia plastica de 2.54 cm de diametro con 5
derivaciones de 0.64 cm de didmetro interior,
con lo cual se realizé el bombeo simultaneo de 5
pozos. Al reducir e caudal se evitd el
agotamiento de los pozZos y se logrd extraer
preferentemente el producto liquido localizado
en la parte superficial. La mezcla agua /
combustible extraida del subsuelo se envid a
una caja separadora, diseflada y construida ad
hoc donde, después de un tiempo de reposo, se
permitié |a separacion de fases por la diferencia
de densidades con lo cual se recuperaron agua
y combustibles por salidas independientes. El
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agua libre de combustibles se devolvid al
subsuelo inyectandola por gravedad en pozos
localizados topograficamente mas arriba.

Durante los trabajos de extraccion se noté una
mayor acumulacién de producto libre hacia el
patio 6, donde se localizaron un -importante
nimero de pozos, esto se tradujo en un mayor
volumen de extraccidbn en esa zona. La
acumuiacion de producto se vié favorecida por e
movimiento natural de las aguas fredticas que se
dié en ess direccion. Después de 3 meses de
extraccion constante, la mancha- de producto
libre se redujo de manera importante, de tal
fooma que en el patio 3 practicamente
desapareci¢ y solo se detectaban trazas, como
se presenta en la figura 1B. En los patios 2y 7,
no fue posible perforar pozos de extraccién
debido a las actividades que ahi se realizaban,
por lo que el patio 7 se convirtié en el centro de
la mancha de producto libre. Esto dltimo se
confirmod en la configuracién obtenida a los 4
meses (figura 1C).

El espesor de producto libre mostré una notable
disminucién, como ejemplo se presentan los
valores obtenidos para los pozos PE-27 y PE-
50. Cabe hacer notar que para estas mediciones

los pozos se dejaron reposar 3 dias, con el fin
de asegurar la confiabilidad de las lecturas.

r
Los dos primeros meses de operacion fue}‘ﬂpn
realmente de prueba y perforacién de nuovos
pozos de extraccion en el patio 6, por to que el
volumen de producto libre extraido fue bajo.
Entre los meses 3 y 4 [a extraccion aumentd
notablemente. E! volumen total de agua
subterranea extraida, libre de combustible, fue
de 332000 litros, los cuales se inyectaron al
subsuelo por gravedad. En la figura 4A se
presentan las cifras diarias de agua y producto
libre que se extrajercn del subsuelo, aqul se -
puede apreciar que el ritmo de extraccidon se -
mantuvo  practicamente  constante.  Este
comportamiento se reflejd también en la figura
4B, donde se graficaron -los volumenes
acumulados y se observa una tendencia al
aumento. En las dos graficas se utilizé una
escala logaritmica para facilitar la presentacion
de los resultados. La elevacion del nivel fredtico,
que fue también monitoreada periédicamente,
mostré fluctuaciones de hasta 50 cm entre 13
época de lluvias y de estiae (fig. 5) Esta
situacion es importante, ya que al bajar el nivel,.
los espacios porosos son ocupados por el
producto libre y al subir nuevamente el nivel una
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parte del combustible queda adsorbido por la
estructura del suelo y otra queda libre flotando
sobre el nivel.

REMEDIACION QUIMICA IN SITU

La remediacion quimica que se aplico fue un
lavado con agentes tensoactivos, que
comunmente se conoce como “flushing”.
Consiste en desorber los hidrocarburos que
estan adheridos al material geologico vy
combinarios con en el agua para facilitar su
extraccidn (Abdul et al, 1990; Fortin and
Anderson, 1897; Liu et al, 1991; Wilson and

Wyatt, 1989).

Previamente se realizaron pruebas de
tratabilidad quimica en el laboratorio utilizando

columnas de vidrio de 3 cm de diametro y 40 cm
de iongitud, empacadas con suelo contaminado
extraido del lugar. Las pruebas consistieron en
aplicar 4 diferentes formulaciones de agentes
tensoactivos, las cuales se eligieron de acuerdo
a su facitidad de disolucién en grandes
volumenes de agua, su biodegradabilidad, su
disponibilidad en el mercado, su seguridad en el
manejo y su costo. La efectividad del tratamiento
en las columnas se pudo observar a simple
vista, ya que la solucion de tensoactivos al 5%
en agua que generalmente fue incolora, ¢cambid
a un color obscuro a la salida de la columna.
Esto se interpretd como una desorcién de los
hidrocarburos, mientras el agente tensoactivo
fluye a través del suelo contaminado. Este fluido
de color obscuro, gue se denomind licor de
tratamiento, es una sola fase que toma la
coloracién de los combustibles presentes. La
efectividad de cada formulacion se verificd al
cuantificar la concentracion de hidrocarburos en



el licor de tratamiento. El producto que dié los
mejores resultados en columnas se utilizé para
la prueba de demostracion en campo.

Esta técnica de remediacion quimica es efectiva
Unicamente si se mantiene una constante
dinamica en e! subsuelo, la cual se logré a
través de la extraccion e inyeccién de acuerdo al
sentido del flujo subterraneo, con ello se
promovié la movilizacion de les hidrocarburos
que estan adsorbidos en el material geclégico.

Durante la remediacién quimica se inyectaron
agentes tensoactivos en pozos localizados en el
patio 3, en los que ya no se detectd la presencia
de producto en fase libre. Cada volumen de
aplicacion fue de 500 litros, se dej6 fluir por
gravedad y enseguida se inyectaron por lo
menos 3000 litros de agua proveniente del
sistema de separacién, antes de una nueva
inyeccion de tensoactivos. Se dié seguimiento al
movimiento de los tensoactivos en el subsuelo,
los cuales incluso sirvieron como trazadores por
el color y apariencia del licor de tratamiento.

Después de un mes de haber aplicado los
agentes tensoactivos se realizé un muestreo

r

continuo en el punto identificado como 356, el
cual se localizd dentro gel patio 3 muy cerca del
pozo donde se inyectaron tensoactivos y en
direccion a donde corre el agua subterranea
{figura 6}. Los resultados se presentan en forma
de perfil en la misma figura, el cual se comparo
con el del sondeo 187, localizado dentro del
patio 2 que meses atras se localizaba dentro de
la mancha central de producto libre y contenia
diesel en concentracion superior a 12000 mg/kg.
Como consecuencia de las acciones de
remediacién, la concentracién de diesel se
redujo a menos de 3000 mg/kg.

" BIORREMEDIACION

El licor de tratamiento fue sometido a pruebas
piloto de biorremediacion, utilizando cultivos de
bacterias degradadoras de diesel y gasolina que
se desarollaron en el laboratorio. La
biorremediacion consistid en promover la
actividad de las bacterias degradadoras por
adicion de sales minerales en forma de
fertilizantes y suministro de oxigeno. Se llevo un
registro del pH como una medida indirecta de.la
actividad microbiana y al final de cada lote que
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duré en promedio 8 dias se cuantifict ia
concentracion de combustibles residuales y se
confirmd la presencia de bacterias
degradadoras. En todas las pruebas se redujo
notablemente el contenido de combustibles de
20000 mg/l a menos de 300 mg/l para diesel y el
contenido de gasolina fue no detectable. Sin
embargo, se hicieron evidentes el largo tiempo
requerido para reducir la concentraciéon de
combustibles por esta via, asi como los altos
requerimientos de oxligeno,

Los resultados de las pruebas son una evidencia
de que la biorremediacidon del agua subterranea
puede realizarse con éxito, siempre y cuando
esté acoplada a la remediacién guimica con
agentes tensoactivos y a la extracctén/inyeccion
de agua subterranea,

DISCUSION

La remediacién de suelos contaminados es un
tema de actualidad a nivel mundial, pero pocos
estudios de casos especificos en México han
sido publicados. Lo presentado aqui constituye
una experiencia en campo donde se acoplaron
tres técnicas de remediacién cuya base de
funcionamiento es diferente, que visto de otra
forma constituyen un tren de tratamiento en ei
siguiente orden: una remediacioén fisica, seguida

de una remediacion quimica y finalmente una
biorremediacion.

De hecho, la remediacion de suelos debe
enfocarse de ‘esa manera, dado que una sola
técnica no es suficiente para remover |os
contaminantes de un suelo afectado.

E! aspecto mas importante del estudio realizado,
es que se trata de un suelo arcilloso, cuya
caracteristica impemmeable hace mas dificil la
aplicacién de cualquier técnica de remediacion.
Por efemplo, en ia etapa inicial de extraccion del
producto libre, se probaron diferentes
estrategias de bombeo, que no funcionaron
adecuadamente debido a que el propio suelo
imponeg un caudal de extraccion bajo. Esto
uitimo se traduce en tiempos muy largos vy
costos muy elevados para la remediacion, que
se deben reducir. En el caso especifico de este
estudio se decididé perforar un importante
numero de pozos cuyo radio de influencia
pudiera cubrir el area de mayor afectacidn,
ademas de atender la extraccion de manera
simultanea en cinco pozos diferentes con cada
unidad de bombeo y la inyeccién de agua libre
de hidrocarburos en pozos aguas arriba. Con
estas tres accrones se aumentd el volumen de
extraccion y se logrd6 mantener a un ritmo
constante.



Por lo que respecta a la remediaciéon quimica, su
aplicacién en las zonas donde se abatié el
productc en fase libre, logré desorber |os
hidrocarburos que se habian quedado en el
material geolégico. Aunque los resultados fueron
evidentes a simple vista, los analisis realizados a
muestras de suelo a 3 m de profundidad,
comprobaron la eficiencia del tratamiento. Dos
elementos fueron importantes en este caso, la
eleccidon de los agentes tensoactivos a partir de
las pruebas de tratabilidad en el laboratorio y la
constante inyeccién de agua al subsuelo
después de cada aplicacion. Agui conviene
mencionar, que el hecho de devolver al subsuelo
el agua extraida con la finalidad de aceierar el
flujo subterraneo trae una ventaja adicional, ya
que si se dejara en superficie seria necesario
darle algun tratamiento antes de su disposicion
final.

En lo que toca a la biorremediacion del agua
subterranea, técnicamente funciond bastante
bien, ya que se redujo de manera importante la
concentracion de combustibles. Sin embargo,
los altos requerimientos de oxigene hacen muy
costoso el tratamiento, por lo que todavia se
requiere de mas trabajo para facilitar su
aplicacion en mayor escala.

CONCLUSIONES
Se desarrolld una estrategia adecuada para la
extraccién de hidrocarburos en fase libre
acumulados en el subsuelo de tipo arcilloso, con
lo cual se avanzo de manera importante en la
remediacién fisica.

Se demostré la efectividad de la remediacion
quimica /n-situ mediante la inyeccion al subsuelo
de agentes tensoactivos disueltos en agua, los
cuales lograron remover los hidrocarburos
adsorbidos al material geolégico.

La biorremediacién en superficie del agua
subterranea fue una técnica efectiva para la
degradacion de los combustibles presentes. sin
embargo, aun no representa una alternativa
economica para su aplicacion en escala real.
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EJERCICIO DETECCION DE ZONA CONTAMINADA
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EJERCICIO: CARACTERIZACION DE ZONA CONTAMINADA
POR HIDROCARBUROS EN SUELO

CONCENTRACION DE HP RANGO DIESEL EN SUELO
EN mg/kg BASE SECA

POZO HP POZ0O HP
No. RANGO DIESEL No. RANGO DIESEL
mg/kg mo/kg
1 'ND 21 8508
2 ND | 22 | 232
3 ND 23 6999
4 7T O ND T 24 4342
57 1034 1 25 | 8332
) ND | T2 T ND
7 ND 27 ND
8 ND 28 ND
9 ND 29 ND
10 ND 30 ND
11 ND 31 "7 ND
12 ND 32 2224
13 ND "33 | 5103
14 [T O NDTT T 34 | 8232
15 ND | TTTTas T 4927
16 2201 36 4432
17 6520 37 4589
18 ND 38 2221
19 ND 39 5230
20 6880

ND = NO DETECTADOC

LIMITE MAXIMO PERMITIDO EN SUELO DE USO INDUSTRIAL,
2,000 mg/kg NOM. EM-138-ECOL-2002



EJERCICIO: CARACTERIZACION DE ZONA CONTAMINADA
POR HIDROCARBUROS EN SUELO EN UNA ZONA INDUSTRIAL UNQC.

OFICINAS

&5 bl | 2 *3 *4
® 39
38
TANQUE 1 TANQUE 2
GASOLINA GASOLINA
L ]
6 L ]
o 10
7 og ' ¢ 11
®15
. .
14 . .18
13 32
.16 oz °17
33 —
. 2
-*21 9
*19 *34 *20 . g
37
23
[ ]
22 .
. 3 26
o "35 25
24
®28
27
y 31
29 30

DELIMITAR LA ZONA CONTAMINADA CON DIESEL EN SUELO,
TOMANDO EN CUENTA QUE EL LIMITE MAXIMO PERMITIDO
ES DE 2000 mg/kg EN ZONA INDUSTRIAL DE ACUERDO A LA
NOM-EM-138-ECOL-2002.




CROMATOGRAMAS DE LAS MUESTRAS
DE SUELO DE LA ZONA INDUSTRIAL UNO

PREGUNTAS:

» [DENTIFICAR EL TIPO DE CONTAMINANTE Y MARCARLO EN ELPLANO

s INTERPRETAR
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274 24.311 2.1287 42675 272 27. 554 8.0215 a4
75 24.458  9.8862 2962 273 2,634 8,804 1251
e 24,479 3. 9967 2229 274 27.736 . i ca35
24,522 9.031@ 10302 275 27.779 9.9941 1311
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3E 24,587 8.1 52
i B % 524 TOTALS: 1890068 4333971
: 199. 5900
TOTALS % F13541 DETECTESQr PEAKS! 1zetze;' REJECTED PEAKS: 18
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MULTIPLIER: 1.9006008 DIVISOR: 1.0680009 wIse: 33.8 OFFSET: 25
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2Ee a7, 1e8 0, Bl 35
26 2510 d. 821 1757
152 23, 384 4.8212 3223
2t 29, Jo4 B. 8880 3453
) 23. 454 4.9439 738
221 29.981 6. 8888 3513
72 29.623 8. 8828 1323
=73 29,778 8. 6868 celg
274 29. 321 8.018! 13

TOTALS: 109.85088 43431382

DETECTED PEAKS: 287 REJECTED PEAKS: 13

AMOUNT STANDARD: 1. B9eoans
MATIPLIER: 1.0060008 DIYISOR: 1.86880080
WOISE:  33.8 OFFSET: 23

END

1

—

INJECT
FID A 64X18 8.5 CHM 182

P20

|
i
-
1

oy 28,358 8. 82201 193
g 28,917 2, 8849 1974
266 2B. 983 8,815 IG5
267 28,795 B.8137 5363
268 28. /68 2. 8146 5731
¢69 28.974 8.8131 51
c78 29.312 8. BBEL S
271 39-334 8-%35 Iu.‘l-‘g
TOTRLS: 188.8608 IS4

DETECTED PEAKS: 287 REJECTED PEAS: 16
NMOUNT STANDARD: 1.0600080
WATIPLIER: 1.80060680 DIVISOR! 1.P968060

WOISE: 33.8

P2l

OFFSET: 32
END

.

INJECT
FID A 64X18 8.5 CAM 18%



247 26,222 3,253 4563
246 26. 260 8. Ba7S 1368
243 26.292 8.9135 2
208 26.417 8. 8466 B418
251 2r. 933 3.08240 4442
Bl 2, 622 8.6 4287
26,383 9. 6us3 1493
I3 26.934 8.ea72 1383
vl 27. 846 8.8183 1861
TOTALS: 198.9880 18837172

DETECTED PEA¥S: 274  REECTED PEAKS: 19

MIOUNT STANOARRD: 1. Bangesd
MATIPLIER: 1.06068008 DIVISOR: 1,0800008

NOISE:  33.8

OFFSET: 23
END

INECT
FID R 64X18 8.5 CA/W 18X
P-34

......

27e 2LE15 BT fex
273 27,355 A.a822 Tfaa.
274 27,294  B.p8ce 1556
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77 3,554 9@ 1gs
27 27.59 .88l 160
29 27.636  9.8631 1554
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WIOUNT STANDARD: 1, 5300008

WULTIPLIER: 1.0680008 DIVISOR! 1,8608004

WISE: 33.8

QFFSET: 27

END

INECT

FID A 64x18 8.5 CA/N 187

p-35

1
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76 23,368 ©8.8364 183529
277 23.392  8.6898 5630
278 23,432 8.9528 27432

TOTALS: 179.8008 51187175

DETECTED PEAKS: 287 REJECTED PEAKS: 9
A960000

MIOUNT STANDARD: 1.
MATIPLIER: 1.6686608 DIVISOR: 1.0006868

ROISE: . 33.8

OFFSET: 21
END

INECT
FID A 64X10 8.5 CR/M® 162
p-38

[y e ! o=
y 25,393 8. 134 Soct?
& 25.472 B,8178 W22
27c oo, 486 8. 8248 1 3Bl
273 29,3937 A,8227 TSd4
274 £5.615 a.e1:? 567
gl 23,638 a.8126 e
276 2. 662 B.8492 16
£7? 23.773 8.8412 14185
TOTALS: 108,.0088 3370404

DETECTED PEAKS: 287 REECTED PEAKS: 1€
MSOUNT STANDARD: 1. 3000808
MATIPLIER: 1.0806888 DIYISOR: 1.0680606

WISE:  33.8 OFFSET! 9
END
INJECT
FID A 64%X18 8.5 CHM/N 185
p-33
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EJERCICIO: CARACTERIZACION DE ZONA
CONTAMINADA POR GASOLINA (BENCENOQ)
EN EL AGUA SUBTERRANEA

CONCENTRACION DE BENCENO EN EL AGUA
DE LA ESTACION DE SERVICIO
EXPRESADA EN mg/l

POZO BENCENO
EN AGUA
mg/l
1 "ND T
2 _ND__
3 | ND
I
5 " ND
6 ND
7 ND
8 0011
9 ND
1907 T ND
T TND
12 ND
13 2 040
14 13010
15 0.012
6 | ND
17 | ND
18 ND
19 5800
20 1.320
21 ND
22 ND
23 ND
24 | ND
25 ND
26 ND
27 ND
28 ND
29 ND
30 ND

ND = NO DETECTADO

EL LIMITE MAXIMO PERMITIDO DE BENCENO EN AGUA SUBTERRANEA
DE ACUERDO A LA NOM-127-SSA-1-1994, ES DE 0.01 mg/.

10



EJERCICIO: CARACTERIZACION DE ZONA CONTAMINADA
POR GASOLINA (BENCENO) EN AGUA SUBTERRANEA.

ESTACION DE SERVICIO

CALLE
o1 *) 3 *4 e eg
[ ] ® [ ]
7e s 9 10 11
o off .
L J
12° 5 14 15
. * 22
1.8 19. ®20 21
[ 4
23 24 *25
® 26
* 27
®78 *29
OFICINA *30
OFICINA

DELIMITAR LA ZONA CONTAMINADA CON GASOLINA EN EL AGUA
SUBTERRANEA, TOMANDO EN CUENTA QUE EL LIMITE MAXIMO
PERMITIDO DE ACUERDO A LA NOM-127-SSA-1-1994 ES DE
0.010 mg/l DE BENCENO

11
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5 unidades de lurbiedad nefelomatricas (UTN) © su equivalente en |
otro metodo.

Turbiedad

4.3 Limites permisibles de caracteristicas guimicas
4.3.1 El contenido de conslituyentes quimicos debera ajustarse a io establecido en I1a Tabla 3. Los limites
se expresan en mg/l, excepto cuando se indigue otra unidad. -

TABLA 3

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Alyminio 0.20
Arsénico (Nota 2) 0,05
Bario 0.70
Cadmio 0.005
Cianuros {como CN7) 0.07
Cloro residual libre - 0.2-1,50
Cloruros (como CI°) 250,00
Cobre 2,00 J
Cromo total 0,05 -r
Oureza total {como CaCO,) 500.00
Fenoles o compuestos fendlicos 0.3
Fierro . 0,30
Fluoruros (como F*) 1,50
Hidrocarburos aromaticos en microgramos/:
Benceno 10,00
Elilbenceno . 200.00
Tolueno 700,00
Xileno (tres isémeros) - 500,00
Manganesc 0,15
Mercurio 0,001
Nitratos {como N) 10,00
Nitritos {como N) 1.00
Nitrégene amoniacal (como N} 0.50
pH {polencial de hidrogeng) en unidades de pH 6.5-8,5
Plaguicidas en microgramos/|;
Aldrin y dieldrin (separados o combinados) 0.03
Clordano (total de isémeros) 0.20
DOT (iotal de isémeros) 1,00
Gamma-HCH {lindano) 2,00
Hexaclorobenceno 1,00
Heptacloro y epéxido de heptacloro 0.03
Metoxiclorg 20,00
24-D 30.00
Plomo 0.01
Sodio 200.00
Solidos dlSusltos totales 1000,00
Sulfatos (como S04%) 400,00
Sustancias activas al azul ge metileno (SAAM) 0.50
Trihalometanos lotales 0.20
Yodo residual libre 0,2-0.5
Zinc . 5.00 J

Nota 1. Los limites permisibles de metales se refieren a su concentracion total en el agua. la cual incluys

los suspendidos y los disueitos,
Nota 2. El Himite perrmusible para arsénico se ajustara anualmente, de conformidad con la siguente labla

de cumplimienio gradual.

12
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HIDROCARBUROS Y OTROS
COMPUESTOS ORGANICOS:

CARACTERISTICAS Y COMPORTAMIENTO
COMO CONTAMINANTES DEL AMBIENTE

Susana Saval
Instituto de Ingenieria, UNAM

PRINCIPALES CONTAMINANTES DE SUELOS Y ACUIFEROS

petréleo crudo

combustibles destilados: gasolina, gasnafta, gasolvente,
turbosina, kerosina, diesel, gasoleo, combustdleo, aceites

desechos del petréleo: lodos aceitosos,
lodos y recortes de perforacion, lastres

disolventes: tolueno, xilenos, arominas

bifenilos policlorados: Aroclor, Askarel, Clophen




Caracteristicas fisicas de los
contaminantes liquidos que se
pueden apreciar a simple vista:

v Viscosidad

\ Densidad

Viscosidad: Resistencia
de un fluido al movimiento,
y que determina su
migracion en el subsuelo.




CONTAMINANTES ORGANICOS INSOLUBLES EN AGUA
(NAPLs: Non-Aqueous Phase Liguids)

LNAPLs: Mas ligeros que el agua

petréleo crudo, combustdleo, aceites, diesel, gasolina,
benceno, tolueno, xilenos

DNAPLs: Mas densos que el agua

tetracloruro de carbono, cloroformo, cloruro de metifeno,
bifenifos policlorados, percloroetileno (PCE),
tricloroetileno (TCE)

Densidad. Peso que tiene una unidad de
volumen de una sustancia liquida (g/m! o
g/cm3). También se expresa como gravedad
especifica.




GAS NATURAL .

gELSTI’LACION GASOLINA 27-235°C . @
PETROLEQ
\ GASNAFTA 142-187 °C
Ld 8 prturas
\ KEROSINA 130-288°C
TURBOSINA 149-288 *C . ‘-;;L

DIESEL 215-308 *C

ACEITES _300-500°C -

COMBUSTOLED 315-545 °C

PcEsEfngEo —»
peT—— ASFALTO (residuo} . F:PT;T—«}
= @an
ALGUNAS CARACTERISTICAS DE
COMBUSTIBLES DESTILADOS DEL PETROLEO
COMBUSTIBLE | TEMPERATURA | VISCOSIDAD GRAVEDAD
DE CINEMATICA ESPECIFICA
DESTILACION (centistoks) g/m32 (20°C)
GASOLINA 27-225 0.5-0.65 0.680-0.760
GASAVION 27-135 - 0.739
GASOLVENTE 77-138 - 0.761
GASNAFTA 142-187 - 0.768
KEROSINA 130-288 - 0.800
TURBOSINA 149-288 - 0.810
GASOLEO 216-308 - 0.848
DIESEL 216-371 2.2-24 0.850
ACEITES 300-500 65.0-194.0 0.860-0.950
COMBUSTOLEO 315-545 - 0.960
ASFALTO 315-545 - 1.034




Hidrocarburos

TN

Saturados Artjm/at<
Alcanos Ciclicos Mononucleares

Lineal RamuF cado &j—\/ @ ~

ALGUNAS PROPIEDADES DE HIDROCARBUROS PUROS

Nombre del Formula Punto de Gravedad

hidrocarburo condensada ebullicion especifica
oC g/em3
Pentano G H,;, +36.1 0.626
Hexano G Hyy +68.9 0.660
Heptano C;Hyg +98.4 0.684
Octano CyHyg +125.6 0.703
Nonano G Hy +150.8 0.718
Decano CioHy +174.1 0.730

HOJA & DE 2




ALGUNAS PRO#IEDADES DE HIDROCARBUROS PUROS

Nombre del Férmula Punto de Gravedad
hidrocarburo condensada ebullicion especifica
oC - g/em?
Pentadecano CisHsy +270 0.769
Octadecano CyeHag +316.1 0.777
Eicoseno CyoHaz 343 0.778
Triacontano CsoHez +449.7 0.775
Tetracontano CagHs: _ _
Pentacontano CooHion - 0.794
HOIA 2 0E 2
mefano

ESTRUCTURA TIPICA DEL
CARBONO CON ENLACES
SENCILLOS:
ALCANOS
{Parafinas)




EJEMPLOS DE n-ALCANOS

3-etil-4,7 dimetilnonano

ESTRUCTURA TIPICA DEI.
CARBONO CON DOBLE
ENLACE:
ALQUENOS
{Olefinas)

eteno

metil propeno




ESTRUCTURA TIPICA DEL
CARBONO CON TRIPLE
ENLACE:
ALQUINOS

etino

metil propino

tolueno
benceno

HIDROCARBUROS
MONOAROMATICOS

etilbenceno




m-xileno

o-xileno

ISOMEROS
DEL XILENO

p-xileno

s

\)

HIDROCARBUROS
POLIAROMATICOS

-

%
Y

naftaleno

fenantreno




fluoreno

Benzo(a)pirena

antraceno

benzo(a)antiaceno

10



COMPOSICION DE LAS GASOLINAS

TIPO DE HIDROCARBURO NUMERO DE ATOMOS Porcentaje
DE CARBONO {en peso)
Alcanos de cadena lineal G -C, 10.80 - 24.29
Alcanos ramificados C,-Cp 17.91 - 54.66
Cicloaicanos C,~-C, 0.92—-2.49
Alquenos de cadena lineal C,—-GC, 2.33-3.54
Alquenos ramificados -G 3.28 -4.03
Cicloalquenos C.-C 0.18-0.26
Aromaticos mononucleares Cs-Cyp 10.82 - 55.22
Aromaticas polinucleares Cy-Cyy 0.28-3.29
COMPOSICION DEL DIESEL
Atomos de Alcanos Cicloalcanos Aromaticos
Carbono (% v/v) (% v/v) (% v/v)
Cio 0.9 0.6 0.4
Cu 2.3 1.7 1.0
C;a 3.8 2.8 1.6
C,s 6.4 4.8 2.8
Cia 8.8 6.6 38
Cis 7.4 55 3.2
Cis 5.8 4.4 2.5
C,; 5.5 4.1 2.4
Cio 4.3 3.2 1.8
Cis 0.7 0.6 0.3
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CONTENIDO DE ALGUNOS HIDROCARBUROS

EN GASOLINA Y TURBOSINA
HIDROCARBURO GASOLINA TURBOSINA
en %

benceno 0.12-3.50 0.3-05

tolueno 2.73-21.80 0.7-1.33
etilbenceno 0.36- 2.86 0.37

o-xileno 0.68~-2.86 1.01

m-xileno 1.77-3.87 0.96

p-xileno 0.77—-1.58 0.35

naftaleno 0.09—-0.49 0.2-05

CONCENTRACIONES DE BTEX MAXIMAS
A ENCONTRAR EN SUELOS CONTAMINADOS CON GASOLINA
(derrame reciente, gasalina fresca, unico combustible presente)

Concentracion

Concentracién

Concentracion

Concentracién

Concentracion

de gasolina maxima de maxima de maxima de méaxima de
mg/kg benceno tolueno etilbenceno xilenos (o, m, p)

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

100 3.5 21.8 2.9 8.31

200 7.0 43.6 5.7 16.6

500 17.5 10%.0 14.3 41.6

1000 35.0 218.0 28.6 83.1

2000 70.0 436.0 57.2 166.2

5000 175.0 1090.0 143.0 415.5
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CONCENTRACIONES DE BTEX MAXIMAS
A ENCONTRAR EN SUELOS CONTAMINADOS CON TURBOSINA
{derrame reciente, turbosina fresca, tnico combustible presente)

Concentracion | Concentracion | Concentracién | Concentracion | Concentracién
de turbosina maxima de maxima de maxima de maxima de
mg/kg benceno telueno etilbenceno xilenos (o m, p)
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
100 0.5 1.3 0.4 2.3
200 1.0 2.7 0.7 4.6
500 2.5 6.5 2.0 11.5
1600 5.0 13.0 3.7 23.2
| 2000 10.0 27.0 7.0 46.0
5000 25.0 65.0 20.0 115.0
ADITIVOS DE LAS GASOLINAS
Punto de Gravedad
| . ax )
Nombre coi%rggﬁaa da ebullicion especifica
(°C) g/cm3
Tetraetilo de
plomo CeHyoPb 200 1.659
Met"t;;?é‘g"emr CoHy0 55.2 0.741
Teramilmetiléter
H 85
TAME CeH0 0.764
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Solubilidad. Es la maxima concentracion
a Ia cual una sustancia se puede disolver
sin llegar a la saturacion

SOLUBILIDAD DE ALGUNOS
HIDROCARBUROS LIGEROS PUROS EN AGUA

Compuesto Solubilidad
i (mg/l)
Benceno 1750
Tolueno 526
o-Xileno 175
Etilbenceno 169
m-Xileno 158
n-hexano 18

HOlA 1 DE 3
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SOLUBILIDAD DE ALGUNOS HIDROCARBUROS PUROS EN AGUA

Compuesto Solubilidad (mg/1)
Naftaleno 31.00
Acenafteno 3.93
Acenaftileno 3.93
Indenol (1,2,3,c,d)pireno 2.07
Fluoreno 1.69
Fenantreno 1.00--
Benzo(k)fluoranteno 0.430
Fluoranteno 0.206
Pireno 0.135
Antraceno 0.045
Benzo(b)fluoranteno 0.014
Benzo(a)antraceno 0.0067
Criseno 0.0016
Benzo(a)pireno 0.0012
Benzo(g,h,i)perienlo 0.0007
Dibenzo({a,h)antraceno 0.0005

HOJA 2 DE 3

" SOLUBILIDAD DE ALGUNOS ADITIVOS DE

LAS GASOLINAS EN AGUA
Compuesto Solubilidad en agua
P (mg/)
MTBE 48,000 — 51,000
TAME 2,640
Tetraetilo de plomo insoluble

HO3A 3 DE 3

15



MTBE

Solubilidad
En agua
48,000 a
51,000 mg/I

Estacion de servicio
en Los Angeles,
California

PRSPYE S
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BIFENILOS POLICLORADOS

Nombres comerciales mas comunes:

AroclorKaneclor Askarel
Clorinol Asbestol Diaclor
Eucarel Kanechlor Inclor

BIFENILOS POLICLORADOS

Grado de cloracion del producto:
1242, 1248, 1254, 1260y 1262

porcentaje en peso de atomos

de cloro en la molécula

Aroclor 1242: mezcla de 60 congéneres
de monoclorobifenilo, diclorobifenilo y
triclorobifenilo

17



4,4°-DICLOROBIFENILO

g
f
v X .
-9 90 ©-0
TETRACLOROBIFENILO b—,g -
o ,

DISOLVENTES CLORADOS

Uso: desgrasantes en la industria eléctrica,
electronica, metalmecanica
algunos de ellos, disolventes para
la extraccion en analisis de muestras
en laboratorios de pruebas

Muy volatiles a temperatura ambiente

Métodos analiticos: EPA 8260y 8270
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DICLOROETILENO s CLORURO DE VINILO

TETRACLORURO
DE CARBONO

CLOROFORMO

CLORURO DE %
METILENO PENTACLOROFENOL
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OTRAS CARACTERISTICAS IMPORTANTES
DE LOS COMPUESTOS ORGANICOS

COEFICIENTE DE CONSTANTE DE LA
DISTRIBUCION LEY DE HENRY

OCTANOL/AGUA L Kyw _

Ko/w S
COEFICIENTE DE PRESION DE VAPOR
RETARDO
(AFINIDAD POR CARBONO

ORGANICO Koc) COEFICIENTE DE
DISPERSION

COEFICIENTE DE DISTRIBUCION
OCTANOL/AGUA

KOIW

AFINIDAD DE UNA SUSTANCIA POR
AGUA O POR UNA FASE ORGANICA

cifras altas = preferencia por la fase
organica
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COMPUESTO

COEFICIENTE DE DISTRIBUCION
OCTANOL/AGUA (Ko, )

benceno 1.77
p-xileno 2.38
MTBE 1.08
naftaleno 3.30
benzo(a)pireno 6.01

CONSTANTE DE LA LEY DE HENRY

CAPACIDAD DE UNA SUSTANCIA
PARA VOLATILIZARSE

cifras altas = mayor volatilidad

21



COMPUESTO

CONSTANTE DE LA LEY DE HENRY

adim
benceno 0.2290
p-xileno 0.2900
MTBE 0.0238
naftaleno 0.0199
benzo(a)pireno 0.0000466
pentaclorofenol 0.0000825

COEFICIENTE DE RETARDO
(factor de retardacion)

FACILIDAD DE UNA SUSTANCIA PARA
ADSORBERSE EN EL SUELO O
DESPLAZARSE A LA MISMA VELOCIDAD
QUE EL AGUA SUBTERRANEA

cifras altas = preferencia por el suelo

22



COMPUESTO COEFICIENTE DE RETARDO

benceno 3.38
tolueno 3.99
MTBE 1.38

PRESION DE VAPOR

PRESION QUE EJERCEN LAS MOLECULAS
QUE SE DESPRENDEN EN FORMA DE
VAPOR CUANDO PRETENDEN
ABANDONAR EL MEDIO EN QUE SE
ENCUENTRAN

23



COMPUESTO PRESION DE VAPOR
benceno 95.2
p-xileno 7.0

MTBE 249.0
naftaleno 0.23
benzo(a)pireno 0.000568
pentaclorofenol " 0.000017

COEFICIENTE DE DISPERSION

FACILIDAD CON LA QUE UNA SUSTANCIA
PUEDE DISTRIBUIRSE EN EL AIRE O EN
EL AGUA

24



COMPUESTO COEFICIENTE DE COEFICIENTE DE
DISPERSION EN DISPERSION EN
AGUA AIRE
benceno 0.0000098 0.088
p-xileno 0.0000085 0.072
MTBE 0.0000940 0.079
naftaleno 0.0000059 0.059
benzo{a)pireno 0.0000090 0.043
pentaclorofenol 0.0000061 0.056
2z
INTEMPERIZACION

Modificacidn de las caracteristicas originales de un
contaminante por efecto del tiempo, de las caracteristicas
del suelo y de las condiciones climatoldgicas del lugar.

v pérdida de componentes volatiles (BTEX)

v endurecimiento del material en el suelo, en forma de
“costras” o “piedras”

Y cambio de coloracién del producto libre
v aumento en ia viscosidad de producto libre

V formacién de compuestos complejos por reacciones
quimicas y fotoquimicas

25
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Extraccién de hidrocarburos por bombeo y tratamiento en superficie
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Método de extraccidn de volatiles del subsuelo
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Se produce biodegradacion del 50% de los volatiles,
se mxtras ol 50% restante
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Eliminacion de MTBE en el agua
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Bomba de
edractien
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a Ejemplo de una remediacion fisica
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Sistema de extraccion de producto libre
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Operacion del sistema de extraccion de producto libre
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a Galerias filtrantes

SECCION A-A

CUBIERTA DE CONCRETO BARRERA ___
GALERIA
TAPA
EE R
oLy
e e e
s
POZO DE '
_— RECUPERACION
ARCILLA
COMPAZTADA RELLENO
AREA CON TEZONTLE ©
TUBO COLECTOR
DEHC LIQUIDO -
NIVEL FREATICO
.

l—‘—-—; LESSER, 2001
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SECCION B-B’

« GASOLINERA

' BARRERA / CALLE
GALERIA

CUBIERTA DE CONCRETO
/

»>

f AREA CON TEZONTLE O
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* DE HC LIQUIDO ..
¥ AGUA ~ \

[ L-:E:. LESSER, 201

v & ARCILLA

COMPACTADA
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4.50m.

Lj—g LESSER, 2001

Asfalto o concreto
tepetate compactado

/ . rellenc con matenal
7 / onginat

Tezontle

‘;“/4-12cm S

Nivel freatico
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Trazo de una galeria

o B0 (s

‘,
1t 2
e

¥

P

Ve

g L .

RS, L

l E LESSER, 2001

Trazo de una galeria
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Excavacion de galeria

o

Colocacion de
ademe para
extraccion de
producto, dentro
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Relleno de
la galeria
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Relleno de la galeria




Tapado de la galeria

. . el

Galeria cubierta
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Tapa del pozo sobre la galeria
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Tapa del pozo sobre la galeria
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Tapa del pozo sobre la galeria
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“and with these ‘money-off coupons, | can get two more mixed cultures, a nutrient
amendment, and something that will unblock my drainsi”

Sgurce: Capian, 1993 TIBTECH 1%, August 320-323

“Oh dear! | didn't realize 'in the field’ wouid be like this!
We should have stayed in the laboratory.”

Source Liu and Suflita, 1993 TIATECH 11, August 344-352,




“...and the second monitors the efficacy of the firstl”

Source: Heitzer and Sayler, 1993, TIBTECH 11, August: 324-343
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EL MTBE COMO CONTAMINANTE DE ACUIFEROS

Por: Ing. Juan Manuel Lesser*
Dra. Susana Saval B.**
Luis Ernesto Lesser***

RESUMEN

El MTBE es un aditivo que se le afiade a las gasolinas oxigenadas para evitar la
contaminacion del aire, ya que disminuye {a generacion de monoéxido de carbono y de
ozono de las emisiones vehiculares. En los Estados Unidos, su uso comercial se inicio en
1979, mas tarde, en 1992 la USEPA emitio una norma obligando al uso de este oxigenante
en las gasolinas, en substitucion del tetraetilo de plomo, en aquellas regiones con problemas
severos de contaminacion del aire, lo que promovio el uso intensivo del MTBE. En
México, se empez6 a utilizar a partir de 1990, con la introduccion de la gasolina Magna y
posteriormente la gasolina Premium.

La solubilidad del MTBE en agua llega a ser de cast 30 veces mayor que la del benceno,
que es el hidrocarburo tipico de la gasolina, ademds tiene una gran movilidad lo que
ocasiona que se incorpore rapidamente a los acuiferos. En la década de los 90’s empezo a
ser notable y alarmante la presencia de MTBE en el agua subterranea de consumo humano,
particularmente en el Estado de California. preccupacidn que se extendid rapidamente hacia
todas las regiones de los Estados Unidos.

La gravedad de los dafios que produce a la salud humana aun no ha sido claramente
precisada, va que los resultados obtenidos en un gran numero de investigaciones son muy
contradictorios. Un aspecto importante es que el MTBE tiene la ventaja de impartirle al
agua un olor y sabor desagradables que lo hacen ficilmente detectable aun en
concentraciones muy bajas. esto provoca que el agua sea rechazada por el consumidor,
situacion que reduce notablemente ei ri2sgo por ingestion.

En este articulo se explica el comportamiento del MTBE como contaminante de acuiferos,
asi como las técnicas de remediacion aplicables. tomando como base sus caracteristicas
fisicoquimicas.



INTRODUCCION

El MTBE (metil-ter-butii-éter) es un compuesto organico utilizado como aditivo oxigenante
de las gasolinas, cuyo uso fue promovido en los tltimos afios con el objeto de aumentar su
octanaje al reducir notablemente la generacion de monéxido de carbono y de ozono, asi
como la presencia de particulas de plomo, provenientes de las emisiones vehiculares. A
principios de la década de los 80's, se le considerd un compuesto revolucionario de alto
beneficio en el control de la contaminacién del aire, probado, aceptado y recomendado por
la USEPA y por otras instancias del gobierno de los Estados Unidos (Clean Air Act
Amendment, 1990).

En México el MTBE empezo a utilizarse alrededor de 1990, con la aparicion de {a gasolina
Magna y posteriormente con la gasolina Premium, mismas que desplazaron a la gasolina
Nova, cuyvo uso se elimino para evitar las emisiones de plomo a la atmosfera.

Sin embargo. cuando el MTBE se introdujo al mercado, se desconocian las consecuencias
ambientales que se tendrian en el subsuelo. Su alta solubilidad v gran movilidad en el agua
subterranea, han hecho evidentes los problemas de contaminacion que actualmente se estan
encontrando en estaciones de servicio. tomas clandestinas alrededor de ductos.
instalaciones de tanques de almacenamiento v patios de maniobras de combustibles. entre
otros.

DATOS GENERALES Y PROPIEDADES DEL MTBE

Origen. EI MTBE se produce industrialmente mediante procesos quimicos de sintesis a

partir del metanol e isobutileno. a diferencia de las gasolinas que son producidas por la
refinacion del petroleo. E1 MTBE se adiciona a las gasolinas hasta el momento en que éstas
son formuladas para su distribucion v posterior venta al ptblico.

Caracteristicas generales. La formula quimica condensada del MTBE es CHiOC(CHj)s.

su conformacion molecular se presenta en la Fig.l. Es un liquido incoloro. con un olor
simitar al del aguarrds. tiene un punto de ebullicion de 55.2°C v su densidad ¢s de 0.743
g/em”. Se le considera quimicamente estable: es volatil. inflamable vy explosivo.

Sintomas por la exposicion. Al contacto con los ojos y con la piel produce irrtacion. la

inhalacion prolongada puede causar tos. i1suficiencia respiratoria, vértigo e intoxicacion.
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Solubilidad en el agua. La solubilidad del MTBE puro en el agua se reporta entre 48,000 v
51,000 mg/l, dependiendo de la fuente de informacién. El MTBE es cerca de 30 veces mas

soluble en agua en comparacion con el benceno y casi 100 veces mas soluble que el tolueno
(Tabla 1).

La alta solubilidad del MTBE esta dada por la disposicion del grupo éter en su molécula,
que le confiere un “momento dipolo™ debido al par de electrones que estdn asociados al
atomo de oxigeno (Fig. 1). Esto hace que el MTBE se comporte como un compuesto
ligeramente “ionico” a diferencia de los hidrocarburos contenidos en la gasolina. que por
naturaleza son no-polares.

Si se toma como base que la gasolina contiene aproximadamente 10% de MTBE. se tiene
que el MTBE que proveniente de un litro de gasolina se puede disolver en 1.5 litros de
agua. Cuando se rebasa esta relacion, el MTBE, permanece junto con los hidrocarburos
formando una capa que flota sobre el nivel estatico, debido a que su densidad es menor que
la del agua.

Volatilidad. La constante de la Ley de Henry que se interpreta como un coeficiente de
distribucion aire/agua (K,y), indica que el MTBE es 10 veces menos volatil que el benceno

cuando ambos estan disueltos en ¢l agua (Tabla 1).

Difusion en el aire, La presion de vapor del MTBE es 26 veces mas alta que la del benceno

(Tabla 1). Esto significa que aunque el MTBE tenga preferencia por el agua. las pocas
moléculas que se desprendan en forma de vapor ejerceran una mayor presion al pretender
abandonar el agua. en comparacién con la presion que pueden ejercer las moléculas de
benceno. Una vez en el aire. el MTBE presenta un coeficiente de difusion similar al del
benceno (Tabla 1). Lo anterior ocasiona lecturas de explosividad en la fase paseosa de

suelos contaminados Gnicamente con MTBE.

Adsorcion en el suelo. El MTBE tiene una muy baja afinidad por ¢l carbono organico (log

Kacentre 1.0 v 1.1, Tabla 1. por lo que practicamente no se adsorbe en la materia organica
del suclo. a diferencia del benceno que tiene una alta afinidad (log K= 1.6 - 2.3. Tabla 1).
Ademas. el MTBE presenta un coeficiente de retardacién muy bajo. de 1.38, cuando para el
beneeno es de 3.38. Esto indica que el MTBE se desplaza practicamente junto con el agua,

por o que casl no se encuentra como contaminante en el suelo (Fig. 2).

Aproximadamente el 8% del MTBE presente en el acuifero puede ser adsorbido por el
suelo. mientras que el benceno es absorbido hasta en un 40%.
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Difusion_en el agua. El MTBE tiene un coeficiente de difusiéon en agua casi 10 veces

mayor al del benceno. Lo anterior contribuye al incremento en el tamafio de las manchas de

contaminacion en agua subterranea comparado con lo que ocurriria si se tratara de benceno
(Fig. 2).

MOVIMIENTO DEL MTBE EN EL ACUIFERO

El MTBE es facilmente transportado en un acuifero mediante los mecanismos que rigen el
movimiento de solutos en agua subterranea que son: adveccién y dispersion hidrodinamica,
en este ultimo se incluyven dispersidon mecanica y difusion molecular.

En el transporte del agua subterranea los factores mas importantes en sedimentos no
consolidados son: la litologia, la estratigrafia y el contenido de carbono organico. que a su
vez dependen de la porosidad, la permeabilidad v del grado de compactacién. La porosidad
es la relacion entre los espacios vacios v el volumen total; la permeabitidad se refiere a la
facilidad que presenta un medio al flujo del agua. En la porosidad y permeabilidad. influyen
también la textura (tamafio de particulas) y su uniformidad, asi como su grado de
cementacion.

La adveccion se refiere al movimiento del flujo subterraneo. el cual se establece de los
puntos de mayor presion hidrostatica hacia los de menor presion. La velocidad dc
circulacién del agua subterrdnea esta en funcion de la permeabilidad y del gradiente
hidraulico. éste altimo determina la pendiente del nivel del agua.

La dispersion mecanica v la difusion molecular. también influyen en el destino de un
contaminante en un acuifcro. La dispersion mecdanica esta influenciada por la tortuosidad de
la trayectoria del agua. La difusion molecular se refiere al movimiento natural que se da de
las zonas de mavor concentracion hacia las de menor concentracion.

El MTBE ticne un factor de retardacion muy bajo. por ello circula practicaraente a la
misma velocidad que el agua subterranea. Lo anterior aunado al hecho de que
practicamente no se adsorbe en el suclo. ocasiona un crecimiento rapido de las manchas de
contaminacion, cuya extension es varias veces mayor a la que describen los hidrocarburos
de las gasolinas. v muy en especial los BTEX. que son los compuestos a los cuales se les

puede dar un seguimiento detallado.



En las Figuras 3a y 3b se ejemplifican las manchas de contaminacion que se generan a
partir de fuentes puntuales v fuentes continuas, respectivamente. Se observa que el MTBE
avanza notablemente mas rapido que los hidrocarburos, disminuye su concentracion a
medida que se va avanzando en la direccion del flujo subterraneo a los diferentes tiempos
al ty y al t3. v al mismo tiempo va aumentando el tamafio del drea contaminada. Lo anterior
ilustra los fenomenos de adveccion y dispersion hidraulica, que finalmente ocasionan una
dilucion.

TECNICAS DE REMEDIACION

En general. la remediacion se refiere a la disminucion de la concentracion de un
contaminante respecto al ttempo. como resultado de la aplicacion de procesos fisicos.
quimicos v biologicos. La estabilidad quimica v el comportamiento del MTBL en agua v
suelo. hacen que en general, los métodos de remediacion se califiquen como costosos,
largos y poco eficientes.

A continuacion se describen las caracteristicas de algunos métodos de remediacion que se-
han probado.

Extraccion de vapores.- La aplicacion de este método para casos especificos de
contaminacién con MTBE es muy limitada. podria ser efectivo tnicamente c¢n suelos .
granulares porosos v con baja humedad. es decir. en la zona vadosa. Lo anterior obedece a |
que en la zona vadosa el MTBE tiende a mantenerse en estado liquido. o bien. en forma
volatil. ocupando el espacio poroso. va quu practicamente no es adsorbido por ¢l suclo.

Atenuacion natural.- La atenuacion natural es utilizada en los Estados Unidos en sitios
contaminados con gasolinas. Incluyve los difecentes mecanismos naturales que disminuyen
fa concentracion del contaminante como la ditucidn por dispersion y biodegradacidn. La
ditucién v dispersion se dan muy facilmente. sin embargo. el MTBE presenta resistencia a
la brodegradacion natural. por lo que su eficiencia en general se considera reducida. Se han
reportado sitios con resultados favorables v desfavorables. dependiendo de si existen o no
las condiciones adecuadas para ello.

Biorremediacion.-  Los procesos bioquimicos incluyen la  participacion  de
microorganismos degradadores (biodegradacion), sin embargo, se sabe quec cn general el
MTBE es dificilmente degradable. en contraste con el benceno y el tolucno que se
biodegradan facilmente.



A diferencia de los hidrocarburos, la biodegradacion del MTBE no depende solamente de la
disponibilidad de oxigeno como aceptor de electrones (bioventeo), o de la disponibilidad de
sales minerales que favorecen la actividad microbiana (bioestimulacion), sino de la
especificidad metabdlica de los microorganismos involucrados. Esto significa que las vias
metabolicas para la degradacion del MTBE por naturaleza son muy complejas y
especificas, y las reacciones son muy lentas, a diferencia de aquellas involucradas en la
biodegradacién de los hidrocarburos. En este sentido, la adicién de microorganismos
aclimatados al MTBE (bioaumentacion) seria la tnica alternativa de biorremediacion
prometedora. siempre que se asegure una buena actividad degradadora. una proporcion
adecuada de microorganismos en el subsuelo v un suministro constante y segur de oxigeno
(Fig. 4). Sin embargo, falta por estudiar a nivel de campo varios aspectos que son
importantes en virtud de que la gran mayoria de los sitios contaminados con MTBE.
también lo estan con gasolinas. Algunos de estos aspectos son: 1} La competencia por la
sobrevivencia que se daria entre la poblacion microbiana encargada de la biodegradacion de
MTBE vy aquella especifica para los hidrocarburos de la gasolina, y 2) la forma en la que se
deben proporcionar condiciones éptimas para favorecer la biodegradacion en ambos
sentidos. Sobre esta base. actualmente se realiza un gran -nimero de investigaciones.
principalmente en las universidades de los Estados Unidos.

Barreras permeables de tratamiento pasivo.- Consiste en una barrera de productos
adsorbentes. o compuestos oxidantes a través de los cuales el agua con MTBE circula
lentamente v a su paso recibe el tratamiento. Su eficiencia varia de baja a media
dependiendo de las caracteristicas de! sitio v de los componentes de la barrera (Fig. 3).
Actualmente en los Estados Unidos se estan realizando muchos trabajos que utilizan esta
técnica.

Bombeo y tratamiento.- Estd técnica se basa en la extraccién de agua del subsuelo.
contaminada con MTBE. para su tratamiento en superficie a través de aereacion o
adsorcion.

Aereacion.- El comportamiento ligeramente “ionico” del MTBE en agua hace dificil su
separacion de ésta. mediante un simple proceso de aereacion por lo tanto es una técnica

poco eticiente.

Adsorcion.- El carbon acuvado tiene bajo poder de adsorcion del MTBE, ademas de que
requiere de cambios continuos. Actualmente existen en el mercado materiales filtrantes,
algunos son productos granulados con diferentes proporciones de carbon activado, zeolitas
v arcillas. otros son materiales sintéticos. los cuales han mostrado mayor efectividad en la
retencion del MTBE en comparacién con el carbon activado (Fig. 6).



LIMITES PERMISIBLES DE MTBE

En 1997, la WSWC (Western States of Water Council) en California emitid como
recomendacién un limite de concentracion maxima de MTBE entre 0.020 y 0.040 mg/l
para agua potable, considerando que ésta es una concentracion suficientemente baja como
para prevenir los efectos nocivos a la salud, asi como para reducir el desagradable olor y
sabor (Drinking Water Advisory for MTBE, Consumer Acceptability Advice and Health
Effects Analysis). Mas tarde, en el afio 2000, se fijo el limite maximo permisible en 0.013
mg/1 el cual aparentemente debe cumplirse de manera obligatona.

En los Estados Unidos, practicamente cada estado tiene su propia normatividad para el
MTBE, estos valores se presentan en la Tabla 2. De manera general, se observa un intervalo
de concentracion que va de (0.010 a 0.400 mg/l, sin embargo, se debe hacer notar que
algunos estados cuentan con dos limites diferentes, uno estricto y otro mas flexible. los
cuales se aplican segun el-uso que se vaya a dar al agua.

TOXICIDAD Y RIESGO A LA SALUD

El efecto mas notable que le imprime el MTBE al agua, es el olor y sabor desagradables.
ain en muy bajas concentraciones, lo cual provoca que el agua sea rechazada por el.
consumidor. Ello. indirectamente constitnye una medida precautoria en la ingestion de agua
por el hombre, ya que al ser rechazada. su consumo y, por lo tanto el riesgo asociado
disminuven.

El MTBE no se incluyve dentro de 12 lista de compuestos cancerigenos a humanos. de la
USNTP. CP65C o la IARC (US National Toxicology Panel: California Proposition 65
Committee; International Agency for Research on Cancer). pero si se incluye en la lista de
probables cancerigenos. debido a que er estudios de laboratorio han demostrado que es
cancerigeno en ratas. Con base en ello. el MTBE se ha clasificado dentro del grupo C y se
ha establecido un limite maximo de 0.013 mg/l para agua potable (California’s Department
of Health Services. DHS. 1999).



DETERMINACIONES ANALITICAS

En general, el MTBE se puede analizar de acuerdo a los métodos EPA 8020. EPA 8240 v
EPA 8260, de manera simultinea a los hidrocarburos monoaromaticos (BTEX). Sin
embargo, se ha establecido que sélo existen dos métodos analiticos aprobados por la
USEPA para la deteccidon del MTBE en agua, el EPA 502.2 y el EPA 524.2.

En la Figura 7 se presenta el perfil cromatografico de una muestra de agua subterrinea
contaminada con gasolina Magna, que fue analizada de acuerdo al método EPA 8260
(cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas). A los 8 minutos se observa
un pico de altura y area muy grandes que corresponde al MTBE, el cual sobrepasa por
mucho la respuesta de los picos del benceno, tolueno y los isémeros del xileno. En el
mismo cromatograma se observa otro pico que también sobresale, el cual corresponde al
TAME (metil-teramil-éter), otro compuesto oxigenante que generalmente acompaiia al
MTBE. cuyas caracteristicas fisicoquimicas son diferentes; su solubilidad en agua es de
2.640 mg/l, es muy poco volatil y hasta la fecha no existen estudios referentes a su
toxicidad.

SITUACION ACTUAL Y PERSPECTIVAS

En marzo del 2001 la EPA recomendd evitar el uso del MTBE en los Estados Unidos. -para
evitar mayores dafios a las reservas acuiferas (Califorma’s Departament of Health Services,
CDHS). Por lo menos en 10 estados se espera que para fines del 2001 se hava eliminado su
uso. mientras que en el estado de Washington sera hasta el 2003 que se logre este objetivo.

Lo anterior ha ilevado a plantear en los Estados Unidos. la sustitucién del MTBE por otros
oxigenantes. como ¢l etanol o el metanol. aunque en un sentido estricto también
ocasionarian danos a la salud. los cuales va se ticnen identificados. La ingestidn continua de
ctanol puede causar alteraciones hepdticas v trastornos mentales. mientras que la exposicion
cronica a metanol por ingestion o inhalacion causa alteraciones hepaticas y al cerebro. asi

como lesiones visuales v al sistema nervioso central que son irreversibles.

El enfoque de proteccion ambiental que debe darse respecto al uso de cualquier compuesto.
es hacia una estricta obediencia en ¢l mangjo de las gasolinas v su vigilancia. basicamente
en ¢l mantenimiento de la infraestructura de transporte y en la construccion de fosas
verdaderamente impermeables para alejar tanques de almacenamiento en estaciones de
Servicio.



En México, recientemente se ha reconocido al MTBE como un contaminante en el
subsuelo, varios estudios de caracterizacion de sitios contaminados han arrojado resultados
que identifican su presencia en acuitardos y acuiferos. Ain no se ha establecido la politica a
seguir, y muchos laboratorios ambientales aiin no estan preparados para dar el servicio
analitico. Las autoridades correspondientes han empezado a tomar acciones caso por caso.
por lo que se vislumbra que en un futuro muy cercano se iniciara una i_mportante actividad
en este sentido.

CONCLUSIONES

A pesar de que el MTBE fue introducido al mercado hace mas de 20 aftos, como un aditivo
revolucionario de las gasolinas, que ayudd a mejorar de manera importante la calidad del
aire, actualmente se tiende a eliminar su uso en los Estados Unidos debido a los problemas
de contaminacion de acuiferos que se han detectado. La alta solubilidad del MTBE en agua
v otras caracteristicas fisicoquimicas hacen que se incorpore rapidamente a los acuiferos v
que migre practicamente a la misma velocidad que el agua subterranea. Aunque la gravedad
de los dafios que e] MTBE ocasiona a la salud atn no ha sido precisada, la tendencia ha
sido considerarlo como un probabl: cancerigeno a humanos. Sin embargo, el hecho de que
el MTBE le pueda impartir al agua un olor y sabor desagradables, lo hacen ficilmente
detecrtable. vy con ello es rechazada por el consumidor, situacion que disminuye

notablemente el riesgo por ingestion. )

La remediacion de suelo v agua subterrdnea por MTBE, es mas compleja que la
eliminacién de los hidrocarburos. especialmente BTEX. De las técnicas de remediacion que
hasta ahora han sido probadas. las que han dado mejores resultados son las barreras
permcables de tratamiento pasivo v la adsorcion en productos desarrollados
2specificamente pa-a este objetivo. La biorremediacion aun requiere rads investigacion para
llevarla a escala de campo.

La experiencia de los Estados Unidos v la posicion de su gobierno enfocada a la
prohibicion del uso del MTBE como aditivo de las gasolinas a partir del 2001, es un
elemento que seguramente en México marcard ¢l camind a seguir los proximos aiios, dado
que varios estudios ambientales han hecho evidente su presencia en el subsuelo.
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Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas del MTBE, benceno y tolueno

PROPIEDAD MTBE BENCENO TOLUENO
Peso molecular 88.15 78.11 92.13
Temperatura de ebutlicién (°C) 535.2 80.1 110.6
Densidad (g/cm”) 0.743 0.879 0.866
Coeficiente de distribucién octanol/agua (log K.} 1.08 1.77 2.13
Solubilidad cn agua a 20-25°C (mg/l) 48000 - 51.000 1,750 515
Constante de la Ley de Henry (K, ) adim 0.0238 0.2290 0.2600
Preston de vapor a 20-25°C (mm Hg) 2490 95.2 30.0
Adfintdad por carbono organico (log Kot hg™) 1.0-1.1 1.5-2.2 16-2.3
Factor de retardo {condiciones: 20-23°C, f,.=0 4. 1.38 3.38 3.99
porosidad (.25, densidad real 1.75 kg/l)

Coeficiente de difusién en airc {cm/s) 0.079 0.088 0.085
Cocficiente de difusion en agua (cm/s) 0.0000940 0 0000098 0 0000094
Limite de inflamabilidad o explosividad {%) 1.6-84 1.3-7.8 11-7.1




Tabia 2. LIMITES DE CONCENTRACION DE MTBE EN AGUA SUBTERRANEA

EN LOS ESTADOS UNIDOS

LUGAR CONCENTRACION
mg/1
Arizona 0.035
California 0.013
Connecticut 0.100
Delaware 0.180
Florida 0.050
Hawaii 0.020
Kansas 0.020
Lousiana 0.018
Maine 0.035
Minesota 0.040
Mississippi 0.055
Missouri 0.040 - 0.400*
Montana 0.030
Nevada 0.020 - 0.200*
New Hampshire 0.070
New Jersey 0.070
New Mexico 0.100
New York 0.010
North Carolina 0.200
Ohio N 0.040
Oklahoma 0.020
Oregon 0.020 - 0.040*
Pennsyvlvania 0.020
Rhode Island 0.020 - 0.040*
South Carolina 0.040
Utah 0.200
Vermont 0.040
Washington 0.020
Wiscons.n 0.060
Wyoming 0.200

Modificado de. tacobs J.. Guertin 1., and Herron C., 2001
* ¢l limute se aplica en funcion del uso que se vaya a dar al agua



FIGURA 1.-ESTRUCTURA QUIMICA DEL MTBE
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VOLATILIZACION

MTBE EN EL ACUIFERO
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FIGURA 2.-ADSORCION, VOLATILIZACION Y DISOLUCION DEL MTBE Y
DEL BENCENO EN EL ACUIFERO (IZQUIERDA) Y EN LA ZONA VADOSA (DERECHA).
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FIGURA 3.-MOVIMIENTO EN EL ACUIFERO DE LOS CONSTITUYENTES DE UNA GASOLINA,
(a) EN UNA FUENTE DE CONTAMINACION PUNTUAL,
(b) EN UNA FUENTE DE CONTAMINACION CONTINUA
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FIGURA 6.-FILTRACION A TRAVES DE ADSORBENTES ESPECIFICOS
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CONTAMINACION DE ACUIFEROS

‘Méddulo: Orgé'micos

Dra. Blanca E, imenez Cisneros
GRUPQ: TRATAMIENTO Y REUSO
Instituto de Ingeniera, UNAM

1. CONTAMINANTES ORGANICOS

Actualmente, existe una importante polémica sobre el agua generada en la decada de los setenta
cuando se descubrid en el agua potable Ia existencia de compuestos organicos subproductos de la
cloracion, denominados trihalometancs. Este suceso dio origen a una continua busqueda de
compuestos. Para 1980, eran setecientos compuestos los detectados, mismos que supuestamente
no deberian de estar en el agua potable. De elios solo 458 fueron identificados. Un afio después. &l
numero detectado aumentd a 1,200 debido al desarrollo de una técnica de concentracion basada en
la dsmosis inversa que permitid mejorar la sensibilidad de los andlisis (Rogers ef al., 1987). Mas de
600 de éstos son sustancias organicas, muchas de ellas bioldgicamente activas, varias reconocidas
como carcinogénicas o promotoras de sustancias carcinogénicas y algunas con propiedades
mutagénicas. La Tabla 1 muestra algunas de ellas. Aungue algunas de estas sustancias carecen de
efectos, para otras se desconoce sitos tienen

Tabla1 Compuestos organicos que se pueden encontrar en el agua potable

- Sustancias himicas

- Alcanos y alquenos clorados

- Nitrosaminas

- Hidrocarburos aromaucos polinucleares (HAF,
- Acido nitnlotnacetico

- Fenoles

- Detergentes sintélicos

a) De la fuente ce abastecimiento - Plaguicidas

- Bifenilos policlorados

- Esteres de ftalatos

- Aceltes de petroleo, incluida la gasolina
- Clorgbenceno

- Fenoles clorados

- Benceno y alquil aromalico

- Tetracioruro de carbono

- Tetracloruro de carbono

b} troducicos durante el tratamiento - Polielecroltos (E) acntamida)

- Tringiometanos

- Nonomero de clorure de vimlo

- Plaguicdas, herbicidas y acancidas

- Ferlizantes

- Higrocarburos aromaticos polinucleares (HAP)

c) ‘mroducidos durante [a distnbucion y transporte

Adaptado de OMS, 1985
Los contaminantes organicos se dviden en cuatro categorias’

~ Compuestos naturales que producen ofor y sabor



~ Compuestos sintéticos de origen industrial que causan olor y sabor 0 son toxicos
~ Precursores naturales para la formacion de subproductos durante ta desinfeccion
» Subproductos generados por la desinfeccion

Los compuestos organicos presentes en el agua comunmente son los acidos humicos que existen
tanto en forma naturat como por la creciente descarga de compuestos organicos sintéticos que
actiian como precursores, como son los compuestas para la impieza de textiles y de componentes
electronicos (solventes). Los acidos humicos se dividen en dos grandes grupos: fulvico y humico
Las fracciones que componen estos grupos son quimicamente similares y su clasificacion se basa
en la diferencia de peso molecuiar. Los fulvicos tienen un peso molecular mas bajo {200 a 1,000
g/mol) meentras que el de los himicos es superior (200,000 g/mol). La separacion en ambos grupos
es arbitraria y no siempre consistente por lo que es comin denominarfas en forma global.

Entre los compuestos organicos problematicos se encuentran los trihalometanos y los haldgenos
organicos que se forman mediante reacciones de oxidacion y sustitucién entre el cloro y los acidos
humicos. E} ozono también produce compuestos secundarios como son los aldehidos, cetonas,
acidos carboxiticos y ftalatos. Durante la desinfeccion con didxido de cloro existe el riesgo de formar
compuestos organicos clorados. Entre los compuestos organicos de origen sintético que se
encueniran en el agua estan los herbicidas, plaguicidas, el queroseno y los derivados del benceno.

A continuacién se describen algunas caracteristicas de los grupos de compuestos organicos que
han sido encontrados en agua con mayor frecuencia.

1.1. Acidos fulvicos y humicos

La materia organica que proviene de dos organismos vivientes realizan una contribucion
importante a {a calidad natural de las aguas superficiales. La compesicion de este tipo de materia
es muy diverso y los compuestos naturales no son usualmente toxicos. pero ejercen un mayor
control scbre los procesos hidroquimicos y bioguimicos del agua. Algunos compuestos naturales
afectan en forma significativa la calidad para ciertos usos, especiaimente aquelios que dependen
de las propiedades organolepticas (sabor y olor) Durante la cloracion del agua de bebida, los
acidos filvicos y humicos actdan como precursores de trihalometanos (come el cloroformo).
Ademas, ciertas sustancias del humus acudtico determinan la especiacion de ciertos metales
pesados y otros contaminantes debido a su alta capacidad complejante

1.2. Bifenilos policlorados, PCBs

Los biferlos policlorados (PCBs) son arocloros que difieren entre si por el contenido promedio
de cloro y en los tipos de PCBs que componen la mezcla (ia numeracion que los acompana se
refiere a la proporcion de cloro que contiene 1016, 1221, 1232, 1242, 1248, 1254, y 1260). Por
ser estables y termoplasticos. los PCBs liquides se usan como dielectnicos en fluidos hidraulicos
y como medio de transferencia de caior en turbinas y bombas de vacio Los PCBs séfidos se
usan para impregnar resistencias de carbon y como selladores en aparatos eléctricos.

La maxima produccton de PCBs ocurrio en Estados Unidos en 1970 cuando se produjeron
64,000 toneladas. Antes de 1971, los RPCBs eran utlizados como fluidos dieléctricos en
transformadores y capacitores (75% del total) Su uso comoe fluido en equipo de transferencia de
calor ascendid al 10% y el restante se ocupd en papel copiador sin carbdn, plastificante,



compuestos epoxicos resnas sintélicas. aceites puros para maquinas de alto vacio,
compresores, tintes para textiles, ceras y pesticidas. Posterior.a esta fecha su uso en Estados
Unidos se restnngio a los fines elécincos (aislantes, refrigerantes-y dieléctricos) y en 1979
quedaron restringidos a un permiso especial “Cabe mencionar. que la exportacion no fue -
prohibida y actualmente fo producen 115 companias de un total de 1988 que lo empleaban.

En Canada, nunca se produio PCBs pero se importaban 40,000 toneladas de Askarel (que
contienen entre 40 y 70% de PCBs) En 1991 ain se empleaban 13,000 ton en transformadores y
capacitores.

Se estima que entre 70.000 y 200.000 ton de PCBs han sido desechadas y existe evidencia de la
migracion de estos compuestos a todo el medio ambiente. La concentracion frecuente en la
atmosfera es de 0.1 a 1.0 ng/m? (International Joint Commission, 1993).

El grado de biodegradabilidad individual de los diversos PCBs varia ampliamente. En general, son
de degradacion muy lenta y tienden a acumularse en peces Las especies mono, di, y tricloradas
son significativamente biodegradables o biotransformadas, asi como volatilizadas En cambio, los
bifenilos policlorados presentan una tendencia a adsorberse en maleriales suspendidos y
sedimentos, son bioacumulados, poco solubles y se fotodisocian.

Los PCBs se encuentran en fuentes de abastecimiento contaminadas con lubricantes de
transformadores, en los cuales se emplea como intercambiador de calor

1.3. Aceites minerales y productos del petréleo

Estos son los principales contaminantes responsables de los danos ecoldgicos, generalmente en
cuerpos de agua superficiales A la fecha, mas de 800 compuestos han sido identificados como
aceites mineraies. entre elios hay compuestos alifaticos de bajo y alto peso molecular,
hidrocarbures aromaticos y nafténicos (0 productos del petroleo). compuestos heterociclicos no
saturados de alto peso molecular (resinas y asfaltenos) y un numeroso grupo de cornpuestos del
O, Ny S. La distribucion de los aceites en los cuerpos Je agua es diversa, ya que pueden estar
disueltos. como peliculas finas, emulsionados, entre otras. Las interacciones entre estas
fracciones son comphcadas y diversas, dependen de diversas caracteristicas fisicoquimicas
como la gravedad especifica. la tension superficial, 1a viscosidad, ios puntos de ebullicién, etc.,
ademas fa transformacion de los compuestos del petréleo por procesos bioguimicos,
microbiclogicos. quimicos y fotoquimicos ocurre simultaneamente. Debido al alto riesgo
ecologico asociadn con 1as actividades de la explotacion de! petrdleo, asi como ¢on su uso, se
les considera como contaminantes priontarios.

1.4. Hidrocarburos alifaticos halogenados

Se caractenzan por sar muy volatiles (el 90% se volatiliza en un tiempo de 60 a 110 minutos de
agitacion) y poco adsorbibles Los principales son los trihalometanos como el cloroformo. bromo
diclorometano. dibromo clorometano y tribromometanc (bromoformo) que se asocian con la
cloracién de agua que contiene matena orgarica. Una lista mas amplia se presenta en ia Tabla 2.



Tabla 2 Caracteristicas de los compuestos alifaticos halogenados

COMPUESTO

USo

COMENTARIO

Dhclorometang

1 2 2-tetracloroetano

1.1 1 Trnclorpetano
(Metn ¢loroforma)

11 24nciodiane
1 1-Oxlometano

s 1oceosiions
1 2- dclorepropano

13- Dncloropropnleno

1.2-rans-dicloroetienc

Bromofarmo
(tnbromometano)

Bromure de metio
{Bromometano)

Cloroﬂnbromometano

"Cioro etano

Cloroformo
{Tnclorometano)

Cloruro de metleno

Bromodiclorometanc

Hexacloro-1-1 butadieng
{Hexaclorobutadeno)

Heracloro
cicrepeniadeno

Hexacloroetano

Tetrackruro ge etleno

Tetraclorurc de carbono
(Teraciorometano)

Taegroetieng

_Agente fumgante para nematodos

_en perfumena, termoplastia. medicing y siNleSs organica

Disolvenie prncipalmente para descafeinar el café y decapar
pinturas

Agente de la~ado en seco Componenie de cementos v lacas
En la fabncation del telracloroetileno
Sushituto del tetracloruro de carbono
Plaguicda. solvente de bmpieza de instrumentos dehcados,
propulsor de aerosoles y desengrasanie de metales
En reaccones de sintesis Solvente e s
Soivente y agente desengrasanle Panicipa er 135 $intesis
_organicas Aromatizanig el e ..
_intermenano en ta preduccon del poln mnhdeno

Discivente de grasas, acenes. Ceras, qomas y reslnas

Comg plaguicida junto con el dicleropropano

Solvente de matena org;nnca, extraclor de colorantes Se emplea

Intermedianc én reacciones crganicas sclvente de grasas cerasy
acetles

Fumtganle de insectos en granos Es ageme menlame refmﬂrante
herbigkta extingudo’ de incendwos desengrasante y extracter de
acedes esencigles naturales Participa en la produccion de muchos
famacos . R

5S€ usa en sINtesss rganica. COMo componenta de aersoles, enla
fabncacon de extinguniores refngerantes y clagucdas
Se usa como reactivo en la fabncacion gel tetraetlo de plome y
_comao refngerante y anestesico kocal

"Fue uno e los onmeros anesles:cos apandonado debids a su

toxdad
Es amplamente ysado como disolvenie pancipaimente en la
industna del laqueado Participa en  punficacion y extraccion de
peniciling ¥ otros farmacos y en la produccion e seda arnficial
plasicos y fluerocarponos

Se usa como ekminader de ointura furmiganie desengrasante,
cisolvente para estgres v eicres de celulosa Enia ndusina de la
refrgeracwon en la de sIMesIS QUIMKa + COMO CoMpAnente ge
aerosoles

Es anesiesico

En smniesis organca
50"4’&‘&!& de elas(omél:oé' T o
Liguac ransmiser gel caler v fludo hidrauhed

Intermesiano en resinas no inflamables colorantes plaguicidas,
fungiccas , oreducios farmaceucos

S€ usa en siniesis organica Como agente retardante de la
fermentacion sustituto del alcanfor en 1a fabncacon de
nitroceluosa v gel caucho Enla prrotecnia - medicing

Se usa amplaments en la.ado en seco coro agente
desgngrasante Es ntermegiang quimico v furiganie Se usa en
med.na cama antmeiminnce

Se usa en relngecantes \ prof..Isores
Es desengrasante de metales fumante en agncultura y parcipa
€n 13 proguccion ge semiconcuciores

Se usa com) Zesengrasanie de metales £$ solvente de grasas
acer’es ceras . colorantes

£nlaumpeza en seco

£s hauico. imtercampmacor ge cakr irat- seranlel

FaTierd @t '@ SIrtesis Sinanka e fumaties ;s medicamentas

mgl

Towckiad aguda reducita, el valt:
quia proporcionado por ia OMS es
ge 20 gL

Uso cemo disolvente en disming 2 on
pof Su toxckdad

No hene uso autonzado comg
clagucida en Mexico

Uso resinngrdo en Mexico come
plaguicida

‘Es uno de los cuairy halometanss

para el ¢cyal la EPA ha fijado como
nivel maximo en agua potable 0 1

LaERPa negiémen!a camg pane de

Forma oarte de los 4 organeclorados
reglartentados €n agua potabie Dor
la ERPA

No te~e usc autonzado en Mev 12
coma clagucyda

No tere uso autonzado en Mex<o
como olagwcela Ampla efeclcs
wacslogeos carcinogeness y cafos
al hszado y niones, el valor guig Je
ta O1'S es ge 2 ugil

No ue~e uso autornizado en Mes» <o
com¢ claguickda

1.5. Hidrocarburos aromaticos monociclicos

Se encuentran en concentraciones importantes tanto en agua superfictal como subtetranea debido a
que no se evaporan En acuiferos se han detectado estos compuestos hasta valores del orden de
mg/t y en agua potable de 1 mg/L. La Tabla 3 resume sus principales caracteristicas.




Tabla 3 Caracteristicas de los hidrocarburos aromaticos monociclicos

Clorobenceno

1,2-Dictoro bencend

1.4-Dicloro benceno

1,3-Dhcloro bencena

Etilbenceno

Tolueno

1.2,4-tn¢lorobencenc

2.4-Dinitrotolueno

Nitrobenceno

Hexaclorchenceno

zoma intermediano quinico en la fabncacion de
estreno fenoles oclohexano, anhidndo maleico.
oetergentes. explosivos y farmacos_

Se usa en obtencion de anihna, fenol,
cloromitrobenceno y muchos plaguicidas

E! onnoipal uso es como solvente en Ia cblencion de
1olueno

Esintermediang en sintesis organica, herbcida y
cesengrasante de cuero v lana Fumigante e
msecticida

Es insecticiga (polilla) + germacida

Es desodorante

interviene en I3 fabricacion de colorantes y farmacos

Furmigante e insecticida

Intermediana en la produccion de estreno Solvente
Presenle en ia mdustnas del petroleo y sus dernvados,

Se usd en la gasolina Dara aviacion y mezclas de alie
ocianaje

Solvenie de pinturas. grasas resinas, acedes. caucho
lacas de nirrocelulosa adhesivos plashco, explosivos
v ogtergentes I
Se usa como medio de transferencia de caler. fisido
electnco en transformacores y lubncznte

Es agente desengrasante

Es un insecncida poiencial contra termitas

Se usan en la fabncacien de explosivos
{trinitrotolueno) ¥ en sSINESIS organica

El uso principal es la fasncacson de andina Solvente
ce eteres de celulosa Ingrediente de aruficores de
melales y erema para calzado hatera pnma en la
taorcacion de bencidina cuinolena y azabenceno
Se usa en sintes:s organica Es fungicida para el ’
rzlamienip de semillas

COMPUESTO USO/FUENTE COMENTARIO
Jomponente de combusiitle para motores scheente
Ce Grasas. linias, acenes pinturas, plashcos y caucho Jontami-anie del agua y det aire
Benceno Sirve en [ extraccion Ce aceites de semillas Se usa 2y agua casa porlavado de la

tmoste-a
\ alor guta OMS de 10 mgiL
Towcidas retativamente baja.
a*actanas af higado, los ndones y el
sistema ~ematopoyetico El valor
guia prosorcanado por la OMS es
e 300wz
NO uene 5o autonzado en Mexico
como plagweida.
Es conta~unante del arre, alimentos
y agua
El vaior gura OMS es de 1000 pgil
NO tene w50 autorizado en Mexico
como plaguictda
MNo tiene yso autonzado en Méxco
comoplzgweda
Se absorne faciimente por via oral
o0 cutanea y por nhalacion, No ha y
datos soore la toxicidad,
reratogenicidad o carcinogenicidad
a largo otazo Valor guia OMS de
300 ug L

St valor zuia OMS es de 70 pgil

Slvalor zuia OMS {en agua potabiel
es de 20 ug/L

.o tiene 250 autonzado en Mexico
Zamg Di2Zuicida

1.6. Hidrocarburos aromaticos policiclicos, HAP

Se componen de dos o mas anillos de benceno con anilios adyacentes que comparten dos
atomos de carbonu Se encuentran con frecuencia en el medio ambiente y se ha detectado su
presencia ocasional en agua polable. Entre estos compuestos se encuentran el fluoranteno, 3.4-
benzfiuoranteno: 11.12-benzfluoranteno: 3 4-benzopirenc. que se sabe son carcinggénicos y
potencialmente dafinos al hombre

Los niveles "normales” de HAP en aguas subterraneas son de 10 a 50 1:g’L y de 50 a 250 ug/L en
aguas pluviales relativamente no contaminadas. Se estima que 1a exposicion del hombre a los HAP

es de

* {(1al3 = poragua
= (9% are
» 99% aimentos




El comportamiento de estos compuesios depende en gran medida de su numero de anillos y de
hecho, se agrupan de acuerdo con este factor. Presentan una fuerte adsorcion en materia organica
y pueden ser biodegradados.

Se ha detectado en el medio ambiente un gran nimero de hidrocarburos aromaticos
polinucleares resultantes de diversos procesos de combustion y pirolisis. El revestimiento de
tuberia con carbon y brea puede ocasionar aumento significativo de la concentracion de éstos
compuestos

Se dispone de escasa informacion sobre la toxicidad de los HAP por via oral, especialmente
después de una exposicion prolongada. Se ha confirmado que algunos HAP, entre ellos el
benzo[u]pirenc, el indeno [1.2.3 Cd] pireno y el benzo [ fluoranteno son carcindgenos en animales
de laboratorio y pueden serlo en el hombre Solo se cuenta con datos suficientes para realizar una
estimaciéon cuantitatva de la carcinogenicidad de los HAP ingeridos en el caso del
benzo[a]pireno que parece ser un carcindgeno jocal.

'Ya que no se dispone de datos suficientes para calcular guias para fos demas HAP, la OMS
formulé las siguientes recomendaciones para agua potable.

» Debido la estrecha asociacion de los HAP con los sélidos en suspension, se propone
una turbiedad minima para asegurar la reduccion de os HAP.

»~ Evitar la contaminacién con HAP dejando de usar materiales de alquitran mineral y
similares para el revestimiento de las tuberias y depdsitos de almacenamiento.

» Cuando se haya producido la contaminacion del agua corriente por HAP deberan.
identificarse los compuestos presentes y la fuente de la contaminacion ya que el
potencial carcinogeno de los HAP es variable.

Los HAP se eliminan en gran paste mediante los metodos convencionales de tratamiento de agua
(p & coagulacion y filtracion)

Para proteccion de la salud humana el cnteric esta establecido como hidrocarburos aromaticos
policiciicos y es de 0 028 g/l para un riesgo de 1 en 100,000. Otros compuestos de los HAP se
presentan en la Tabla 4.

Tabla 4 Caractersticas de los hidrocarburos aromaticos policiclicos

COMPUESTO USO/FUENTE

ferilbytazona

Es u~ potenle z-:inflamatonc

2-Cioronaftateno Se usa enia oroIuscion de condensadores electncos
Es ur —adio 7 ransmision de calor

VEQeI2es Darr 1% gomas, resinas y ceras
£s secarador . z2iandador de carbono

3.3-diclorobenciging El pnrc.pal usz £5 la oblencion de pigmentos para tintas de impresicn
Faruzca enla fzoncacion de textiles plashicos de uretano, crayones
Mo ne~g sustieiz en muchos de sus usos o

Acenafteno Es iniermeaiariz en la elaboracion de colorantes, productos farmaceuticos,
insectcidas fu-sicidas y plasticos

Antraceno Interviene en la fabncacion de colorantes (alizanna, fenantreno, carbazol. y

antracuinonal

de esc:ntilacion

1.2-adenihigrazina £5 precursor e 13 obtencion de bencidina y colorantes Se usa en |a sintesss de

Es piasuficanis Zisolvente de caucho colorantes {anihina). aceites minerales y

Se encuentra como componente ge cortinas de humo, cnslales para contadores




Tabla 4 Caracteristicas de Ios hldrocarburos aromaticos pohcuchcos

altas temperaturas
o e Se produce en la Swosintesis de plantas i ‘
Fiuzoreno Se emplea en procuctos resinosos, insecticidas y colorantes
Naftateno T ' Se emplea para combatr la polla T )
- Interviene en la preparacion de fungicidas, explosivos, acestes colorantes,

) ____| emuisiones, contacores de centelien y textiles
Pireng Se ernplea en inv estigacion bioquinica.

lubncantes, resinas sinteticas, lamnos sinteticos, disolventes, rompedores de

COMPUESTO USOn’FUENTE
Bencidina — - 1| Seempiea en sintesis organica.Jabncacion de colorames especnaunen:e el roin
o . __ _} congoycoma reforzante def caucho T oz
Cnseno T ) Se emplea en sintesis organica, e - e
_D;benzo(a b)amraceno E5 un fotoconduciar organico {en vez te selenio) en sistemas de coplacdo y
i o ] reproduccion. L . o
‘Fluorantena i Se produce en el aroceso pirclitico de matena organica verde. hulla y petrolec 3

1.7. Plaguicidas

Es una sustancia 0 mezcla de ellas que se destina para controlar cualquier especie no deseada
(incluidos los vectores de enfermedades humanas y de animales) que causen perjuicio o que
interfieren con el mejor aprovechamiento de la produccion agropecuaria y forestal que afecten
bienes materiales durante el almacenamiento y transporte, asi como las que interfieren con el
bieneslar del hombre y los animales (Diario Cficial, 14 de marzo de 1988). Muchos plaguicidas han
ayudado a la humanidad en el control de plagas. pero tambien han causado un gran numero de
alteraciones como son cancer, mutaciones, y abortos espontaneos. Los pesticidas y productos
quimicos agricolas ne son constituyentes comunes de las fuentes puntuales de contaminacion. sino
que suelen incorporarse como consecuencia de escurnmientos de parques, campos agricolas y
tierras abandonadas. Las concentraciones de estos productos quimicos pueden dar como resultado
la muerte de peces, contaminacion de la carne de! pescado y el detenoro del suministro de agua

Los plaguicidas son productos muy diversos y la mayor parte de las veces, artificiales. Como
gjemplo se tiene los organoclorados (DDT, HCH, indano, clordano, heptacloro, aldrin y diefdrin),
organofosforados (malation y paration), carbamates y organometalicos que son muy dificiles de
biodegradar

Los plaguicidas organoclorados son compuestos orqanicos de origen sintético que se caracterizan
por poseer uno o varios atomos de cloro en su estructura quimica Son compuestos muy poco
solubles en agua y poco volatiles Son muy persistentes, se les puede encontrar hasta 52 semanas
después del momento de su aplicacion, son de dificii descomposicion y se integran faciimente a las
cadenas alimenticias. Se absorben por la piel. el tubo digestivo o el aparato respiratorio, y se
acumutan en el tejido graso y se efiminan por el nadn La intoxicacion aguda se caracteriza por
nauseas. vomito, dolor gastnco y manifestaciones neuroldgicas que incluyen dolor de cabeza.
temblor y mareos

Los organofosforados incluyen principalmente 2 los fosfatos, fosfonatos y denvados azufrados La
intoxicacion con estos compuestos provoca dolor de cabeza. vision borrosa, dificultad para respirar
dolor abdominal, calambres y paralisis.

- Reglamentacion de plaguicidas en México




£n Mexico no existen normas para el control de los agroguimicos en las descargas por fuentes
dispersas. La Comision Intersecretarial para el Control del Proceso y Uso de Plaguicidas,
Fertilizantes y Sustancias Toxicas (CICOPLAFEST) se limita al control y normalizacion de la
comercializacion de estos productos con la finalidad de evitar que su aplicacion indiscriminada
ocasione danos al ambiente y a la salud del hombre.

En 1978, se publicd el primer Catalogo Oficial de Plaguicidas, el cual se actualiza anualmente
En el Catalogo de 1995 se establece la prohibicion y el uso restringido bajo supervision de
personal autorizado y capacitado de 1os plaguicidas listados en la Tabla 5

Tabla 5 Plaguicidas prohibidos y de uso restringido en México

PLAGUICIDAS PROHIBIDOS PLAGUICIDAS RESTRINGIDOS
_Acetato o propionato de fenil mercurio | 1.3-Dicloropropeno ~ o
Acido 24.5-T ) | Adaclor e
“Aldrin_ | Atdicarb L o
BHC® o Bromuro de mefilo -
Cianofos . ldodaro )
Cloranil__ ] “Cloropicina -
‘DecP Dicafol
Diahaior L | Forato o
Dleldnn Fosfuro de aluminio
Dmosebu_ o ) Isotiocianato de metilo
Endrin _ L Llndano L L .
EPNe o o | Metam sodio o N
Erbon ; e e . ME?QF!Q'P(Q - -
“Formotion Mevinfos
Fluoracetaio de sodio (1080} | Pergquat 3
Fumisel Pentaciorofenol
Kepone/Clordecone Quintozeno
Mrex, . - DDT por su alto nesgo para la salud del humana. su
Monuron
Nwtrofen - elevada persistencia  y sus prgpledade§ de
Paranon etiico? bicacumulacion  este _plagu!uda solp podra ser
- uthzado en campanas fitosanitarias por las
__Schradan dependencias sl Ejecutivo.
Sulfato de Talie?
Toxafeng?
Tnamifos

* Plaguiicas de los Gue $0i0 S8 Dro 1De Su camerciaizacian y uso delreste se promibe tawnporacion abncacion formulacion comerciakzacion y usd

Se entiende por plaguicidas restringidos aquellos que sélo podran ser adquiridos en las
comercializadoras mediante la presertacion de una recomendacion escnta de un técnico oficiat o
privado que haya sido autorizado por el gobiemo federal. por lo cual, su manejo y aplicacion se
efectuaran bajo responsabihdad del técrnico autorizade que lo recomendd. Al comparar con ia
normatividad referente a plaguicidas en otros paises. encontramos que en México estan autorizados
y se comercializa con 7 insecticidas/acancidas. 4 herbicidas y 3 fungicidas prohibidos, retirados o de
uso muy restringido en otros paises y se clasifican como de uso restningido en México, 6
insecticidas/acaricidas. 1 herbicida y 2 fungicidas, como se muestra en la Tabla 6. Cabe sefalar que
el endosulfan, insecticda prohibido al menos en 10 paises y que se habia considerado en el
Catalogo de 1991 como de uso restringido, a partr del Catalogo de 1994 fue autorizado.




Tabia 6 Plaguicidas autorizados o de uso restringido en México pero que han sido prohibidos,
retirados o muy restringidos en otros paises

PAISES EN LOS QUE SE ENCUENTRA PROHIBIDO, RET|RADO O MUy

NOMERE TIPO RESTRINGIDO

24D Herbicida Guatemala. EUA

Aldicart * ) ﬁ;s:-ealadaoacanmda T | Ausina, 7Bé¥§|cAa-. Alemania, lsrael Noruega y Filipinas

éapzofo! o Funglmda Espana ) . -

A(_Zgr-banl T Es_ec»hadaoacancma o Alemansa ) i

Clor-d-a‘no s |nseci|E|da ) acanuc-ia" T Espana

Diclovos Insecticida o acancida Reing UI'IIdO

Dicolots Pinsectcioacacancda | Espana o

Dimetoato " Linsectioida o acarcida Cmpre EUA.

I;nd—c;sl-;ifa: T Iﬂnﬂs;ctvlc;;aoacanc: da N Gﬁggtlg?nggﬁf:o;;ﬁ:as Finlandiz. Hungnia, Noruega Portug—al Reino

-E_P\q":mmwwm ) -I—n—s-éc't-lc_lda_-o éggnuda_m— Aleaé;{ia_ ?nd:a Méi;é:a Nueva Zelanda F|J|pmas T T T

Fbéﬁn‘rohon ) Insectmdaoacanc:da " |Remoundo

Fopel - T FJnE:Tc.da © fFmenda

Foralo * ) Insectic:da 0 acarscuda Malasia

. Aréénu_n;. éélglél, éuilgan;éanaca Eulombla ﬂémbre,rEéu'a.dor Alehama,

tindano 2 Insecticida o acancida Fdipinas, Hungna, Israel Japen Nueva Zelanda, Singapur, EUA. URSS
Yugoslawa

Malation ins_eét-l;::daoacanuda " | Reno Unido

Maneb  |Fungicda ~ JurssT -

ﬁél'omde R ﬁ'!_srgéﬁc;daoacanmda T valasa

MSMA Hertrcida Argentina

Paraquat ¢ Herbicida Finlandia “Hung—ria Israel Nueva Zelanda Moruega Portugal. Suecia

Pentacioro-fenol 2 Fungicida Reng Unido

éumtozeno a Fu-r-&glc:da Espana B

Simazina Herbicioa Reino Unigo

Trifluraina Herbicida Guatemala EUA 7

* Uso restnngido en Mexco

- Evaluacion del problema de agroquimicos empleados en México

Los agroquimicos que se emplean en la R2publica Mexicana (Figura 1), de acuerdo con CONADE,

{1989) son clasificados en 3 grupces.

~ Insecticidas y acancidas
~ Fungicidas
~ Herbicdas




Sustancias

Insectcidas/ Herbicdas Fungicwdas
acarcidas

Figura 1 Plaguicidas empleados en México

En total se aplican 143 sustancias. De los productos prohibidos en forma total o parcial en México
destacan el paratién etilico que se aplica en 15 estados (en casi 50% del territorio), el BHC en 13
seguidos del EPN en 6 y el Toxafeno en 2 {Figura 2). Entre ios estados que se caractenzan por
emplear con mayor frecuencia estos productos destacan Tamaulipas con 4, seguido de vanos
estados con 2 localizados principalmente en el Norte y Centro de la Republica {Figura 3}.
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Figura 2 Plaguicidas prohibidos totalmente o sélo su comercializacion en México
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Figura 3 Estados que emplean el mayor numero de productos prohibidos (comercializacion
¥ uso) en México

En cuanto a los productos catalogados como restringidos {Figura 4) en México sobresale el
metoxicloro que se aplica en 22 estados (69% del territorio), €l paration etilico en 15, el aldicarb
en 8. el clordano y el paraquat en 7, y por Ultimo el dicofol, quitoceno, lindano, mevinfos, alacolor
y forato. en menor irecuencia. Los estados que emplean el mayor nimero de productos
restringidos en México son: Aguascatientes con 8, Baja California Norte con 6, e Hidalgo, Baja
California Sur, Chihuahua. Colimay D.F con 4.

25 -

20+

eslados

|

o
1
+
T
alehicarty _g

e——e—
|
[ N
!
paracoal Q
dicatel @
quilozeno Q
hnding Q
mavinfos @
Wnclor @
toko @ |

el i |
|

parahon elico

Figura 4 Numero de estados de la Repablica en los cuales se emplean plaguicidas
restringidos

Ahora bien, s15e consideran i0s agroquimicos que ofras legislaciones han marcado como prohibidos
0 estrnctamente restringidos, resalta el empleo del paration metilico en todo el territorio, la del
carbario y el metomiio en el 81% del mismo, asi como el dimetoato, maneb y 2,4-D en mas del 50%
del terntorio. La frecuencia de estos productos se muestra en la Figura 5 se observa gue en los
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estados de Baja California Norte y Chiapas. se emplean hasta 10 de estos productos y 9 en Baja
Catifornia Sur, Chihuahua, Jalisco y Nuevo Ledn’
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Figura 5 Numero de estados de la Republica en los cuales se emplean plaguicidas
prehibidos en otros paises

La distribucion geografica de estos productos se muestra en las Tablas 7 y 8. Es aparente que
este es un probiema expandido a lo largo del pais, pero cuya prioridad de atencion debe ser
diferente si se combina la distribucion del problema con la informacion de 10s balances por regién
hidrologica: 2n zonas de escasez. la proteccidn del suministro de agua (principalmente acuiferos)
gs relevante Esta nformacion debera ser afinada considerando las regicnes donde el suministro
de agua por acuiferos es importante.

Tabla 7 Comparacion del nimero de

plaguicidas de uso restringido en México o prohibidos otros paises

PLAGUICIDAS

ESTADOS DE LA REPUBLICA DONDE SE APLICAN

Re

stringidos en México y otros paises

1 a3 3 plagurcidas

4 a7 plaguicidas
De 8 en adelante

Aguascalientes. Baa Calforma Sur, Baa Calformia Norte  Campeche,
Chihuahua, Chiapas Coashuila. Colma, DF.. Durango. Estado de Meéxico.
Guanauate Guerrero, Hidalgo, Jalisco. Michoacan. Morelos, Nayant. Nuevo
Leon Qaxaca. Puebla, Querétars. Quintana Roo. Sinaloa. San Luis Potost
Sonora Tabasco T'axcala. Veracruz. Yucatan, Zacatecas

Tamaulpas

Prohibidos en México y en otros paises

1 a 3 plaguicidas

4 27 plaguicidas

Ce 8 en adelante

Colma Quintana Roo, Yucatan . R
Aguascalentes. Campeche. Coahula DF Durange Hidalgo Guanauato,
Guerero, Estado de México. Michoacan, Morelos, Nayant, Queretaro, San Luis
Polosi. Tabasco. Tamaulipas. Tlaxcala, Veracruz. Zacatecas.

Oaxaca, Puebia, Sinaloa, Sonora

ADAPTADO DZ Jménez y Ramos, 1995
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Tabla 8 Estados de la Republica donde se localiza el mayor niumero de plaguicidas prohibidos

nacional e internacionaimente

NUMERO DE PLAGUCIDAS PROHIBIDOS

ESTADOS DE LA REPUBLICA DONDE SE APLICAN

0
123

4a?

De 8 en adelante T

| Chihuahua, Guanajuate. Hidalgo, Oaxaca.

Durango y Guanajuato )
Aguascalientes, Campeche, Coazhuila, Guerrero, Jalisco, Michoacan,
Morelos. Nayant. Nuevo Leodn, Puebla, Querétaro, Quintana Roo, San Luis
Potosi. Sinaloa. Sonora. Tabasco, Estado de México, Tamaulipas Tlaxcala,
Veracruz, Yucatan o
Baja Calforrva Sur, Baa Calfomia Norte, Colma, Chiapas, DF,

Zacalecas.

© ADAPTADO DE: hménez y Ramos. 1995

A continuacion se resumen las propiedades de los piaguicidas mas utilizados en el control de

plagas.

1.7.1. Acido 2,4diclorofenoxiacético (2,4-D)

Se usa como herbicida para combatir hierbas latifoliadas de hoja ancha y como regulador en el
desarrollo de plantas. Su presentacidn comercial es en forma de sales 6 ésteres del acido. EI 2,4-D
es quimicamente estable pero sus ésteres liberan al acido por hidrélisis. Su vida media es de unos
dias a 6 semanas en el suelo, mientras que en agua. oscila entre una y varias semanas.

El 2,4-D rara vez se encuentra en los almentos y en escasas concentraciones en el agua Existen
indicios de que el 2,4-D puede ser carcinogenico y se ha reportado que provoca fatiga, dolores de
cabeza y hepaticos asi como perdida dei apetito. El hombre detecta y rechaza su sabor y olor en
concentraciones de.0.05 pg/l. El herbicida se degrada facimente.

1.7.2. Alacloro

Se utiliza para controlar malezas de hoja ancha principalmente en Ios cultivos de maiz Desaparece
del suelo por volatilizacion, fotodegradacion y biodegradacion. Se ha detectado su presencia en
aguas subterraneas y superficiales asi como en el agua de bebida. en concentraciones inferiores a 2

ugil Se considera carcinogénico

1.7.3. Aldicarb

Es un plaguicida sistemico utilizade para controlar los nematodes en el suelo y a los &caros que
infestan diversos cultivos £s muy soluble en el agua y muy movil en el suelo. Se descompone
por biodegradacion e hidrolisis, persistiendo durante semanas a meses Se halla con frecuencia
como contaminante de 1as aguas subterraneas

El aldcarb es uno de los plaguicidas en use con mayor toxicidad aguda. Inhibe la
acetilcolinesterasa. Se metaboliza produciendo sulfoxido y sutfona El conjunto de los datos

disponibles indica que el aldicarb no

1.7.4. Aldrina y dieldrina

s genotoxico ni carcinogeno.

En la actualidad se emplean principalmente para combatir termitas. La aldrina y la dieldrina son
vlaguicidas clorados que se utilizan contra plagas que viven en el suelo, en semillas o cultivos
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para la proteccion de la madera y. en €l caso de [z dieldrina, contra insectos de importancia para
ta salud publica. La aldrina se convierte rapidamente en dieldrina en la mayor parte de las.
situaciones ambientales y en los organismos por oxidacion. Son insecticidas de accidn prolongada
que se acumulan en la cadena alimentania

Ambos compuestos guardan una estrecha relacion por su toxicologia y modo de accion. La
dieldrina es un compuesto organico del cloro muy persistente, de movilidad reducida en el suelo
y que se libera en la atmésfera. Se encuentra ocasionalmente en el agua. La exposicion a aldrina
y dieldrina contenidas en los alimentos es muy reducida y esta disminuyendo. Desde principios
de los anos 70, varios paises han prohibido o limitado su uso en |a agricultura.
El dieldrin afecta el sistema nervioso central, su teratogenicidad y mutagenicidad no han sido
demostrados y al parecer no son carcindgenos. La aldrina y la dieldrina son muy toxicas para 0s
animales de expermentacion y se han producido casos de envenenamiento de seres humanos.
Los 6rganos mas afectados son el sistema nervioso central y el higado.

1.7.5. Atrazina

Es un herbicida selectivo que se utiliza antes de la aparicion de las malezas. Se ha hallado en
aguas superficiales y subterraneas debido a su movilidad en el suelo Es relativamente estable,
tanto en suelo como en agua. con una vida media de meses, pero se degrada en el suelo por
fotolisis y accion microbiana. No es genotoxica y 1a informacion sobre la carcinogenicidad es
insuficiente.

1.7.6. Clordano

Es un insecticida de amplic espectro. que s2 utiliza desde 1947. Pertenece al grupo de los
hidrocarburos clorados policiclicos llamados insecticidas con ciclodieno. Se usa para combatir
termitas, es insecticida en hogares y jardines y sirve para el control de insectos en suelos. Su
produccion y empleo ha decrecido El clordano es una mezcla de esterecisdmeros, con predominio
de las formas cisy trans Es muy resistente a ta degradacion, muy inmévil en el suelo y solo se le ha
encontrado en raras ocasiones en el agua. Desaparece faciimente por liberacion en la atmosfera.

Aunque fas concentraciones de clordano en los alimentos han ido disminuyendo, la sustancia es
muy persistente y muestra gran potencial de bioacumulacion. Es toxico y existen indicios de que es
mutagénico. Sellego a la conclusion de que su carcinogenicidad no estd suficientemente
demostrada en los seras humanos pero si en los animales.

1.7.7.Clortofuron

£s un herbicida utiizado antes de ta apanicion de las malezas, poco biodegradable y movil en el
suelo Se ha detectado en el agua de bebida en concentraciones inferiores a 1 ugllitro. La
exposicion a este compuesto a traves de los almentos es muy limitada Se caractenza por su
baja toxic:dad para los animales pero con efectos a dosis altas

1.7.8. 1,2-dibromo-3-cloropropano {DBCP)
Es un fumigante para suelos muy soluble en el agua. Este compuesto se ha detectado en

hortalizas cultivadas en suelos tratados, en el aire en concentraciones bajas, y en el agua (unos
cuantos ug/l). Su umbral de sabor y olor es de 10 ug/L



Es toxico para la funcion reproductora en los seres humanos y en varias especies de animales.
Es genotoxico en la mayoria de las valoraciones realizadas in vitro € in vivo-y hay pruebas
suficientes de su carcinogenicidad para los animales. Informacién esidemicldgica reciente
parece indicar un aumento de fa mortalidad por cancer en las personas e«puestas a fa DBCP en
grandes concentraciones.

1.7.9. Diclorodifeniltricloroefano, DDT o0 4,4-DDT

El DDT puro es estable al calor, no se descompone abajo de los 195°C pero-el DDT comercial se
descompone facimente a 100°C La estructura del ODT permite varias formas isoméricas distintas, -
y los productos comerciales estan constituidos pnncipatmente por p,p-DDT

El DDT es el mas permanente de todos los insecticidas comunmente usados, debido a su
insolubilidad en el agua, baja presidon de vapor, y resistencia por la luz y la oxidacion. Es un
insecticida de accion prolongada, estable en la mayoria de las condiciones ambientales y con
metabolitos resistentes a la accién microbiana. También es el mas importante de los plaguicidas,
detuvo la epidemia del tifo en 1944 en Napoles y limpid la isla de Cerdefia de los mosquitos de
malaria. A finales de la decada de los 40 se llegd a creer que ermadicaria las moscas pero se
descubrio entonces que los insectos desarroliaban resistencia al producto. Como resultado se
aumentarcn las dosis aplicadas y se crearon programas de investigacion para buscar otros
compuestos Se sintetizd entonces ef lindano, clordano y el dieldrin. Paro, el problema de la
adaptacion no fue remediado por lo que se recurrid a otras familias, mucho mas toxicas, como las
de los organofosforados y los carbamatos A pesar de ello, los organociorados y en especial el DDT
siguen siendo usados para combatir la malaria, la fiebre amarilla y el mal de Chagas. En agricultura,
se emplean para el control de plagas de algodén, maiz, cacahuate y tabaco

El DDT puede acumularse en los peces en cantidades 10,000 veces superiores a las
concentraciones presentes en el agua circundante. A pesar de que esia prohibido en algunos
paises, en los tropicates aun se emplea no s6lo en agricultura sing {ambién en ta lucha antivectorial.
En México es de uso restringido.

La ingesta diaria aportada por los alimentos puede llegar a 0.286 mg/persona, la mayor parte
proviene de almentos de origen animal En dosis pequefias, el DDT se absorbe casi totalmente
después de la ingestion o inhalacion y se almacena en el tejido adiposo. Las concentraciones de
DDT en la sangre de la poblacion en general de distintos paises, fluctia enire 0.01y 0.07 pg/L y se
han observado concentraciones en 'a leche maternade 1.01a0 1 pg/L.

Afecta al sistema nervioso central y penfénco asi como al higado. Es toxico para mamiferas, muy
persistente y se acumula en las cadenas alimenticias. Es carcindgeno.

£l DDT se trata por dehidrocloracion en solucidn alcatina con trazas de Fe. Al o Cr para formar un
producto no insecticida. 11-dicloro 2.2-bis(p-clorofenil) etileno. Puede ser oxidado a pp'-
diclorobenzofenona en una reaccion que es catalizada por la luz ultravioleta

1.7.10. Heptacloro y heptaclorepoxido
Es un insecticida de amplic espectro, cuyo uso se ha prohibido o restringido en muchos paises.

En la actualidad. aon se utiiza para Ia lucha contra las termitas mediante inyeccion subsuperficial
en et suelo, '



El heptacloro es bastante persistente en el suelo. donde se transforma principalmente en su
epoxido, que es muy resistente a la degradacion y altamente toxico. El heptacloro y el
heptaclorepoxido se unen a las particulas del suelo'y se mueven muy lentamente. Se considera
que !a principal fuente de exposicidn al heptacloro son los alimentos. Ambos se han encontrado
en agua de bebida en concentraciones de nanogramos por litro.

La exposicién prolongada al heptacloro se ha asociado con lesiones hepaticas y efectos toxicos
en el sistema nervioso central. Ha demostrado ser teratogénico, mutagenico y carcinogénico en
animales

1.7.11. Lindano

El lindano (y-hexacforociclohexano, +-HCH) es un insecticida utilizado desde hace mucho tiempo
Aparte de sus usos agricolas con plantas y animales, se emplea también en salud publica y como
preservante de la madera.

Es un insecticida de amplio espectro perteneciente al grupo de hidrocarburos clorados policiclicos.
Se usa para el tratamiento de animzles en edificios (contra ectoparasitos), ropa, agua (contra los
mosquitos), plantas y suelo. Se degrada lentamente produciendo isomeros alfa o delta. La principal
fuente de contaminacion del agua es su aplicacién directa para el control de mosquitos, sequido de
su empleo en actividades agricolas. forestales y, en menor grado, el verido de descargas
industnales.

El lindano es un compuesto persistente con una afinidad por el agua relativamente baja y una
reducida movilidad en el suelo: se volatiliza lentamente en la atmosfera La exposicion de los seres
humanos, que tiene lugar principalmente a través de los alimentos, esta disminuyendo.

Después de un empleo prolongado e napropiado para tratar la sama en el hombre, se ha
observado la imritacion del sistema nervioso central asi como de efectos toxicos secundanos
{(nauseas. vomitos, espasmas, respiracion superficial acompaiada de cianosis y discrasia
sanguinea) Su teratogenicidad, mutagenicidad y cancerogenicidad no estan bien definidos.

1.7.12. Metoxicloro

El metoxicloro es un insecticida utilizado en las hortalizas, las frutas, los arboles, €l forraje y los
animales de granja Se disuelve mal en ef agua y es sumamente inmovil en |la mayor parte de los
suelos agricolas

Es un compuesto cuya toxicidad aguda es relativamente baja y que no provoca efecios
teratogénices en ratas ni mutagénicos en bacterias. En condiciones normales de uso el
metoxicloro no parece ser perjudicial para el medio ambiente. No obstante, se ha detectado
ocasionalmente en el agua de bebida Se cree que la ingesta diaria a través de los alimentos y el
agua de bebida es inferior a 1 ug por persona

1.7.13. Pentaclorofenol (PCF)
El pentaclorofenot (PCF} se utiliza principalmente como conservador de madera, En las zonas en

que se lleva a cabo el tratamiento de esta, pueden hallarse altas concentraciones en aguas
subterraneas y superficiales La poblacidn en generat se ve expuesta a este compuesto a través
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del agua de bebida y los alimentos y de la exposicion a articulos tratados con e él (por e;emplo
textites o producios de! cuero y el | papel) ¥, ante todo, por la mhalat:lon de alre contaminado con

PCF en interiores. ST
E! PCF de calidad técnica no purificado contiene varios microcontaminantes, en particular
dibenzo-p-dioxinas policloradas y dibenzofuranos policlorados, cuyo congénere mas relevante
desde el punto de vista toxicologico es la hexaciorodibenzo-p-dioxinas policloradas vy
dibenzofuranos policlorados. Los microcontaminantes parecen ser las partes activas principales
que determinan la toxicidad no aguda del PCF que se encuentra en el comercio.

La toxicidad aguda en el-hombre se manifiesta por un aumento de temperatura, respiracion
acelerada y, finalmente paro cardiaco Se absorbe tanto en el tracto intestinal como a través de la
piel y se excreta sin modificaciones en ia crina.

1.1.14, Permetnna

Es un insecticida piretroide sintético, ampliamente utilizado para la proteccion de cultivos y en
salud piblica. Se emplea para la lucha contra las larvas de mosquito en los depdsitos de agua y
para el control de Iz infestacion de tuberias maestras por invertebrados acuaticos.

La permetrina se caracteriza por su acentuada afinidad con el suelo y los sedimentos y su
reducida afinidad con el agua, y es poco probable que desaparezca por liberacion en la
atmosfera. Puede ser objeto de fotodegradacion y biodegradacion y puede persistir durante dias
o durante semanas. Por lo general, se utiliza en forma de mezcla de isémeros cis y trans. el
isdmero cis, que es el componente activo, es mas toxico que el trans. -

Fste insecticida no se acumula en los mamiferos debide a su rapida metabolizacion. La
exposicion a el a traves de los akmentos y de los usos domésticos y de salud publica es
probablemente elevada La permetrina es poco toxica para los mamiferos y no es genotoxica.

A continuacion se presenta la Tabla @ con los plaguicidas que no se encuentran comuﬁmente enel
agua, pero que si hay valor guia (OMS, 1995).

Tabla8 Plaguicidas poce frecuentes en el agua pero existe valor guia

VALCOR GUIA
NOMBRE uso EFECTO (OMS, 1395)
MCPA Herbicida utihzado despugés de la{No hay informacion suficiente sobre 2 ngil
apancion de las malezas st caroinpgenicidad  en seres
o ] humanos. L
Pendimetalina | Herbicida uttizado antes de la|Ne tiere una actividad mutagénica 20 ;LgfL
apancidn de maiezas. poco movil y [ importante asi como su
persistente en el suelo carcinogenicidad o
Pindato Herbicida por contacto utilizado con|[No es genotoxico y al parecer 100 ﬁ_gfl;
cereales (maiz, arroz. elc ) {ampoco Carcinogeno

Los valores guia para plaguicidas se presentan en fa Tabla 10.




Tabla 10 Valores guia de los plaguicidas en agua potable

COMPUESTO VALOR GUIA {poit) OBSERVACIONES
Alacloro 200 . Para un resgo adicional de 1=~
Aldncarb ) i 100 ) _ . -
Aldrina/ d1e|dnna L 003 i T _ i
Atrazna _ L. T T 3 _
Bentazona 300
Carbofurano - _ 50 ) e .
C1ord_a:gq_ L . 02 e
Clortourdn R BE) e )
| DDT~ B R 20 N s
1.2—dibromo-3-closopropano 1.00 Para un riesgo adicional de 10-¢ T
240 T T 300 o
1. 2—d|cloropfcpano e 200 e e
1.3 dcloropropano e __NDS - L
13-dicloropropenoe . 20,00 Para un riesgo a ad|cuanal de10s
Dibromuro de etileno (DBE) Y o NDS
Heptacloro y Heplacioroepoxido o has I o
Hexacloropencene | e | Paaunriesgo adicional de 105
undano - e B0 |
MCPA 20 L L N
Metondoo___ 00 e
Metoalaclom — e MO0 - N .
Molnato 6.0
Pendimetalina 200 3
Pentaclorofenol 8.0(P)
Permetrina 200
Propani 200 .
Piridato oo o
Simazina 20
Herbicidas clorcfencxdos distintos de! 2.4-D y el MCPA _ o
2.4-08 900
Dicioroprop 1000 _ i
Fenoprop g0 ~
MCPB NDS
Mecoprop 10.0
2.45-T 80
NDS Noray 1878 RCe™55 1873 "etlTe a3 3113 D35300 8N LSS 53N4ants

1.8. Eteres

Se hidrolizan lentamente. algunos pueden ser adsorbidos en matena organica. Casi no se volatilizan
y la fotohsis no los destruye Se recomienda como vator quia para proteccion de la vida acuatica
238.000 g/l como cloroalguileteres La Tabla 11 presenta los principales contaminantes de este

grupo.

ADAPTADO DE: OMS 1995




Tabla 11 Caractenstlcas de los éteres prioritarios

o COMPUESTO

USO/FUENTE™  ~~ "

2-Cloro etl wmil éter
4-Bromofeni fenfeter

bis (2—cloro et eter

Bis{2-cloro eioxmetanc)

2.3.7 Btewaclonzrodienceno-p-dioxing

Poca usual se considera precursor de herbicidas.

"Se usa en |2 oblencion de anestesicos, sedantes y en 1a elaboracion de eteres

de celulosa,

Existe muy poca informacion scbre este compuesto Se ha identficado en
diferentes tipos de aguas

Se usa en la manufactura de pinturas, barnices lacas, ]abones ¥y removedores
Es solvente de esleres de celuipsa naftalenos, aceites, grasas pectinas y
gomas

Se usa como fumigante y en el lavade en sece No liene uso autonzado en
Mexico como plaguicida )

Se usa ampliIamente en sintesis orgarnca en la indusina lextil en la produccmn

de palimeros e nsectitidas cemo agente desengrasanie y solvente
Participa en ia preparacion de resinas de intercambio tonico i
Se usa como disolvente de ceras, grasas, piniuras y bamices.. .,
Es quitamanchas

Sis{2—clora sopropdeter

1.9. Esteres del acido ftalico

Los ésteres del acido fidlico (Tabla 12) se norman como grupo para proteccion de la vida acuatica
en agua dulce en 940 pg/l y 3 ug/L para toxicidad aguda y crénica, respectivamente. En agua
salada se establece 2.9 mg/L y para salud humana, 313 mg/L.

Tabla 12 Caracteristicas de los ésteres del acido ftalico

COMPUESTO USQOIFUENTE

Butitbencil ftalata

di-n—-butil ftalato

Plastficante para resinas polivinilicas y celulosicas, intermediang organico.

“Se usa como plastificante en los sistemas de emulsion det acetato de vinilo y de los ésteres
celutosa_ También se usa como repelente de nsectos
Se usa en la fabncacmn de plasticos

di-n-octl falato

de

Dietiftalato Solvente de esteres de celulosa Veniculo pérg ios ¢ plaguu:udas en aerosol, como ﬂjador y
o disolvente en perfumeria o
Dimetilftalato Se usa en la fabricacicn de plasticos de ésteres de celulosa y como repeleme de nsectos
1.10. Fenoles

Son un grupo de compuestos organicos subproducto de la manufactura del acero, la destilacion
del coque, refinacian del petroleo y de operacicnes quimicas, Deben se removidos antes de
descargarse a las fuentes de agua. Los fenoles tambien son asociados con el decaimiento de los
productos de la madera. biocidas y las descargas de aguas municipales La presencia de los
fenoles en proceses de la industria alimenticia. donde se utiliza en grandes cantidades ef agua,
puede contaminar los alimentos y las bebidas

1.10.1. Clorofencles

Los clorofenoles presentes en el agua de bebida son resultado de la cloracion de los fenoles,
productos secundarios de |a reaccidn del hipoclorilo con acidos fendlicos. biocidas o productos
de la degradacion de herbicidas fenctoxicos. Las clorofencles que con mayor frecuencia se
halian en el agua de bebida como productos secundaros de |a cloracion son el 2-clorofenol (2-
CF), el 2 4-diclorofeno! (2 4-DCF) y 1 2.4 6-triclorofeno (2,4,6-TCF) y par lo comun son inferiores
a 1 ng/L informacion de cada uno de ellos se encuentra en la Tabla 13
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1.10.2. 2,4,6-triclorofenol

Se forma durante la cloracion en aguas que contienen fenol u ofras sustancias organicas de origen
natural. En agua potable es comun encontrar entre 0.003 g/l y 1ugl. (OMS, 1985) Dosis
elevadas incrementan 1a temperatura del cuerpo y producen convulsiones. Pero el prncipal
problema comprobado es que ese compuesto provoca leucemia y carcinomas heptacelulares en
ratas, y es mutagénico. Es eliminado del cuerpo con rapidez.

Tabla 13 Caracteristicas de los fenoles

COMPUESTO

USO/FUENTE

COMENTARIC

2 4.6-tnclorofenol

"2.4 “Dimetiltenot
(2,4-Xiienol)

2.4~ Dinitrofenol

2-Clorofenol
2-Nitrofenol

4,6-Oinitro—o—
cresol

Fenol

p—Cloro-m—cresol

Pentaclorofencl

2 4-Diclorofenol

4-N|trofenoi _ )

Se usa para produci 2.3,4 B-tetrafenol y pentaclorofenol

£s germicida. bactencida, conservador de maderay defolante {1
"En sintests organica es un intermediario frecuente N
Se usa en la produccién de anhioxidantes fenolicos, desinfectantes.

solventes. farmacos. insecticidas, fungicidas, plastficantes. oxido de
polifenileno. lubricantes y gasolina

Se usa en la obtencion de colorantes. especialmente ‘colores de
azuire. acido picrico y acido picramico.

En la conservacion de tablones y en la fabricacion del revelador
fotograficc amidol

Se usa en sintesis orgamca para la nbtencuo_n de colorantes

Se usa en sintesis organica y en 1a elaboracion de plaguicidas

'Es amplamente usado en la agncultura como herbicida y plaguicida.

En [a industria de colorantes

Se usa en la sintesis de matena colorante y plagucdas

Se usa en la fabncacion de exploswos fertiizantes. pmturas.

removedores de pinturas, caucho, asbesto. conservador de madera.
resinas sintéticas. textiles, drogas. farmacos, perfumes. baquelita y
otros piasticos

Es desinfectante de petrélea. pel,
agricultura N
Se usa como un germicida externo y conservador de pinturas. tintes
textiles pieles y cosméticos.

Es  comercialmente producudo como  bactencida
mo'usquictda y fungicida

Su uso phncipal es para conservar ia madera y sus derivados

papel, jabdn. juguetes y

"herpicida.

No se pmduce “en
_EstadosUnidos

los

La concentracion de fenol

en agua potable no debe

exceder de 300 mgiL.

No existen critenos

Ne tiene uso autorizado en
Mexico como plaguicida

1.11. Nitrosaminas

Las nitrosaminas son compuestos toxicos cuyo uso como plaguicidas en México es muy limitado.
Sin embargo. son productos presentes es |as descargas industniales. La Tabla 14 presenta sus

caracteristicas

Tabla 14 Caracteristicas de las nitrosaminas

COMPUESTOQ

USO/FUENTE

COMENTARIO

rcfenilnitrosmiannal

(Cimetilnirosamna)

N-NIrOSC—aI-N—-propiarng
{Br=-n-propiinitrosarmina:
N-nitroso g-n-feniigminz

N-nitroso b'—n-melliamina

Se emprea come retardador de la vuicamzacion
celsausho -7 Lot
Es plagucida

Se usa en 1a elaboracion dimetlhudrazing, Se usa
tampien en la industna como disolvenie y coma
nematicida en la inhibicion de acnionitnte en 13
elaporacion de plasticos ge caucho

plaguiciga

Cemc claguicida no tiene uso autorizado en

No tene uso autonzado en Mexicc como




1.12. Acido nitrilotriacético, ANA

Se utiliza principalmente en los detergentes para lavar la ropa como sustituto de los fosfatos y en
el tratamiento del agua de las calderas para evitar la acumulacién de incrustaciones minerales.
Las concentraciones en el agua de bebida no sobrepasan, por lo comin, unos pocos
microgramos por litro.

S B T
R T e

Los animales no metabolizan el ANA ‘que se elimina con rapidez, aunque se puede retener
brevemente una cierta cantidad en los huesos. La toxicidad aguda de este compuesto para los
animales es baja, aunque se ha demostrade que produce tumores renales en los roedores tras
exposicion prolongada a dosis altas. Este compuesto no es genotoxico, y se cree que los
tumores notificados se deben a cutotomcudad resultante de la quelac:on de catrones dwatentes
como el zinc y el calcio en &l tracto urinarig. ™~ FUAE Ll e

1.13. Acrilamida S ' ,_ T, ;.- "

El monémero residual acrilamida esta presente .en coagulantes que se utilizan para el
tratamiente del agua de bebida. En general, 1a dosis maxima autorizada del polimero es de 1
mg/L. Con un contenido maximo del monomero de 0.05%. En fa practica, las concentraciones
son de 2 a 3 veces menores. Las poliacrilamidas se usan también como recubrimiento de
depdsitos y pozos de agua potable Debido a la utihzacion de poliacriiamida en la elaboracion de
los alimentos, éstos pueden ser tna fuente adicional de exposicion

Tras su ingestion, la acrilamida se absorbe faciimente a través del tracto gastrointestinal. La
acrilamida puede atravesar la placenta. £s neurotdxica, afecta a las células germinales y da
lugar a un deterioro de la funcién reproductora, - -

A partir de la informacion disponible. se llegd a la conclusién de que la acrilamida es un
carcinbégeno genotoxico.

1.14, Ftalato de di{2-etithexilo), FEDH

Se utifiza principaimente como plastificante Se encuentra en las aguas superficiales vy
subterraneas y en el agua de bebida en concentraciones de unos pocos microgramos por itro.
Enias aguas superficiales y subterraneas contaminadas, se han notificado concentraciones de
centenares de microgrames por litro. La exposicion individual puede variar considerablemente
debido a la amplia gama de productos que lo contienen siendo los alimentos la principal via de
EXposIcIon

1.15. Compuestos organicos del estano

El grupo de las sustancias quimicas denominadas compuestos organicos del estafio estd
integrado por un gran numero de sustancias con distintas propiedades y aplicaciones Los mas
utilizados son los ccmpuestos disustituidos. que se usan como estabilizantes de los plasticos. en
particular de las tuberias de agua de clortro de polivinilo (PVC), y los tnsustituidos, gue se
utilizan amphiamente coma biocidas



En especial, los dialquilos del estafio son compuestos disustituidos que se liberan por lixiviacic-
de las tuberias de agua de PVC durante un breve periodo después de su instalacion. Sor
inmunotoxinas de toxicidad baja.

El 6xido de tributilestafio (OTBE) se utiliza ampliamente como biocida en los conservantes de 'z
madera y las pinturas protectoras. Es extremadamente toxico para la vida acuatica y su uso s¢
esta reduciendo en algunos paises. Solo se dispone de datos limitados sobre la exposicion a él.
1.16. Acrilonitrilo

Se usa en la industria de fibras sintéticas, acriloestireno, plasticos, butadienc estireno, y
adhesivos. También se usa como plaguicida y fumigante para cereales. No tiene uso autorizado
en México como piaguicida.

1.17. Acroleina

Se usa com? intermediario en la produccidn de glicerina y en la produccion de metionina y sus
derivados. Se usa en la sintesis quimica de 1,3,6 hexanetriol y glutaraldehido. Es agente
antimicrobiano en la manufactura del papel.

1.18. Isoforona

Se usa comercialmente como disolvente de lacas, polivinilo, resinas de nitrocelulosa, plaguicidas
herbicidas, aceites, grasas y gomas. También se usa en la sintesis de 3,5-xilenol. 2,3.5

trimetilciclohexanol y 3.5-dimetilanilina.

A continuacion se presenta la Tabla 15 que resume los valores guia de componentes organicos
diversos que contaminan el agua:

Tabla 15 Valores guia de los componentes organicos

(]
(3]

COMPUESTO VALOR GUIA, (ugi) OBSERVACIONES
Alcanos clarados B
Tetracloruro de casbono 2 ) ) l ]
Diclorometano 20 T o o
1 t-dicloroetano : N ) ﬁ:_ﬁN“DS T o
1 2-dicloroetano 300 _ [ Para un nesgo adicional de 10
1.1.1dicloroetano 2000 {P)
Etenos clorados o
Cloruro de vinilo 5* Para un nesgo adicional de 1+ ;
1.1 dicleroeteno o
1 2-dicloroeteno 50
trictoroetene 70(P) - o T
tetracloroetenc 10 B o
Hidrocarburos aromaticos )
Bencenc 100 Para un nego adnc@ia_l de 10 e
Tolueno 700 ASO
Xilenos 500 ) TAS0 o
Enibenceno 300 o _ASO
Estireno 20 o "TASO i
Benzo(u)oreno 07 Para un riesgo adicional de 10-: o
Bencenos clorados T T S -
monociorobencena 300 ) T ) TASO
1 2-diclorabencenc ) 000 1 T TAso -




Tabla 15 Valores guia de los componentes organicos

COMPUESTO VALOR GUIA, (pgiL) OBSERVACIONES
1,3-diclorobenceno e . ) | T
1.4-diclorobenceno 300 __ASO
Tnclorobencenos (total) 2 __ASO
Diversos
Adipato de di{2-etihexdo) 80
ftaiato de di(2-etihexilo} 8 B )

Actilamida 0.5 Para un riesgo adicional de 10-5

Epiclorhidnna B . 04(P) i o

Hexaclorobutadieno C +0.6 SR L e T L

hodo edético (EDTA) _____ _200(P) L .
Acdoniniotnacetico | B O ——
Dialquiosdeestano | T - b NDS

Oxida de tnbutilestano 2

NOS No hay dates suacentes para recomentar un valor guid Dasaoo en critgnos Sandancs
ASC Concentraccnes de |2 susancia guales 0 nfenores al valor guia basado en ctenos santanos pueden wifiuir en 13 apanencia el sabor 0 el olor del agua

1.19. Toxicos prioritarios

Un toxico es cualquier sustancia quimica capaz de causar danoes, debilitar o matar a cualquier
organismo vivo. Los efectos que producen son funcion del tipo de sustancia, concentracion y
metabolismo. En general son teratogénicas (que produce anomalias durante el periodo de gestacion
que producen monstruosidades en animales o plantas), mutagénicas {produce cambios genéticos),
carcinogénicas o venenosas. Una caracteristica relevante es que son acumulables, es decir, su
efecto se manifiesta solo después de un cierto periodo de exposicion. Entre una concentracion
tolerable y letal hay un nivel intermedio donde se presentan efectos secundarios. Este valor inferior
comesponde al umbral del valor limite (UVL) y representa la maxima concentracién a la cual un
organismo puede ser expuesto confinuamente sin sufrir trastornos. El UVL se utiliza para definir los
estandares de contaminacion.

El concepto de toxico priorifario nacié por un conocido episodio ambiental a finales del siglo XIX.
cuando William T Love inicié la construccion de un canal para unir el rio Nidgara con las cataratas
de! mismo nombre Por diversas razones no se concluyd la obra y quedo una zanja de 1.6 km de
largo que fue llamada "El Canal del Amor". Poco a poco, 1as industrias quimicas emplearon el canal
para la disposicién de sus desechos y, en una década. el canal recibio aproximadamente 20,000
toneladas de compuestos peligrosos. En febrero de 1978 la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental
de Estados Unidcs) encontrd la presencia de 27 compuestos organicos sintéticos y 10 metales.
Paralelamente se detectaron muchos casos de intoxicacion por lo que se declard la zona como de
desastre y se evacuaron 949 familias Este incidente inici el interés por el control de los toxicos
sintéticos. un nuevo grupo de contaminanies.

Actualmente. existe una lista bien definda de compuestos que constituyen una prioridad de control
en la estrategia del agua en Estados Unidos. toda vez que éste pais ha superado aceptablemente
los problemas de contaminacion biodegradable y microbiologica La lista fue establecida al
considerar que el hombre sintetiza comunmente mas de 80,000 sustancias y ante fa imposibilidad
de controtarlas todas se efectua una seleccion para determinar cuales son de mayor interés. La
diferencia de cnterios ha lievado a que se definan diferentes numeros y tipos de compuestos en
diversas regiones. La Com unidad Europea ha identificado 1,500 sustancias que son susceptibles de
incl zirse en la hista de toxicos. de las cuales 1,000 son producidas en cantidades infericres a 100
ton/ano; 186 mayores de 100 ton/afo, 44 mayores de 10,000 toniafio y 25 exceden tas 100,000
tonfano. La EPA selecciono 126 (Tabla 16), la Comunidad Europea menciona 129 (*Lista negra I)
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la OMS y la Comision del Rhin mencionan alrededor de 80. La Comision para et Aseguramiento de
la Calidad de! Agua de los Grandes Lagos senal¢ en 1985 una lista de 12 txicos persistentes de

interés para esta zona (Tabla 17).

Tabla 16 Contaminantes téxicos prioritarios listados por la EPAy recomendacion para el tratamiento y
disposicion de los lodos que generan durante su tratamignto
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Tabla 17 Contaminantes criticos del agua de los Grandes Lagos

- Bifenlos policloradas totales (PBC)

- DDTy sus metabolios™ -~ : - -
- Dieldrin

—  Toxafeno

- 2.3.7-8 Tetraclorodibenceno —p- dioxina

- {2378 -TCDD)

- 2378 -Tetraciorodibenzo furano (2,3.7.8-TDF)
- Mrex :

- Mercuno

- Akcangs de plomo

- Benzo (c) pireno

- Hexaclorabenceno

En México, no ha sido definida una lista a este respecto; sin embargo con el objeto de que cuente
con una lista de sustancias toxicas de atencidn prioritaria €n sus cuerpos de agua, el Instituto de
Ingenieria de la UNAM, a partir de un estudio bibliografico, propuso un total de 52 sustancias, de
las cuales el 77% corresponden a plagu.cidas y el 23% son'de origen indusria! (Tabla 18). Esta
seleccidn tiene como fundamento su frecuencia a escala nacional, la persistencia en zonas
agricolas, su toxicidad. la bioacumulacion, la bioconcentracion y la movilidad de los
contaminantes en cuerpos de agua superficiales y subterraneos. Asimismo, Mexico tiene un
acuerdo en el marco del Tratadc de Libre Comercio (TLC) para la reduccion de ciertas
sustancias toxicas como los BPC. el clordano, el DDT y el Hg, asi como un compromiso de
vigitancia y reduccion del Pb y el Cd con la Organizacién de Cooperacién y Desarrollo
Econdmico (OCDE). ‘

Tabla 18 Sustancias téxicas prioritarias en agua propuestas para México

COMPUESTO TOXICO
1 1.11-nclorcetano ) | &% Foao o
S 2 240 28 “Fosetl-al o o
_ 3. Aldicart ] o 29 lmazapr -
T4 Benceno .30 Imazetapr o
. 5. Captofe! : _ 31 Isoforoma _—
.6 Carbanl .3 Lmdano
7 Cianurcs 33 Mared o L
8 Clordano ) 3, Metomlo _ o
- 9" Cloroformo o35 MSMA
10 Ciorctalond 3. Nafeno T
11 Clorcialuron 37 Oxadazon
T 17 Cloruro de metilenc 38 Paraguat T
13 Cobrefcomcuesios oz 39 Pentaciorofenal
14 Dalapon 40 Prometnna
15  Dazome .41 Qunometonate -
16 Diclorvos _ _42 Quaozeno
17 Dicofol 43 Setoxdin T T
18 Dielitialato 44 Omazna
14 Diflubenzuron 45 Terbutnna ) B
20 Dwmetoato _ 46 Tetracloruro de carong T
21 Endosulian 47 Thiabendazol o
22 EPN 48 Tolueno - T
23 Fenmotion 49 Trcloroetileno T
24 Fenol 50. Trfluranna
__25_ Fluometuron 51 Toforma )
26 Faloet 52 Vinclozolin o T

FUENTE Arévila. Ramos y Jiménez, 1996
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Otro problema que presentan los contaminantes toxicos es la complejidad para analizarlos asi
como la valoracién de peligrosidad. Las técnicas de analisis son sofisticadas y particularmente
caras. En 1a Tabla 19 se resumen las técnicas por aplicar a cada grupo analitico en funcién det

grado de informacién requerida.

Tabla 19 Métodos de analisis y deteccién para los contaminantes toxicos prioritarios

CONTAMINANTE

METODO ESPECIFICO

PLAGUICIDAS (4.4'- DDD, 4.4'- DDE, 4,4'- DDT, Aldrin, Affa-BHC, Alta-endosuifano, Beta-
BHC. Beta-endosulfano, Clordana, Delta-BHC, Dieldrin, Endosulfano sulfato, Endrin. Endrin
aldehigo, Gama-BHC. Heptacloro Heptacloro hepdxiddo. Toxafeno)

ETALES (Antimonio. Arsénico. Benlio, Cadmic, Cabre. Cromo, Mercuno, Niquel, Plata, Piamo.
Selenig, Talig, Zing) e
HIDROCARBUROS ~ AROMATICOS  (1.2-Diclorobenceno,  1,3-Diclorobenceno,
Dwclorobencena, 1,2.4-Tnclorobenceno, Clorobencene, Hexaclorobenceno, 2, 4-Dintrotolueno.
2 5-Dinrtrotolueno. Nitsoaromaticos, Nitrobenceno

AROMATICOS PURGABLES {Benceno, Etilbenceno, Tolueng)

HIDROCARBUROS  ALIFATICOS  (1.1.2.2-Tetracioroetano,  1.1,1-Tricloroetang.
Taclorcetano, 1,1-Diclofoetano 1.1 Dicloroetilenc. t,2-Dicloroetane, 1,2-Oicloropropana, 1.2-
Dicloropropilenal, 2-trans-Dicloroetieno,  Bromoformo,  Cleredibromometano,  Cloroetano,
Cloroformo, Cloruro de metitenc, Cloruro de windo, Diclorobromometano, Tetracloroetileno.
Tetraclorure de  carbono, Trcloroetlene, Hexaclgrobutadieno, Hexaclorociclopentadieno.

Hexacloroetano, Hidrocarburos clorados)

ETERES (2 3.7.8-Tetrackrodibenceno—p—dioxsma, Pesticidas, PCB's, 2-Cloroeti vinit eter, &=
Bromofenit fenil éter 4-Cloroferul fenil eter. Bis{2—cloroetl) eter, Bis{2—-cloroetox)metana.
B|s(2—clonsooropll)eler Haocar'ou_ros purgables. Haloeteres)

n-octiftalato Dietiftalato, Dimetilftalato) e
FENOLES (2.4 6-Trclorofenol 2.4 Diclorcfencl, 2,4-Dimetl fenol,
Clorofeno! 2-Nitroferal, 4 6-Dinitro—o—cresal, Fenal, Pentaclorofenal) )
HIDROCARBURDS AROMATICOS POLICICLICOS {(1.2-0da nitidrazira, 2—Cloronafialeno
3.3-Diclorobenciing. Acenatieno, Acenafileno, Antraceno, Sencidina. Benzo{a)antraceno.
Senzo(a)prreno. Benzoib)flucroanteno, Benzo(ghipenleno, Cnseno. Dibenzo{a,h)antracena.
Fenantreno Flugranteno, Fluoreno Indeno(3 2 3-<d)pireno. Naftaleno, Prreno)

2. 4Ditrofenol, 2-

NITROSAMINAS {N-niroso-di-n-propilamina, N-Nitrosdifenilamina, N-NitrosDimetilamina)

TROS COMPUESTOS {Agniomitnlo, Acroleina Iscforgna)

14—

T1a2-

£5TERES DEL ACIDO FTALICO (Bis(Z—etlhexi—ftalato, Butibencilfialato, Dn-butittalato, D |

Cromatografia de gases

Absorcion atomica
Deteccion con cromatografia de gases y
espectrofotometria ge ones

"| Deteccion con cromatografia de gases y

_espectrolotometria de 10nes

Deteccion ¢an cromatografia de gases y
espectrofotomatria de iones

Deteccmn con cromatografla de gases y
espectrofotometria de iones
Deteccion con cromatografia de gases y

espectrofotometria de iones
Deteccrén con cromatografia de gases y
espectrofotometria de iones

Deteccion con cromatografia de gases y
espectrofotometria de iones

Deteccion con cromategrafia de gases y
especlrofotometnia de ignes

Deteccion con cromatografia de gases y
especticiotometria de 1ones

FUENTE EPA, 1980
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Evaluacion de riesgo a la salud humana

Evaluacién de riesgo a la salud humana: definicion de criterios de limpieza

N INTRODUCCION

Uno de los problemas en el estado del arte del saneamientoc de suelos contaminados
es la determinacion de limites de limpieza que garanticen que el suelo ya no esta
contaminado. Estos limites se establecieron debido a que en el sueloc nunca se
alcanzaran concentraciones cero del contaminante porque no es factible en términos
técnico - econoémicos. Aunado a esto, el desarrollo tecnolégico ha permitido cuantificar
concentraciones muy bajas distintas de cero de hasta partes por milion o por billén del
contaminante (0.0001 o 0.000001 %). -

Para resolver la cuestion de ;qué tan limpio es limpio?, en algunos paises en afos
anteriores, se desarrollaron criterios interinos de limites de limpieza que permitieron el
desarrollo de las actividades de remediacion. Sin embargo estos criterios carecieron de
fundamentos cientificos defendibles y se reportaron limites de limpieza que variaron
arbitrariamente en érdenes de magnitud, por ejemplo, desde decenas hasta millares de
mg de hidrocarburo por kilogramo de suelo de acuerdo con la ubicacidén geo-
administrativa, incluso dentro de un mismo pais.

Actualmente esta variando lo que entendemos por contaminacion, nivel de limpieza y
remediacion, implementandose un paradigma que se mueve de limites estrictos
generales sin fundamentos cientificos demostrados a niveles particulares establecidos
con base en criterios cientificos y técnicos para proteger a la salud humana (Rifai,
1998). La evaluacién de! riesgo ha surgido como una de las herramientas mas
ampliamente utilizadas para estimar el riesgo a la salud que constituye un sitio
contaminado y determinar los limites a los cuales no existe la posibilidad de que la
poblacidn expuesta sufra de efectos toxicos causados por la presencia de
contaminates. A través de los documentos publicados por la agencia ambiental de los
EE.UU. y con el impulso de la ASTM, se ha adoptado en por lo menos 44 estados /
territorios de la unién americana la metodologia RBCA (Risk-Based Corrective Action) o
adaptaciones de ésta para suelos contaminados (EPA, 1999).

De acuerdo con un estudio que evaltan el impacto econémico de la aplicaciéon de
niveles de limpieza especificos, se ha observado una reduccion del 40% tanto en
costos como en el numero de sitios que se consideraban contaminados (Quigley,
1995). Esto permitiria optimizar los recursos finitos destinados a la remediacion de
suelos al identificar sitios prioritarios de mayor riesgo. Aunado a esto, la aplicacion de
esta metodologia puede ser una herramienta que concrete criterios requeridos por el
marco legal actual, como ocurre en otros paises con mayor experiencia y desarrollo en
la remediacion de suelos.

El presente trabajo busca introducir al lector en el paradigma y en los conceptos de la
evaluacion del riesgo y su aplicaciéon en la determinacion de limites de limpieza.
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Entendemos por riesgo a:

": a posibilidad de sufrir un dafio por exposiciéon a un peligro * SR A

Esta posibilidad del evento comtnmente
se evalta por un valor de probabilidad
de ocurrencia de su efecto con
consecuencias  dafinas. Para” el
presente caso de riesgo toxicologico o a
la salud, el dafio esta determinado tanto
por efectos cancerigenos como por
toxicos no cancerigenos, mientras que el
peligro lo establece la sustancia emitida.
Como indica la definicion propuesta, el
peligro es la fuente del riesgo, pero
solamente existe la probabilidad de
ocurrir si hay exposicion. Esta simple
definicion es suficiente para su
concepcidén, aunque se han propuesto
varias definiciones mas elaboradas (ver
recuadro 1). El analisis de riesgo es una
disciplina qué involucra la interaccion de
distintas especialidades para favorecer
la identificacion, evaluacién, ccntrol vy
reduccién de riesgos.

o v
[EEPERN

- Recuadro 1. Definiciones de riesgo

La Qomisién"Preparz—l‘tbria .de la Conferencia de las
‘| Naciones Unidas sobre el Medio Humano(1978), definié

el riesgo como; [a frecuencia esperada de. un efecto.
nocive producndo por I3, exposmlén aun agente qmmlco ;
El “potencial ‘ para ‘la’ realizacién’ dé ~consecuencias
adversas e indeseables para la vida humana, la salud, la
propiedad o el-ambiente: - La- estimacién del riesgo
usualmente se .basa..en- el .valor esperadoc de la
probabilidad condicional’ de que ocurra un evento
ocasionando 1a consecuencia del evento dado (Society
for Risk Analysis, 1999). -

Posibilidad de sufrir un dano por. un peligro. Probabilidad
que algo cause dafio combinado con el potencial de
severidad det dano {Cohrssen y Cello, 1988)

Probabitidad de ocurrir un evento con efectos nocivos
{Suter, 1993)

La probabilidad o oportunidad que una accion,
circunstancia o evento indeseable o deseado resulte en
pérdidas y daitios (EPA, California Comparative Risk
Project.Report)

Una medida de la oportunidad de que un dafio a la vida,
salud, propiedad o al ambiente ocurra (EPA, glosario de
Software for Environmental Awareness, Great Lakes:
National Program Cffice, 1997 y Office of pollution
prevention and toxics)

Su desarrollo involucra el uso de distintas herramientas de la ingenieria y de la ciencia,

diferenciandose cuatro fases principales:

i. lIdentificacion del peligro
Il.  Evaluacién del riesgo

[ll. Manejo del riesgo

IV. Comunicacion del riesgo

Metodologia

Aunque el analisis de riesgo tiene un sentido mas amplio, para fines del presente
documento se relacionara con el riesgo de |la salud humana.

I. Identificacion del peligro

En esta primera etapa se intenta responder la pregunta: ;Existe un peligro?. Para
contestarla se requiere consultar estudios toxicotégicos y epidemiologicos, bioensayos
con animales in vivo, pruebas en cultivo de tejidos y ceiulares in vitro, asi como la
relacion estructura actividad. Para el caso de derrames de hidrocarburos se deben
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considerar a todos los constituyentes que se encuentran presentes en la mezcla de
hidrocarburos y sus aditivos, aquellos que por sus propiedades se consideren
peligrosos se denominaran constituyentes de preocupacién potencial. Es importante
recordar que a través del tiempo los distintos derivados del petroleo han cambiado su
composicidon en cuanto a la presencia de sus fracciones (monoaromaticos,
polinucleocaromaticos, alifaticos, etc.) como de sus aditivos (tetra etilo de plomo, MTBE,
TAME, etc.).

Un ejemplo de algunos compuestos derivados del petrdleo que se han identificado
como compuesto de preocupacion potencial se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 1. Ejemplo de posibles sustancias peligrosas

HIDROCARBUROS HIDROCARBUROS - Aditivos
POLINUCLEOAROMATICOS MONOAROMATICOS -
Acenaftenc benceno MTBE
Fenantreno etiibenceno Tetra Etilo de Plomo
Fluoreno tolueno
Fiuoranteno xilenos
Antraceno
Pireno
Benzo(a)antraceno i
Metilnaftaleno -

Il. Evaluacion del riesgo .

El objetivo de esta fase es estimar la severidad y probabiltdad del dafio a la. saIL.d
humana por la exposicion a determinada sustancia. Cuatro distintas, pero- reIac:onadas
etapas se emplean en esta fase;

1. Evaluacién de la contaminacién
2. Evaluacion de la toxicidad

3. Evaluacion de la expaosicion

4. Caracterizacién del riesgo

1. Evaluacién de |la contaminacién: En esta etapa se estima la concentracion, ubicacién
y el area de la contaminacion en ambientes residenciales, agricolas, recreativos,
industriales o comerciales.
Con la finalidad de evaluar la contaminacion se debe realizar una adecuada recoleccién
y evaluacion de los datos.

1.1. Recoleccién de datos: Esta se basa en un plan adecuado de muestreo que
considera el area afectada, ia cual puede ocupar parte o todo el predio e incluso un
area exterior a las fronteras del predio. El muestreo fuera del area contaminada puede
afectar al analisis de riesgo por disminuir la concentracién caracteristica del sitio. A
menudo, la determinacion del area contaminada requiere para determinar su
profundidad del muestreo representativo de la contaminacion a varias profundidades.
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Se debe considerar en la seleccion:delmétodo de laboratoric determinado para evaluar
a la contaminacion,.que la ‘cuantificacion -debe::realizarseiporiéspecie o grupo de
compuestos de interés. Las practicas mas usuales indican el uso de métodos
cromatograficos - incluso acoplados a espectrometros de masa - que permitan
identificar o realizar una especiacion por.compuestos.de interés:y:no asi-los metodos
que agrupen a .los compuestos como. en el Metodo:.EPA 418.1. que. cuantlf ca
Hidrocarburos Totales del Petréleo o el metodo de. Grasas y Aceltes L T

1.2 Evaluacién de datos: La evaluamon de Ios datos reqmere de Ia parhc:pacuon
de especialistas en la determinacion del-area contaminada.y deisu profundidad. A los
valores reportados como "No Detectados" - -menores-al nivel de deteccion del metodo:
analitico - se le asigna un valor igual a la mitad del limite de deteccion reportado por el
laboratorio (recomendado por EPA, 1992). - FOTARFT Lo L

L T BT IUPS R T i . W
RS

A juicio del especialista, se recomienda el empleo de este valor:en vez del mve:r de
deteccion o cero, por considerar la posible presencia del compuesto en una
concentracién por debajo de la del limite de deteccién, pero que debido a las
caracteristicas de la contaminacién en el sitio no se.le. puede asignar cero. La
designacion para los compuestos "No detectados" afectara el valor de-exposicidn como
se detallara mas adelante en la Evaluacion de la exposicion.

2. Evaluacién de la toxicidad: En esta fase se presenta y discute.por cada compuesto
la informacion de dosis de respuesta cuantitativa para ‘cada constituyente - de
preocupacion potencial. Las fuentes de informacion de la toxicidad de cada
constituyente de preocupacion potencial debe basarse en estudlos cientificamente
comprobados. -

Para toxicos no - cancerigenos se requiere informacion scbre la .dosis de referencia
(RfD), que comunmente va acompariada del efecto critico en el cual se basd la RfD,
Factor de incertidumbre (UF), Factor de Modificacion (FM})-y del nivel de confianza, asi
como de la referencia de la fuente de informacién. Los valores'de RfD se basan en
periodos de exposicion cronicos, debido a los largos periodos de tiempo de exposicidn
en los escenarios. La exposicidbn subcrénica en cambio considera periodos de dos
semanas a siete afios. Un escenario en el cual se pueden emplear RfD subcrénicos es
en el caso de trabajadores de ia construccion. Para el caso en particular de la ruta de
inhalacién cominmente se reporta una concentracion de referencia (RfC) en vez de la
RfD, su concepto es equivalente. :

Por otro lado, para los cancerigenos se requiere el factor de la pendiente de cancer
gue puede complementarse con informacién del tipo de cancer observado, la especie
animal empleada en el estudio y la clasificacion del peso de la evidencia. Para la ruta
de inhalacién también se puede emplear la Unidad de Factor de Riesgo:

Tanto para tdxicos no cancerigenos como para los compuestos cancerigenos los
valores deben estar referidos dependiendo de la ruta evaluada (por inhalacion, dermica
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u oral). Para el caso de la toxicidad démmica.que:se reporta como dosis.adsorbida, es
necesario ajustar la toxicidad oral. Se ha recomendado emplear un-5% de eficiencia de:
adsorcion aunque otros valores .incluyen 80% para compuestosrorganicos volatiles,
50% para compuestos organlcos semivolatiles y 20% para inorganicos.

e e e B T CEE=T S Y T DRI
] o o 2o

Otra forma comun de eva[uar arlos cancerigenos -es.a- través. de. los - Factores de
Equivalencia de. Toxicidad- (TEF,: por- sus -siglas .en: inglés).. Por. ejemplo para los
hidrocarburos polinucleoaromaticos -se- puede fijar-la: concentracién equivalente del-
Benzo(a)pireno como 1 y establecer para-el.Benzo(a)antraceno el.valer 1.EF -de..0.1
por el potencial relativo dlez veces :menor- del Benzo(a)antraceno scon. respecto. al.
Benzo(a)pireno. R TN 4T 12 B S AT TR PR AN TR

Otro aspecto importante de considerar es la biodisponibilidad del compuesto. Aunque
esta caracteristica puede considerarse irrelevante. debido a-.que..los estudios..en
animales se reportan en dosis administrada.y no en dosns blOdlSpOl‘llble .se debe tener:
en cuenta los efectos de la matriz del medlo - S ) .

AN

3. Evaluacion de la exposicion: La exposicic’m es el contacto de un organismo con uno
o varios constituyentes de preocupacion potencial en las -fronteras de intercambio (p. gj..
piel, pulmanes e higado). El objetivo de la evaluacién de la exposicion es determinar o
estimar la magnitud, frecuencia, duracion y- ruta. de la exposicion en el area
contaminada o fuera de ésta. La evaluacion de la exposucmn mcIuye las S|gu1entes
secciones: ) B . oo

Iy

3.1. Caracterizacionde la_exposicion. En esta seccion se incluye informacion de las.
caracteristicas fisicas del sitio y de |la poblacién. Las caracteristicas de la poblacién-que
se consideran son las que influyen en la exposicion, como su ubicacién y-patrones de
las actividades que realiza. Se deben considerar a los receptores actuales y a los
futuros receptores. Adicionalmente, se puede incluir a subpoblaciones sensibles.

3.2. Identificacion de las rutas de exposicidn: La ruta de exposicion de un compuesto es
el curso que el compuesto toma de la fuente contaminada al organismo. Una ruta de
exposicion describe un unico mecanismo por el cual un individuo o poblacion esta
expuesto a un constituyente de preocupacion potencial originado en el sitio
contaminado. Cada ruta de exposicidn incluye una fuente, un punto de exposicidén y
una via de exposicion. Si el punto de exposicion difiere de la fuente, entonces un medio
de transporte/exposicion (p. ej. el aire) o un medio debe incluirse. La via de exposicion,
es la manera por la cual un constituyente de preocupacion potencial entra en contacto
con el organismo (p. e|. la ingestién, inhalacién y el contacto dérmico).

En esta seccién se identifican las rutas por las cuales las poblaciones previamente
identificadas pueden estar expuestas. Asi un modelo conceptual del sitio puede
desarrollarse. Este modelo puede incluir a la(s) fuente(s) de contaminacién, el(los)
tipo(s) de contaminante(s), el(los) medio(s) afectado(s), las rutas de migracién y los
potenciales receptores. También se debe considerar el uso del suelo actual y futuro.
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Algunos escenarios © que se " pueden incluir . son: agricola, residencial,
comercialf/industrial, visitantes y trabajador de la construccién.

3.3. Cuantificacion de la exposicion: La exposicion para cada compuesto en especifico
por cada via de exposicion identificada se presenta en términos de la masa de la
sustancia en contacto con el cuerpo por-unidad del peso del cuerpo por unidad de
tiempo (mg del compuesto/ kg de peso del cuerpo por dia).

Para la evaluacion de la exposicion es necesario tener para cada especie quimica una
concentracion de referencia de la exposicion. Esta concentracion de referencia deberia
ser la concentracidon promedio real del sitio. Sin embargo, debido a la incertidumbre
asociada con la estimacion del promedio de la concentracién real del sitio se debe
emplear un limite estadistico adecuado, con base en la distribucion de ta concentracion
de cada constituyente de preocupacion potencial. Un método comun recomendado por
la EPA es el empleo del limite de confianza superior con un percentit del 85 % (UCL95)
sobre el promedio aritmético para una distribucidn normal o log-normal. Existe
evidencia contundente que la distribucién de la contaminacién en el suelo es log-
normal. Ademas, no debe de perderse de vista que la concentracién de referencia para
la evaluacién de la exposicidon se emplea para cuantificar riesgos a futuro, la cual
disminuira a través del tiempo. Son estas las razones por las que no se recomienda el
empleo del valor maximo reportado, incluso un valor alejado de los demas puede ser
representativo de una singularidad.

La cuantificacion de la exposicién se realiza en dos etapas, primero se estima la
concentracion de la exposicion y después la administracion por via de exposicion.

3.3.1 Determinacion de las concentraciones de exposicidn: Para determinar la
concentracion del constituyente de preocupacion potencial en cada punto de exposicion
se deben emplear modelos de transporte y destino de cada compuesto (ver Tabla 2).
Algunas estimaciones de la concentracion se deben realizar para el punto de
exposicion en agua subterranea, suelo, aire, agua superficial, sedimentos o alimentos.

Tabla 2. Modelos comUnmente requeridos para calcuilar
factores de transferencia entre medios

Medio fuente Factores de transferencia Medio destino Transporte
entre medios lateral
Superficie del suelo | Volatilizacion Aire Si
Emision de particulas {exterior)
Subsuelo Volatilizacion Aire Si
{exterior}
Subsuelo Volatiizacion  a  espacios Aire en
cerrados interiores
Agua subterranea | Volatilizacién Aire Si
(exterior)
Agua subterrdnea | Volatilizacion a  espacios Aire en
cerralos interiores
Suelo Lixiviacion / Atenuacidon /] Agua subterrdnea S5i
Dilucion
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Mancha (disueita o/ Diluciéon -~ - et o] Aguassubterranea Si
en producto libre) T o

3.3.2. Estimacién de ia_administracién: La administracion (I, mg/kg peso del cuerpo al
dia) es cantidad del compuesto en la via de exposicion. (p..€}. Ja.ingestion, inhalacion y .
el contacto. dérmico). Para determinarla se debe, conocer la concentrac.-on de.
exposicion C (p. ej. para ingestion mgll) T4 tasa de contacto (CR p. €j. para mgestlon
I/d), 1a frecuencia de exposicion (EF, dias/afio), la duracion de la exposicidon (ED, afios),
el peso promedio ‘del individuo (BW, kg) y el tiempo promedio de la exposicion (AT,
dias) y se calcula con la siguiente.ecuacion genérica;

: L - — s . - t—y - R N - . - et e

- L -
N o A "D, 1.
BW AT

Para la estimacién de la.administracién se puede emplear - dependiendo del nivel
incertidumbre .manejada en la evaluacién del riesgo - valores supuestos establecidos
para varios parametros por agencias internacionales o valores reales del sitio. Los
supuestos para la estimacion del riesgo se basan en los parametros establecidos como
Exposicion Maxima .Razonable (RME, por.sus siglas en inglés), aunque su empleo ha
sido duramente criticado. Otra opcion es el empleo de los supuestos de la Exposicion
de Tendencia Central (CTE).

-

4. Caracterizaciin del riesgo: Es la ultima seccion de la evaluacion del riesgo, en ésta
se integra los resultados de las fases previas. Esta fase cuantifica el riesgo del sitio y
determina las concentraciones maximas para garantizar que no se rebase el riesgo
aceptado, a esta concentracidbn se le denomina Limite de Limpieza. Parte de.la
informacién generada sirve para la siguiente fase de manejo del riesgo.

L.a informacién usualmente se presenta por compuesto, via y receptor, permitiendo la .
observacion de valores acumulados de riesgo de cancer e indice de peligro (toxicidad).
Una de

Se recomienda determinar la incertidumbre del proceso. Una de las alternativas es el
andlisis de sensibilidad, sin embargo, un recurso mas poderosc es el analisis de la
incertidumbre por simulacion tipo Monte Carlo. El analisis de la incertidumbre para la
aplicacion de modelos matematicos involucra la determinacion de la variacion o
imprecision en una funcién de salida basado en la variacion colectiva de los modelos de
entrada, mientras que el analisis de sensibilidad involucra la determinacién de los
cambios en el modelo de respuesta como resultado de los cambios en los parametros
del modelo individual.

lil. Manejo del riesgo

Emplea la informacion de la identificacidn del peligro y la de evaluacion del riesgo junto
con informacién técnica, social, econdmica, politica y opciones de control y respuesta
para determinar que acciones que se deben realizar para reducir el riesgo.

Es importante destacar la relacion entre la Evaluacién del Riesgo y el Manejo del
Riesgo. La Evaluacion del Riesgo tiene un sentido mas "técnico" y "puro" sin la
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influencia de valores sociales, -econémicos ‘y -politicos;: mientras:-que:iel Manejo.:del
riesgo si los puede.considerar.”Un ejemplo practico, suponga que usted esta realizando
una Evaluacién del-Riesgo de un sitio .contaminado con hidrocarburos, al seleccionar
los escenarios uno puede-incurrir en el error de considerar las medidas de mitigacion,
como seria en el .caso de considerar las tecnologias-de limpieza (no la: atenuacion
natural), por-lo-cual se reduciria el riesgo real del sitio contaminado.

IV. Comunicacion del riesgo . =° -

En esta fase las:partes interesadas transmiten e intercambian informacion sobre los
niveles de riesgo -a'la- salud humana y los Limites de Limpieza determinados para
asegurar un -Tiesgo: aceptable. Asi como las medidas de accion necesarias para
alcanzar dicho riesgos. .-+ -

A menudo la comunicacién del .riesgo involucra al generador del riesgo y/o a las
autoridades competentes. SR
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ANEXO 1. Limites de Limpieza Basados en Riesgo
y Acciones Correctivas Basadas en Riesgo (RBCA)

La metodologia denominada-por:-EPA-como-RBCA por sus siglas en ingles de Risk-
Based Corrective Action, se utiliza ampliamente en la Unién Americana. Anteriormente
los limites de limpieza se-basaban-en comparaciones -directas con los limites
establecidos por otras agencias. Un ejemplo claro era:el limite de limpieza basado en
las concentraciones maximas- permisibles en-agua potable que se aplicaba para
derrames de derivados del petréleo en el suelo-con contacto con el agua subterranea.
Este limite denominado MCL - por sus:siglas en inglés.-.es.siempre mas .bajo.que el
basado en riesgo debido a que considera mas vias de exposicién y no contempla los
factores reales de atenuacion del sitio. Los MCL, aunque se basen en riesgo a la salud
- entre otros valores como el olor, color, sabor y frecuencia de aparicién - consideran
mas escenarios y vias de exposicién del contaminante en el entorno del receptor, como
la ingestidn por alimentos, contacto con materiales, etc.

A partir de 1994, la American Sociely for Testing and Materials publica una guia para la
realizacién de acciones de correccion para sitios con derrames -de petréleo. Esta guia
permitidé determinar el riesgo real de los derrames y permitid - tanto al gobierno,
consultores, responsables del derrame, etc. - tener una _herramienta que permitiera
determinar un limite de limpieza real de la contaminacion bajo el escenario-del sitio.

Este incremento en el limite de limpieza tuvo fuertes repercusnones en la disminucién

de los costos de tratamiento.

La guia RBCA no solamente considera a la evaluacion del riesgo, sino que involucra a
un proceso de tomas de decisiones para la evaluacién y respuesta a los derrames,
basado en la protecciéon a la salud y al ambiente. Aunque recomienda para
determinados casos una evaluacion mas detallada, el riesgo ecolégico de acuerdo con
RBCA sélo se cualifica y no se cuantifica, considerando sélo posibles impactos de los
habitats o recursos sensibles, como las especies economicamente mas relevantes y
especies en vias de extincion. Como antecedentes al RBCA para la evaluacién del
riesgo a la salud humana se encontraban los lineamientos del Superfund, desde 1989.
Mientras que para la evaluacién de riesgos ambientales, recién se han desarrollado
hace un tres anos. :

De acuerdo con la guia RBCA se realiza como primer paso una evaluacion inicial del
sitio que involucra la determinacion de los constituyentes de preocupacion potencial (1.
Identificacion del peligro), extension del medic afectado (lI.1. Evaluacién de la
contaminacion) y rutas potenciales de migracion y receptores (11.3.1. Caracterizacién
de fa exposicion; y 11.3.2. Identificacion de las vias de exposicion). De acuerdo con esta
informacion se puede obtener una clasificacion del sitio basandose en cuatro
escenarios los cuales van de mayor a menor severidad requiriendo una inmediata o
mediata accion. La clasificacion de los escenarios se basa en efectos a la salud y a los
recursos sensibles, si el efecto es inmediato se considera la primera clasificacion, si el
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efecto es a corto plazo (menor de dos anos) se consideran la segunda clasificacion, si
el efecto es a- largo plazo-(mayor de -dos--afios) es de clasificacion 3 y si no se
demuestran efectos a Iargo plazo pertenece a la cuarta clasﬂ" cacuﬁn

- IR T T . s

Posterlormente se’pasa a la'primera etapa de evaluamén (Tler 1) en'la que se reahza
una evaluacion del iesgo con varios supuestos y se determlna los limites.de- hmpieza
preliminares (RBSL). Si las concentraciones de exposicion del sitio son mayores a las
del limite de limpieza preliminares, entonces se puede lmplementar un pian de accion
(V. Manejo del Riesgo) 0 si se considera adecuado'se'puede realizar una segunda
realizar acciones prov1510na!es y volver a clasﬂ' icar el smo para continuar con Ias
etapas de evaluacién. - - - = . - S
Después de la segunda evaluacion del riesgo, puede seguir una tercera (Tier 3). Esta
secuencia de evaluaciones implica cada vez un analisis mas detallado con informacién
cada vez mas cercana a la realidad (ver Tabla 1.A.). Para’la evaluacién de riesgos esto
implica parametros mas reales del lugar y modelos -mas avanzados, pero que
supuestamente repercute en un incremento del limite de limpieza - con su consiguiente
disminucion en los costos del saneamiento. Este.incremento en el limite de limpieza.se
debe a que los parametros generales son muy conservadores, por lo gue “inflan*’el
riesgo cuando es de suponerse que los valores reales son menores. Se debe recalcar
que no se recomienda que las vias de exposicidn, ni los escenarios, ni los receptores
se incrementen, lo que debe variar son algunos de:los.:parametros supuestos y los
modelos cada vez mas avanzados y también menos conservadores. Por otro lado la
inceridumbre se reduce con cada secuencia de evaluacion, pero también se
incrementan los costos de la evaluacién del riesgo - que comparativamente deben ser
menores al ahorro en el saneamiento por el incremento en el limite-de deteccion.

Tabla 1.A. Secuencia de las etapas de evaluacion del riesgo en RBCA

ETAPA Limite de la Informacién requerida | Evaluacién Caracteristica - Si la concentracion del
concentracion suelo" es mayor al Iimlte
1a RBSL Tipo de contarmmante y + Simple No especifica n Remediar hasta RBSL
{Risk-based rutas potenciales de * Prelimnar | Conservadora (menor (2) Etapa 2
screening exposicidon « Varos concentracion de fas tres
levels) supuestos | etapas)
Evaluacion preliminar
2a SSTL Modelos simples de e Medio Especifica (1)} Remediar hasta SSTL
{Site-specific transporte y destino = Algunos Poco conservadora (2) Etapa 3
target level) supuestos | Evaluacion del sttio
3a SSTL Modelos avanzados de +« Complejo | Especifica Rernediar hasta SSTL
(Site-specific transporte y destino ¢ Pocos Muy poco conservadora
target level) supuestos

* La concentracion del suelo debe ser la concentracion mas representativa de ta concentracion promedio
real (no la de la muestra) del suelo a futuro. Esto debido a que la evaluacion se basa en efectos a ia salud
en los siguientes afios de la poblacion expuesta.

NOTA: E! avanzar de etapa presume un limite de concentracién menos conservador, esperando gue
aumente el limite al avanzar de etapa, por lo que se espera un menor costo de saneamiento. Todas las
etapas tienen el mismo "nivel” de proteccion a la salud humana (riesgo aceptable), el aumento del limite v
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{a disminucién del costo se debe a la informacion y modelos utilizados. - RO
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.-ANEXO 2. Criterio de expertos.... ..-.; .- L TR e e

Las metodologias de cuantificacion del riesgo y la determinacién del nivel de limpieza
con base en éste son herramientas invaluables -para la::evaluaciéon del riesgo.-—Sin
embargo los supuestos metodologicos que conllevan todo el paradigma del riesgo asi
como los supuestos involucrados en el escalamiento de’ilos valores toxicologicos de
animales a humanos, los supuestos en todos los modelos del transporte y destino de
los contaminantes y en general de todos los parametros' empleados asi como -su
incertidumbre asociada hace necesario que a través -del criterio de expertos se
complemente el anaiisis e interpretacién de la.informacién-generada. :

La aplicacién del criterio de expertos va mas alla del requerido para ia cuantificacion del
nivel del riesgo y los niveles de limpieza, -como es el caso en la determinacién de los
escenarios. Involucra ademas, un analisis mas global que considera toda la informacién
que se obtuvo o generd del sitio real y 1a experiencia y antecedentes observados por el
experto. Algunos analisis que permiten complementar la- evaluacion del riesgo
toxicolégico incluyen la determinacién del riesgo por explosividad, determinacion de la
vulnerabilidad del acuifero e impacto al suministro del agua potable, riesgos
ambientales y dafics a los bienes, entre otros.

El riesgo por explosividad es necesario considerarlo para evitar muertes subitas y
daflos a los bienes. LLa mezcla de oxigeno con compuestos volatiles, como los
hidrocarburos, aunado con una fuente de ignicion pueden provocar una explosion. Por
esto los niveles de limpieza no se pueden basar solo en criterios riesgos de toxicidad y
cancer, debido a que la deteccion de un alto riesgo de explosividad sobre la base de
los monitoreos realizados en el sitio puede dictaminar un criterio de limpieza distinto al
de toxicidad, requiriendo acciones de remediacion inmediatas y distintas a las
involucradas en la disminucién de. riesgo a la salud humana.

En mezclas de hidrocarburos los criterios de limpieza a menudo se fijan con base en el
riesgo a la salud para determinadas sustancias que han dernostrado su toxicidad y
carcinogenicidad y no necesariamente se incluyen a todas las explosivas. Debido a la
gran comglejidad de sustancias involucradas en las mezclas de hidrocarburos
(gasolinas, queroseno, diesel, etc.) se evalian sélo algunas sustancias prioritarias
como los BTEX y determinados hidrocarburos polinucleoaromaticos y no toda ia mezcla
de compuestos que pueden ser explosivos (p. ej. hexanos). Aunado a esto se conoce
que las explosiones se realizan no forzosamente por una elevada concentraciéon de
compuestos organicos volatiles, -basta con .una cantidad adecuada que sature un
sistema cerrado (p. ej. un ducto del drenaje) con una mezcla adecuada de oxigeno y un
detonante para producir una explosién.

Los acuiferos, debido a su alta calidad, son y/o pueden ser a futuro una fuente
prioritaria de suministro de agua potabie. Debido a que la contaminacion del suelo
puede involucrar el deterioro de la calidad del agua del acuifero es importante realizar
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estudios que permitan evaluar el riesgo pgtencial de contaminaciéon hidrogeolégica.
Un método sistematico empleado muy a menudc es DRASTIC (Aller et al., 1987).
DRASTIC es un método que permite evaluar y conformar graficas de la vulnerabilidad’
del acuifero por contaminacion a través de la designacién de unidades hidrogeologicas
"y emplea un sistema.de graduacion de acuerdo con los sngunentes factores principales
de vulnerabilidad que conforman sus siglas en inglés: :

Depth: profundidad al nivel estatico

Recharge: Recarga neta

Aquifer media: medio del acuifero

Soil media: tipo de suelo

Topography: topografia

Impact of the vadose zone media: impacto de la zona vadosa
Conductivity, hydraulic: conductividad hidraulica

DRASTIC, emplea un esquema de
graduaciéon relativa que utiliza una
combinaciéon de “pesos” y “grados” para
producir el indice DRASTIC (valor
numeérico). Con base en este indice se
despliega graficas de las unidades
hidrogeologicas. DRASTIC permite dar
prioridad a los esfuerzos de proteccion,
monitoreo y limpieza (algunos supuestos
y limitaciones se encuentran en el
Recuadro 2). Una herramienta atil para
el manejo de la informacion vy
visualizacion de la informacién son los
Sistemas de Informacion Geografica
(SI1G). Para el empleo del SIG es coman
emplear la paqueteria ARC/INFO Y

Recuadro 2. Supuestos y limitaciones de DRASTIC

Aungue algunas publicaciones emplean el método
DRASTIC como fue publicada en su fuente original,
existen reportes de adecuaciones (Secunda, 1998) y
modificaciones (NAWQA, 1999) para disminuir sus
limitaciones y salvar sus supuestos:

Supuestos

Area mayor a 0.4 km2 (20x20)

Contaminacién en la superficie de la tierra

El contaminante fluye-con el agua subterranea por
precipitacién {transporte.por infiltracion)

“[El contaminante presenta la movilidad de! agua

Las mayores fimitaciones son por no considerar:

La actividad humana en agua subterranea

Fracturas vy fallas. El lecho fracturado es caracteristica de
mayor vulnerabilidad que incluso las gravas y las arenas.
Efectos significativos de precipitacion (duracion e
intensidad).

Reactividad del suelo

ARC/NVIEW. De acuerdo con los criticos
de DRASTIC uno de sus mayores
desventajas en el uso por individuos sin
experiencia.

Diferente movilidad entre contaminantes
Anisotropia y heteraogeneidad del suelo
Zona vadosa

Conductividad hidraulica de! acuifero
Dilucion

Los riesgos ambientales se realizan para evitar impactos irreversibles. El escenario
del sitio y el conocimiento del analista establecera criterios de limpieza para proteccion
de los ecosistemas sensibles (p. ej. presencia de especies protegidas, en peligro de
extincion, etc.) o que permitan una actividad econémicamente rentable (pesca en algun

' La vulnerabilidad es ta tendencia o probabilidad de los contaminantes de alcanzar una posicion
especifica en el sistema de agua subterranea después de su introduccién en algan lugar superior del
acuifero (NCR, 1993).
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T

cuerpo de agua, fuentes de agua para el ganado, para uso industrial u otro ajeno al
potable, etc.). En estos casos los criterios no sélo se deben basar en impactos en la

salud humana, sino que se deben designar animales o plantas blanco para determinar
su riesgo.
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*

ACEPTACION DEL RIESGO

Aceptacion del riesgo, limites de limpieza y costos

Un aspecto prioritario es la determinacion de la aceptacion del riesgo. A finales de los
afos setenta y comienzo de la década de [os ochenta, varias agencias de los EEUU
adoptaron el criterio de “uno en un millon” como un nivel de riesgo insignificante a
escala social. De acuerdo con la FDA — la primera agencia que establecio el nivel de
aceptacion del riesgo — el nivel de “uno en un millén” se establecié por la necesidad de
fijar un numero necesariamente finito que fuese la referencia que permitiera la
realizacién de evaluaciones de riesgo. Este nivel significa un incremento del riesgo de
un efecto adverso en "uno en un milldon” para un periodo de vida de 70 afos. La
filosofia de este nivel se basd en brindar la seguridad que el riesgo humano
virtualmente no existiera. Es necesario considerar que aunque para efectos de calculos
matematicos e interpretacion de datos se fija para una persona con cancer en un
millon, en realidad el riesgo es menor debido a los parametros usualmente
conservadores en los supuestos cientificos de la evaluacion del riesgo (ASTM).

El riesgo de “uno en un millén” se fijé con base en el concepto “De Minimis” - el riesgo a
un nivel tan bajo que sea usualmente ignorado (ver mas adelante Opciones para
determinar el riesgo aceptable). Resulta razonable su empleo, considerando que el

riesgo de “uno en un millén” es 200 vecas menor con respecto al riesgo de “2 en 10.

000" de morir en un accidente de automévili y sin embargo los estadounidenses
contindan manejando carros.

En EEUU, la FDA y posteriormente la EPA emplearon el limite de “uno en un millén”
(1x10°®) para toda la poblacién norteamericana, sin embargo se ha empleado el valor
de “uno en 10 000" (1x10*), para poblaciones pequefias.

El nivel de aceptacién del riesgo tiene por caracteristica ser universal, pues se fija
independientemente de la sustancia y afecta directamente al nivel de limpieza
calcuvlado. Por ejemplo, en un ejercicio de estimacion del nivel de limpieza presentado
en la siguiente tabla se obtiene para el benceno una concentracion de limpieza de 10
ppm con un nivel de riesgo de “uno en un milldn” y de 1 000 ppm para “uno en 10 0007,
es decir 100 veces mas elevado. En términos de costos, alcanzar un nivel de limpieza
cien veces menor equivale a incrementar los costos de forma exponencial.

Tabla 4. Ejemplo del efecto del riesgo aceptable en el limite de limpieza

Riesgo de cancer Concentracion en suelo (ppm)
1x10™ “uno en 10 000" 1 000
1x10° “uno en un millén” 10

Para un escenario de receptor industrial/comercial considerando Ias
vias de exposicion dérmica, por ingestion e inhalacién.
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Participacion en la definicion del nivel aceptable

No se debe de perder de wsta que en Méxlco no se ha dlctamlnado ain un vator de aceptacion del
riesgo y que compete a las autoridades y el concurso de la sociedad participar en su desarrollo.

Debido a que toda tecnologia, actividad o

sustancia conlleva un riesgo, es
practicamente imposible eliminario.
fncluso la prohibicibn de la fuente

generara otra sustituta para- satisfacer la
necesidad que la primera cubria. Por
esto usualmente se identifica como nivel
de riesgo aquel que sea tolerable o
‘suficientemente seguro”.  Para tomar
esta decision se debe considerar los
costos de reduccidn del riesgo, la
percepcion del riesgo, los beneficios y la
posibilidad de sustituir la fuente de riesgo.
Algunos casos erréneos se muestran en

Recuadro 3. Casos erréneos en determinar el nivel

del riesgo aceptable .
Un ejemplo claro de carencia de efectividad en el manejo
de recurscs’ dedicados “al’-manejo de riesgos es la
legislacién de limpieza-.de residuos peligrosos del
Superfund que dicta.a la-ERA.establecer. ‘riesgo.cero” en
vez de ‘riesgo razonable por lo que se han saneado
completamente muy ' pocos sitios, mientras que hay
muchos sin saneamlento (Gowda, 1999).

En 1958 la Clausula Delaney en el Acta de Ailmentos
Farmacos y- Cosméticos ( “Food, Drug , and Cosmetic
Act" de la “Food and Drug . Act” prehibia aditivos
sintéticos carcinégenos en alimentos (‘riesgo cero”). Esta
clausula produjo un-mayor riesgo-a-la salud por la falta
de aditivos y la introduccion, en algunos casos, de
sustancias mas --peligrosas.. En 1996 Ila ley fue
enmendada. )

el Recuadro 3. - , . ,

La determinacion delnivel de riesgo es una tarea que adn requiere la participacion de
las distintas esferas sociales. Las autoridades requeriran la participacién equilibrada de
expertos técnico-cientificos:como de la ciudadania en general. Desde los afios setenta
la experiencia internacional en materia de riesgo ha observado reiteradamente la gran
brecha que existe entre la percepcion del riesgo del ciudadano comun con respecto a la
cuantificada con respaldo cientifico (Gowda, 1999; Tesh, 1999; Slovic, 1999; Slovic,
1987, Viscusi, et. al, 1997, Langford, et. al. 1999). Por ejemplo, en la union
norteamericana los ciudadanos perciben un riesgo mayor que el verdadero calculado
para pesticidas y plantas de energia nuclear (Tesh, 1999). Es por esto que para
optimizar los recursos limitados de una nacién y atender reales necesidades de
reduccion de riesgos se debe equilibrar la participacion ciudadana por las distintas
subpoblaciones que conforman la sociedad, debido a |a presién social que ia poblacion
ejerce en las autoridades locales y estatales con base en la percepcion del riesgo para
la determinacion del riesgo aceptable (Tech, 1999;Gowda, 1999). En EEUU se critica el
mayor recurso dedicado a la compensacion de riesgos "visibles” que a riesgos gue en
realidad “salven” mas vidas, algunas veces como consecuencia de la cobertura de los
medios de comunicacion (Gowda, 1999).

Por otro lado, es importante considerar la percepcion del riesgo de la nacion y no
“importarla” de modelos extranjeros, debido a la diferencia de percepcién del riesgo
entre naciones o culturas (Bian y Keller, 1999). Del mismo modo se debe considerar los
costos que involucran la reduccién de riesgos para que se alcance el nivel aceptable de
acuerdo con las necesidades de la sociedad (Gowda, 1999). Un ejemplo claro es el
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sacrificio historico gue la unién norteamericana realizé: por mas de una siglo algunos
mineros de carbén de origen indigena con sus familias y comunidades estuvieron
expuestos a enormes riesgos para.que el resto del pais disfrutara.los beneficios de una
sociedad industrializada, pero ahora ellos tienen minas mas seguras, compensacion
por “pulmén negro”, reclamo a la mina y otros programas.. *'C

La EPA con la finalidad de determinar las prioridades ambientales realizé un estudio
técnico con base en riesgo de 31 problemas ambientales en EEUU. Para los
especialistas de la EPA, los derrames de hidrocarburos y la contaminacion de la fuente
de agua potable se percibieron como medio o bajo, mientras que para los ciudadanos
estadounidenses se percibieron como término medio {moderado), en especial por
dafios en la salud humana. Sin embargo !a EPA ha realizado grandes esfuerzos para el
saneamiento de sitios contaminados brindando una de las mas altas tasas
esfuerzo/riesgo (alto esfuerzo y mediano riesgo) para este.rubro.(Cohrssen y.Covello,
1989). Otros estudios indican que los ciudadanos estadounidenses perciben estos
riesgos como moderado - alto (Slovic, 1999).

Opciones para determinar el riesgo aceptable

Existen dos corrientes para formalizar la decision del riesgo aceptable. La primera
emplea técnicas de andlisis costo-beneficio, andlisis costo-efectivo y analisis de
tomas de decisiones, pero su empleo ha sido muy criticado. Por ejemplo, calcular los
valores de algunos beneficios como la salud humana resulta dificil o imposible (¢ cuanto
pagaria por su salud?) (Cohrssen y Covello, 1989). Otro punto débil en la técnica es
que considera que los beneficios los gozaran las mismas personas que cedieron
beneficios, lo cual no siempre ocurre (Cohrssen y Covello, 1989). Este nivel se debe
basar con criterios de equidad (proteger a las subpoblaciones mas sensibles) y no solo
de eficiencia (eficiencia de maximizar beneficios/costo) (Morgan;2000). -

La ofra corriente.se basa en métodos comparativos con precedentes. Compara el
riesgo de la tecnologia, actividad o sustancia con los riesgos que las personas estan
dispuestas a aceptar. Una opcién dentro de esta corriente es identificar los niveles de
riesgo anteriormente aceptados y emplearlo como nivel aceptable; otra es considerar
los peligros naturales como basz de-ia aceptacion, ambas opciones fueron muy
criticadas (Cohrssen y Covello, 1989). Una muy reciente propuesta basada en
términos de equidad (que incluye a toda la poblacién) propone que se debe abatir
cualquier riesgo en el que un solo individuo este expuesto a un riesgo mayor a “uno en
35 000" valor aproximado al riesgo que enfrenta un estadounidense de morir en un
lodazal o tornado (Morgan, 2000). Sin embargo la opcién, actualmente, mas empleada
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es la “De Minimis” %: el riesgo a un nivel tan bajo que sea usualmente ignorado. Esta
se basa en considerar un riesgo gue a escala social sea insignificante comparado con
los riesgos asociados a las actividades usuales de la-poblacion.— ot e

Aungue el riesgo fijado a través de “De Minimis” es el mas empleado, se ha criticado
por: -

I. El riesgo fijado no considera otros factores, como el riesgo a futuras generaciones o
al ecosistema

il. No sdlo una probabilidad (“uno en tantos”) define al riesgo. Por ejemplo, para el
riesgo de morir es de “uno en un milldn”, si la poblacion expuesta es de 100 personas,
entonces la percepcion del riesgo es muy baja, pero si la poblacién es de 100 000 000,
entonces el riesgo se torna mas significativo.

{ll. Por no considerar riesgos acumulativos. Por ejemplo, imagine que un nuevo peligro
presenta un riesgo de “uno en un millén” por una vida de 70 afos, si le adicionamos_un
nuevo riesgo de “uno en un milldén” cada afo, entonces el riesgo total de toda la vida
sera aproximadamente “1 en 29000

V. El nivel esta fijado con rlesgos aceptables actuales que pueden camblar en un
futuro. S s - - -

? El términc De Minimis se deriva de la doctrina legal "de minimis non curat lex" “la ley no se interesa en
materias triviales" (Cohrssen y Covello, 1989).
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“Experiencia en México
para definir Criterios de__
limpieza de suelos”

eXperTos Consuftores Ambientales
Ing. Juan Manuel Mufioz '

Suelos- -y Lt ae

4 No definicién oficial.

4 Marco reglamentario incompleto y
parcialmente articutado.

+ Definicién ingénien‘l. Parte mas alta del
regolito.

3

“Para empezar...

% Suelo, Subsuelo y-Agua Subterranea de
jurisdiccién federal.

4 Disposiciones relacionadas en leyes
estatales.

% Efectos practicos, primeros 30 cm
desde la superficie.

Tripié-sin una pata
& Medio fisico: agua, aire y suelo.

4 Reglamentacion en agua, atmadsfera,
impacto ambiental, riesgo, RESPEL.

4 Suelo... no NOM s, ni reglamento
vigente..., solo Criterios.

Suelos no Residuos

4 El suelo no es un RESPEL, se gestiona
de manera independiente,

4 Origen y definicién de un residuo, NOM
052.

4 Mezcla de residucs.

Contaminacion Antropogénica
& Materiales y residuos, peligrosos y no.
% Accidentes en transportacién.
¢ Manejo inadecuado de materiales y RESPEL.

# Tomas clandestinas, Sitios abandonados.




"Aqemés..;

¢ Erosion.
@ Desertificacidn.
& Salinizacion. B

& Pérdida de la capacidad productiva de
los suelos e invalidacidn para su uso.

‘Sedesol 1992

% INE y Profepa.

4 INE.- Establecer Normas y criterios
para restaurar la calidad del ambiente.

4 Normas que aseguren la conservacion
o restauracion...

Respuesta
& Convenios INE-Universidades.

4 Procedimiento Técnico Administrativo para
remediacién.

% Acreditamiento de Tecnologias.

€ Protocole de Pruebas.

Semarnap 1994

4 Profepa.- (Art. 68) Formular programas
para la evaluacion y restauracién de
dafios ambientales, y sitios
contaminados.,

% INE.- (Art. 59) Coadyuvar con Profepa
en al determinacion de medidas para la
atencién de Emergencias.

Emergencias Ambientales
% Definiciones.

# Imponer Medidas Técnicas y de
Seguridad.

@ Delegaciones Profepa.- Imponer las
Medidas de Seguridad, cuando existan
casos de contaminacion,

Medidas de Seguridad

@ Art, 170 Cuando exista riesgo
inminente de desequilibrio ecoldgico,
casos de contaminacion...

4 La neutralizacidn o cualquier accién
andloga que impida que materiales o
residuos generen los efectos...




Medidas Profepa 1997 =

" ¢ Evaluacién de dafios.
% Propuesta de Restauracion.
4 Investigacién del Accide‘n;e.: )

& Estudio de Riesgo.

@ PPA.

_En Semarnap "+ -

* Procu-radun'a Federal de Proteccion al
Ambiente.- Operativo.

& Enfoque de resultados, a través de
“Criterios Interinos”, a.nivel operativo y
emergente.

# No acreditamiento, ni certificacion.

Componentes del proceso

1. Evaluacién de Dafios. ¢
2. Criterios de muestreo.
3. Propuesta de restauracion.

4. Especificaciones de laboratorio.

Mas componentes...

5. Registro y Seguimiento.
6. Guias especificas.

€ Todos los componentes accesorios.

Criterios Interinos

# Hidrocarburos, Acidos y Bases (Ocho).
€ Usados en pares.

# Inorganicos Téxicos y disolventes
{Catorce).

Usos de suelo

1. Agricola, forestal, recreativo, de
conservacian.

2. Residencial, comercial.

3. Industrial.




Prpqedencia

' & Grupo de Trabajo sobre Restauracién de
suelos contaminados.

+ 37 reuniones.
¢ 1997-2000.

4 Cientificos mexicanos,

Participantes ‘=<

# Universidad Nacional Auténoma de México
(FQ. I1, IG, PUMA -

# Instituto Politécnico Nacioasnial.

# Universidad Autonoma Metropolitana

+ Instituto Tecnolégico y de Estudios
Superiores de Monterrey

% Semamap (INE, CNA, Profepa).

& Gobierno del Distrito Federal.

# Colegio de Ingenieros Ambientales de
México,

Aportaciones del GDT

# Manual Técnico (Guias).
4 Criterios Intennos 22 sustancias.

4 Dictamen sobre el encapsulamiento
con cemento, cal y arena.

@ Métodos inaceptables.
# Especificaciones de laboratorio.
@ Actualizaciones 1999 y 2000 Guias.

Mas aportaciones

4 Criterios de muestreo de suelos.,

# Dictamen sobre tanques enterrados.

# Clasificacion de hidrocarburos.

# Dictamen sobre el proceso de atadura -
quimica.

# Técnicas demostradas.

# “Disposiciones y procedimientos para la
caracterizacion y restauracion de suelos
contaminados”.

Semarnat 2001

# Direccidn General de Manejo Integral de
Contaminantes.

4 Elaborar una base de informacién de
contaminantes en suelo,

# Coadyuvar con Profepa en las medidas para
la atencion de emergencias ambientales y
prevencion y controt de accidentes.

DG Manejo Integral de
Contaminantes

@ Elaborar programas para la Identificacién,
evaluacidn y restauracién de sitios
contaminados por materiales y residuos
peligrosos. Articulo 26.

4 Evaluar, dictaminar y resolver sobre la
utilizacion de tecnologias y sustancias para la
recuperacién de suelos contaminados con
dichos materiales y residuos peligrosos.

"




Direccidn .General de| Sector

# Primario y Recursos Naturales no renovables.

Articulo 21.

¢ Disefiar y promover instrumentos de
fomento y normatividad ambiental respecto
de la restauracién del suelo, el agua,
especialmente los ecosistemas sujetos a
proteccién especial, y sus habitats critices, y
el desarrollo sustentable de las actividades
del sector primario.

Dirgg_:ién General de Industria

——

¢ Articulo 22,

# Disefiar y promover instrumentos de
fomento y normatividad ambiental para
proteger los recursos naturales y los
ecosistemas respecto de la contaminacion del
suelo y el agua; que generan las actividades
del sector industrial.

DG de Energia y
% Actividades Extractivas. Articulo 24.

4 Determinar las causas, elementos y efectos
de tos problemas ambientales generados por
los sectores de energia y actividades
extractivas respecto de la prevencion,
remediacién y control de la contaminacidn
generada por dichos sectores.

DGEAE Articulo 24

4 Disefiar y promover instrumentos de
fomento y normatividad ambiental de la
seguridad y la proteccion ambiental, asi
como para salvaguardar los recursos
naturales y los ecosistemas respecto c!e -
la contaminacién del suelo, que .
generan las actividades del sector
energia y actividades extractivas.

DGEAE Articulo 24

¢ Disefiar normas, critenos e
instrumentos de fomento que apoyen la
adopcidn de tecnologia ambientalmente
sustentable en los sectores de energia y
actividades extractivas,... La
prevencion, remediacidn y control de la
contaminacion generada por dichos
sectores.

DG de Federalizacidn

# y Descentralizacidn de servicios forestales y
de suelo. Articulo 29,

¢ Integrar y mantener actualizado el inventario
en materia de suelos, en coordinacion con las
autoridades competentes y entidades del
sector, asi como establecer y operar el
sistema de moenitoreo de la calidad del suelo.




DG Tecnlca Industrial Profepa

# Articulo 38.

& Coordinar acciones de muestreo y analisis de

residuos peligrosos y suelos, derivados det
programa de inspeccion y vigilancia en
materia industrial.

4 Apovyar a las Delegauones en la eva!uacnon
de la contaminacion del suelo.

n *

. 4
IR

DG Tecnlca Industrial

| o ey s

. & Defir maon de las técnicas apropiadas
para el analisis de residuos peligrosos,
de suelos..., de conformidad con la
normatividad juridica aplicable.

‘0 Definir lineamientos técnicos para la
£ - custodia:desniuestras de; sue!o WY g

Y

FESIdUOS pehgmsosn s R -

ro e we e
-
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DG Técnica Industrial

@ Promover la realizacidn de la intercalibracion
de laboratorios acreditados, dedicados al
analisis de residuos peligrosos, suelos y
materiales peligrosos.

# DG Inspeccién de Fuentes de contaminacién.

Articulo 79. Vigilar el cumplimiento de las
disposiciones juridicas en materia de
restauracién de suelos.

DG de Impacto Ambiental

4 Articulo 78.

% Participar en aplicacion de las medidas
necesarias para atender las
contingencias ambientales.

Para completar

€ Anteproyecto de Reglamento.

& Materiales Peligrosos, Residuos
Peligrosos, Actividades Riesgosas y,

@ Restauracion de suelos contaminados.

Criterios de seleccion

4 A “niveles de fondo”.
# Alimites de deteccion.
€ A niveles no detectables.

4 BADT.




Criterios de seleccion (2)

' & Registros previos ROD, RDR.

@ A estandares, normas o lineamientos
existentes.

% A través de Evaluaciones de Riesgo a la
Salud o al Ambiente.

Consideraciones generales

& Referencia genéricas.
4 Resolucion caso por caso.
€ Muy alto, inalcanzable.

4 Muy bajo, no proteccion.

Consideraciones

# Mismo método de laboratoric antes,
durante y después,

4 Muestra control (autoridades).

# Nivel de fondo.

_Ag@g—:*_c_edentes

# Ausencia de normatividad nacional.
& Uso de referencias internacionales.

4 No reglamento o procedimiento para |
evaluacion de riesgos.

Prioridades

€ Mas del 90% de eventos reportados
involucraban HC y acidos.

4 Inorganicos toxicos en sitios
abandonados,

41

Tipo 1

< Un solo contaminante.
¢ Pequefios en tamafio.
4 Muchos en nOmero.

4@ Responsable identificado.

a




| Caracteristicas
* S;gura disbg“ibi;. . o
4 Reciente.
@ Matériale§ peligrc.;sos; .

& Accidentes en transportacion.

~

Caracteristicas
# Sin seguro dispor)ible.
% Antiguos.
% Residuos peligrosos.

& Casi siempre abandonados.

Criterios interinos diesel

Dtesel 1,000 1,600 1,000
Benzopireno® .08 oo8 0.80
Benzo(a) 0.80 0.80 8.0

antracenc®

Benzo(b} 0.80 0.80 8.0

Fluoranteng*

Benzo(K) 8.00 8.00 80.0
Fluorantenc®

Cnseno* 80.0 80.0 800.0

i

. e - i ."‘ - . - . - . .
S 4 Mezcla de.varios contaminantes,

Tipo

# Grandes extensiones.

# Pequefios en nimero,

4 Sin responsable identificado.

Criterios interinos gasolina

Uso de suelo/ Agricuttura, Residencial, Industnal
Contaminante forestal, etc comercial (ppm)
(ppm) {ppm)
Gasolna 200 200 500
Benceno 0 20 50
Tolueno 40 40 100
Alenos 40 40 100
**©
Criterios Interinos
combustoleo
Residuas 1,000 1,000 2,000
BCBIDSCS,
Combustoleo
Benzopirena* 0.08 0.08 075
Benuzo(a) 0.80 0.80 7.5
antraceny* .
Benzo(b} 0.80 0.80 7.5
Fluorantenc* ,
Benzo(K) 8.0 8.0 75.0
Ruoranteno*
Cnsenc*® B80.0 20.0 750




Criterios acidos y bases-= . - | - - I Espec’s-de laboratorio
Contaminante Unidades de pH , Contaminante 7.~ {Método .
' ' I Hidrocarburos base diesel | EPA 8015 B
Acldos (acido sulfibrico) pH del suelo mayoro | . ] -..[tidrocarburos base gasolina |EPAB0ISE
igual a 4 . Hidrocarburos recuperables ~ |EPA 418.1 ASTM 3921 _
de petrdleo
Bases (s0sa) pH del suelo menor o .|Benzopireno ~ |EPA 8310, 8100 uB270
iguala 10 - -. i i {poliarométicos)
B Benceno << -~~~ '~ |EPAB240 uB260 C
ot {menoaromaticos y otros
- organicos volétiles)
Segundo Grupo Continuacion...
Uso de suelo] | Redencal | Agricola Industrial Mercuto total |+ - 20 20 100
Contaminante (ppm) {ppm) {ppm)
Plomo total 200 100 1,500 Niquel total 150 75 700
Arsénico total 20 20 20 Selenio total 0 20 100
Bario total 750 ' 150 © 1,500 : Zinc total 800 300 1,500
Cadmio tota! 20 0 100 Cromo total 375 75 750
st ST 7 52
Ultimos... Espec’s laboratorio
Ganuro 50 5 500 Contaminante Método
pre—. 03 o0 4 Plor‘no total EPA 7420
Arsénico total EPA 7061
Acrionitie 1.4 0.02 48 Bario tota) EPA 7080
——— Cadmio total EPA 7130
oo o o3 Lo Mercurio total EPA 7471
MC 40 40 100 quuel total EPA 7520
romd N
monoarOmneDs Selenio total EPA 7741
{arominas)
¥ 54




Continuacion...
Zinc total — E.F;A 7550 -
Cromo total EPA 7190
Cianuras - {EPA9010a . ...
Acrilamida - -+ EPAB260C: - -
Acrilonitriio EPA 8260 C
HC monoaromaticos EPA 8260 C
totales

Definicion...

% Concentraciones reales alcanzadas
para el caso de México.

@ pH: Parametro de control para
restaurar suelos contaminados con
acidos o alcalis.

Marco de referencia

4 Producto de Evaluaciones de riesgo a
la satud,

€ Compuestos cancerigenos y no
cancerigenos.

+ Amplia variabilidad.

e

‘Qi:[Hir"}'ééfh'ig”-pafr’éh‘iétf—d—‘\de c:cintréi.'; REEER

- -_-D_é_ﬁniciéﬁ_de Crfterioé .

. Combuesfos qtiimicos indicadores de

toxicidad, efecto en la satud.

N S TR Shew 4o
b R S =T A sl B A

# Aplicacidn en funcién de uso de suelo,

PR o ,, i

" .Marco internacional de
referencia- - - -

4 Normatividad oficial en EEUU.
¥ Pardmetro indicador/Método Analitico.

- 4 Intervalos amplios de concentracion.

Entrada en aplicacion

@ Primer Grupo III reunién GDT, 15 de
abril de 1998.

¢ Segundo Grupo XXII reunion GDT, 5
de noviembre de 1999,

1'0



‘Segundo grupo N Conclusnon L
50Apllcadosporpares(lerGrL;pa“ ' _' .

0 Nuevas autorldades, nuevas dlspos:c:ones,
misma Ley.- -

% Considerando andlisis inicial en

# El que contamina paga. .
evaluacidn. : B
- 1 - - ‘4 La atenicidri oportuna de un suelo
. : e . . contami hacer la diferencia.
& A niveles de fondo (2° Grupo). ‘ : -~ contaminado puede ) -
: : & CI's Préctica comiin. Ucitaciories Pemex,
CFE, ASA, etc.
61
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BIORREMEDIACION

Susana Saval
Instituto de Ingenieria, UNAM

BIORREMEDIACION

Técnicas para el saneamiento

de suelos y cuerpos de agua
contaminados

mediante el uso de

microorganismos vivos 0 sus enzimas que
sean capaces de transformar o degradar
contaminantes a compuestos inocuos




TECNICAS DE BIORREMEDIACION

Caracteristicas

v econémicas: mas baratas que otras tecnologias

v efectivas: los contaminantes son realmente transformados

¥ versitiles: el proceso se adapta a las condiciones
del sitio segln sus requerimientos

v seguras: amables con el ambiente

LA BIORREMEDIACION FUNCIONA PARA:

COMPUESTOS ORGANICOS EN SUELOS Y CUERPOS DE AGUA
BIODEGRADABLES O BIOTRANSFORMABLES

COMPUESTOS INORGANICOS EN CUERPOS DE AGUA
BIOACUMULABLES O BIOTRANSFORMABLES

COMPUESTOS ORGANICOS E INORGANICOS EN SUELOS
BIOTRANSFORMABLES

NO FUNCIONA PARA:
COMPUESTOS INORGANICOS RECALCITRANTES
(son no-biodegradables)




Para que ocurra la biorremediacion se requiere ....

Contaminantes
biodegradables

Microorganismos
degradadores

Condiciones
microambientales

Nutrientes
basicos

BIODEGRADACION

CONTAMINANTES + BACTERIAS + NUTRIENTES

condiciones favorables
(pH, oxigeno, humedad)

BIOXIDO DE CARBONOQ




BIOTRANSFORMACION

CONTAMINANTES + BACTERIAS + NUTRIENTES

condiciones favorables
(pH, oxigeno, humedad)

COMPUESTOS QUfMICAMENTE DIFERENTES

BIOACUMULACION

CONTAMINANTES




TIPOS DE MICROORGANISMOS INVOLUCRADOS
EN LA BIODEGRADACION O BIOTRANSFORMACION
DE CONTAMINANTES
 Bacterias
+ Hongos
« [evaduras

¢ Actinomicetos

¢ Algas

ATRIBUTOS DE LAS BACTERIAS

« fueron los primeros microorganismos que aparecieron en
la tierra

* su velocidad de crecimiento es mayor que la de otros
microorganismos

» poseen alta frecuencia de mutacién

» realizan con facilidad la transferencia de material genético
( plasmidos, transposones)

s tienen la mas amplia versatilidad bioquimica

e



TIPOS DE MICROORGANISMOS EN FUNCION DE LA

TEMPERATURA
TEMPERATURA °C
INTERVALO OPTIMO
psicréfilos -2a30 12a18
mesofilos 20 a4s 25 a 40
termofilos 45a75 55a 65

INTERVALOS DE pH PARA EL CRECIMIENTO DE

MICROORGANISMOS
minimo optimo maximo
bacterias 35 6.5-7.5 8-10
levaduras 2-3 4.5-5.5 7-8

hongos 1-2 4.5-5.5 7-8




ESTRUCTURA DE UNA BACTERIA Pared celular

Membrana celular
transporte de nutrientes y
productos, fosforilacién

y sintesis de lipidos

Material genético
Replicacion del DNA
y transcripcion
Citosol
actividades metabélicas

Ribosomas
sintesis de proteinas

Granulos de reserva
nutrientes de reserva

CARACTERIST ICAS MICROBIANAS DEL SUELO

* baja densidad microbiana {108 - 107 bacterias/g suelo)
¢ microorganismos adheridos a las particulas del suelo
¢ microorganismaos aclimatados a una gran variedad de

cOompuestos orgéanicos para satisfacer sus requerimientos
nutricionales




Nutrientes basicos
de un microorganismo

aminodcidos
e

PROTEINAS
N H 4+ » &cidos nucléicos
ADN ARN
3- \ /
PO, .

+  compuestos de alta energia

FUENTE DE ENERGIA

donador de electrones

aceptor de electrones

FUENTE DE ENERGIA
(donador de electrones)

/ FERMENTACION
RESPIRACION Aceptor organico
Aceptor inorganico

/ \ Acidos organicos

Metabolismo aerobio

/ etabollsmo anaerobio
OXIGENO Fe3+

Tipos de metabaolismo
{aceptor de electrones)




EFECTORES DE LA.ACTIVIDAD MICROBIANA
EN EL SUELO

pH
temperatura
presencia de toxicos
disponibilidad de oxigeno
biodisponibilidad de los contaminantes
biodegradabilidad de los contaminantes

contenido de agua disponible

RESPUESTA SOBRE LA ACTIVIDAD MICROBIANA

/|

pH Temperatura

N\

Inhibidores Agua disponible




SELECCHIN NATURAL — ACLIMATACION

DESVENTAJAS DE LA BIORREMEDIACION

largos tiempos de tratamiento respecto a otras tecnologias
no aplica cuando se tienen:
v materiales geolégicos impermeables

v presencia de metales pesados inhibidores de la
actividad microbiana

v compuestos orgénicos altamente halogenados

10



Rutas de degradacion
de hidrocarburos

polisacaridos—— | GLICOLISIS

RUTA METABOLICA

TIPICA DE

ORGANISMOS
QE AEROBIOS

proteinas \
< acetil CoA >
grasas /
A
CICLO DE LOS
Acioos
TRIC:RBOXILICOS
CADENA DE .a
NSPORTE DE
ELECTRONES |

FOSFORILACION| ___, Compuestos de alta energia
OXIDATIVA

11



p-xileno m-xileno METABOLISMO

o-xileno \n:e‘tllcate::;r AEROBIO
| DE ALGUNOS
dlmetjlcatg‘ “"“3‘: l "f;"m . HIDROCARBUROS
{ piruvato > +—
naftaleno

e
3 cetoadipato \
¢ _acetil CoA > l dihidroxinaftaleno
propionaldehide /l

sucanato
\ ¥ / acido hidroxinaftdico
CICLO DE LOS
ACIDOS
TRICARBOXILICOS

fenantreno antraceno
CADENA DE
NSPORTE D
ELECTRONES

FOSFORILACION| Compuestos de alta energia
OXIDATIVA

oxigeno

BIODEGRADACION DE BENCENO

O Benceno
OH  wis-bencenohitidrodiol
OH
OH
@: Catecol
OH




fol BIODEGRADACION
olueno DE TOLUENO

O3~ O

Alcohol bencilico

(,._
&

coo
@ Benzaldehido

l

Ne?
oH
@x‘*‘ Benzoato

BIODEGRADACION DE para-, meta y orto-XILENO

H,

O -0,
1
|

Hy o 0
drracica
1
0
r—
\ /
MFTURA DE ANILLO

13



ViA CETO ADIPATO

catecol

X

&

/

cis-Cis miconato

|
e

VIA META-FISION

OH

OH

O
s
semialdehido
0 2-hidroximucénico
formato
H 0
CHy 000

ceto-adipato 3-hidroxi 2-cetovalerato
succinato acetaldehido
+ +
acetil CoA piruvato
OXIDACION
TERMINAL
OXIDACION
CH, - (CHy), - CH, SUBTERMINAL
v H
CH, - (CH),), - CH,0H CH, -{CH,), - CH CH,
I
1 |
v v (3
CH, - (CHy), - CHO CH, - (CHy), - C -CH,
i
O i |
-oxidacién v V_ ﬁ
CH, - {CH,), - COOH -
HOCH, - (CH,), - COOH T CH,-(CHy),, - CH, -0 - C -CH,
: 7
HOOC - (CH,), - COCH ] >
; CH, - (CH,),, - CH,OH +  HOOC-CH,
|
IJI '
‘ CH, - (CH}), , - COOH v

4 '4—/"’#’

B- oxidacién

Biodegradacién de n-alcanos

Ciclo de los

Acidos Tricarboxilicos

14



Alcanos de cadena lineal

Mono-Aromaticos @

Cicloalcanos saturados
(Naftenos)

Alcanos ramificados Y\q\/g

Lo

Poliaromaticos

v
Menor potencial

CRECIMIENTO MICROBIANO

3
n
B
-
‘o 2
&)
3 4
o
=
[}
Ell
3 —A
[ =
=)
Q
-

tiempo

1. Fase lag o de adaptacion

2. Fase de crecimiento exponencial
3. Fase estacionaria

4. Fase de muerte

15



Desarrollo de un
proyecto de biorremediacion

DESARROLLO DE UN PROYECTO DE BIORREMEDIACION

CARACTERIZACION DEL SITIO
¥ entorno
< geohidrologia
¥ quimica de contaminantes
¥ fisicoquimica del suelo y subsuelo
v microbiologia del suelo y subsuelo

U
ESTUDIOS DE BIOTRATABILIDAD
U

ESCALAMIENTO AL CAMPO

I6



CARACTERIZACION DEL ENTORNO

macroambiente que rodea a 1a zona contaminada:

v temperatura
Y forma de acceso
Y actividades tipicas del lugar

Y manejo del proceso a escala real

CARACTERIZACION GEOHIDROLOGICA

la zona contaminada conforma un biorreactor:
v tamafo
Y forma
¥ heterogeneidad

Y direccién preferencial del flujo

17



CARACTERIZACION DE CONTAMINANTES -

caracteristicas del “alimento” para los microorganismos:
v tipo
Y diversidad
Y concentracién

v posibles inhibidores de la actividad microbiana

Perfiles cromatograficos de diesel y gasolina
EPA 8015 B
EEr——— ¥ 11 Extander
[, chesel ot gesotna
] emen - o 500 mgh
BF é ;
18k F
L - 3
P j I
e i, £ l
i
F, e
s' ='f ll'{:_f“';é'
5 10 15 20 25mi H 10 15 20 25mi
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CARACTERIZACION FISICOQUIMICA

caracteristicas del microambiente del suelo ¢ subsuelo
*J. pH
v nutrientes naturales
Y interaccién con los contaminantes

v tipo de matriz

CARACTERIZACION MICROBIOLOGICA*

presencia y caracteristicas de los
microoganismos vivos nativos del suelo o subsuelo:

J heterétrofos (utilizan materia organica)
v tolerantes {soportan presencia del contaminante)
¥ degradores (aprovechan el contaminante})

¥ con genes catabélicos (xyl/E, ndoB, alkB)

*puede aplicarse tamblén a indculos y preparaciones comerciales

19



En un sitio contaminado se tienen ....
Heterogeneidad
del suelo y subsuelo
Mezclas complejas
de contaminantes
Dominio de los
microorganismos nativos
Diversidad de
especies microbianas
Inmovilizacién de
microorganismos en las
Limitaciones para
la transferencia de masa
Condiciones ambientales
Nutrientes en propias del sitio
concentracion limitada

particulas de suelo

BIORREMEDIACION

ATENUACION PRODUCCION
NATURAL DE INOCULOS
(Bioincremento)
FERTILIZACION PRODUCTOS
(Bioestimulacion) COMERCIALES
(Bioincremento)
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PRODUCCION DE INOCULOS

Aislamiento y seleccion
de bacterias degradadoras

Fuente inicial de obtencién de micreorganismos degradadores

Suelo rico en nutrientes y contaminado tiempo atras

Un sitio de estudio

Parametro Concentracién
pH 8.38
materia organica (%) 18.54
fosfatos (mg/kg) 0.33
nitrégeno total {mg/kg) 457.71
nitrégeno amoniacal (mg/kg) 372.06
bacterias degradadoras de
diesel industrial 3.49 x 104

(ufc/g de suelo)

1=
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CONDICIONES PARA LA BIORREMEDIACION

v Adicién de fertilizantes (NH,*, PO,*)
nitrégeno total: 2000 mg/kg
fosfatos: 12 mg/kg
o relacién C : N-NH,* : P- PO*

100: 10 : 1 ‘

v" Humedad constante: 25 - 50 %
(en funcién del tipo de suelo)

DENOMINACION DE SUELOS SEGUN SU CONTENIDO DE NUTRIENTES

NITROGENO NITROGENO FOSFATOS MAT'ERIA DENOMINACION
% ma/kg ma/kg ORGANICA DEL SUELO
%
< 0.032 < 320 0-02 Extremadamente
pobre
0.032 - 0.063 320 -630 <40 08-2.0 Pobre
' 0.064 - 0.005 | 640 - 950° 20-4.0 Regular
0.096 -0.126 960 - 1,260 40-69 4.0-8.0 Medianamente nco
0.127 - 0.158 | 1,270 - 1,580 7.0-125 8.0 - 15.0 Rico
0.159-0.221 ; 1,590 - 2,210 15.0 - 30.0 Muy rico
> 0.221 > 2,210 > 125 > 30.0 Extremadamente
rico

Adaptado de: Tavera, 1985, Aguilera, 1989; Vazquez, 1993,




PRODUCTOS COMERCIALES

concentrados bacterianos

» concentrados enzimaticos

o fertilizantes

» agentes tensoactivos (surfactantes)

» “oxigenadores”

TIPOS DE BIORREACTORES

BIOPILAS BIOCELDAS
AGITADOS
BIOCULTIVO Y

(Land-farming) AEREADOS

25



BIOPILA

BIOCELDA

-

o

"“' DETN P
‘BIGRREACTOR:
P
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POZO COLECTOR \_ MEMBRANA
DE LIXIVIADOS PROTECTORA

thitiids

ADICION DE COMPOSTA

Origen de la composta

» de basura organica doméstica

* de hojarasca

Ventajas:

v contiene nutrientes naturales
v mejora la textura del suelo

v permite un mejor intercambio de gases
v contiene flora microbiana nativa
v permite la actividad microbiana
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ATENUACION NATURAL

DISMINUCION NATURAL DE LA
CONCENTRACION DE CONTAMINANTES
EN SUELO Y SUBSUELO

U

RIESGO A LA SALUD

ATENUACION NATURAL

BIODEGRADACION QUE REALIZA LA
FLORA NATIVA
MEDIANTE LA UTILIZACION EN CASCADA
DE LOS DIFERENTES
ACEPTORES DE ELECTRONES DISPONIBLES:
v Oxigeno
v Nitratos
v Suifatos

v Ion férrico

v Biéxido de carbono
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SEGUIMIENTO DE LA ATENUACION NATURAL

Y Pérdida documentada de la concentracién de

contaminantes

v Registros de campo para demostrar que realmente

estan ocurriendo procesos naturales

v Ensayos en el laboratorio para confirmar la existencia

de una actividad biodegradadora

U

Cada monitoreo es una re-caracterizacion

ATENUACION NATURAL: Monitoreo periddico a largo plazo

7 EN CAMPO

perforaciones discretas a |la profundidad de la
contaminacién
obtencién de muestras inalteradas
medicién in situ de gases:
{oxigeno, bidxido de carbonge, nitrégeno, metano)

v ENEL LABORATORIO

cuantificacion de los contaminantes "objetivo” para la
evaluacién del riesgo a la salud

cuantificacion da la masa total de contaminantes
cuantificaclén de bacterias degradadoras

deteccion de genes catabdlicos

cuantificacién de aceptores finales de electrones
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ESTRATEGIA PARA LA BIORREMEDIACION
DE UN SITIO CONTAMINADO CON DIESEL

Dra. Susana Saval

Ejercicio

Se tiene un sitio contaminado con diesel y se pretende realizar la biorremediacion en 6
meses, pero no se cuenta con informacion previa. Es necesario proceder inicialmente a
una caracterizacion para plantear una estrategia adecuada para el sitio en particular y
que favorezca la actividad de los microorganismos encargados de degradacion de los
hidrocarburos.

1. Caracterizacion del sitio

Una caracterizacion completa incluye cuatro enfoques basicos que son: geohidrologia,
quimica de contaminantes, fisica y quimica de! suelo, asi como microbiologia. La
integracion de estos enfoques ayuda a conceptualizar el sitio como un biorreactor y la
manera como debe operar para ofrecer dptimas condiciones a los microorganismos y
con ello dirigir el objetivo hacia la disminucién en la concentracion de los hidrocarburos.
En la Fig. 1 se presenta un diagrama que muestra el desarrollo de un proceso de
biorremediacion. Cada uno de los enfoques citados se describe en los siguientes
incisos.

1.1. Caracterizacion geohidrologica

Una caracterizacion geohidrolégica permite definir la distribuciéon horizontal y vertical de
los hidrocarburos en el suelo y subsuelo, asi como el tipo de material geoldgico que
conforma los diferentes estratos y la profundidad al nivel del agua subterranea (nivel
freatico). Esto ultimo es importante ya que el diesel, por su baja viscosidad, puede
infiltrar faciimente a! subsuelo en caso de derrame, y por su densidad menor a la del
agua, puede formar una capa que fiota sobre el nivel freatico, cuando el combustible no
es adsorbido por el suelo durante su trayectoria en forma vertical hacia la profundidad.

En el caso particular del sitio problema, el hecho de que el suelo sea de tipo arenoso,
favorece de manera sustancial las probabilidades de que lo anterior ocurra, por lo que
probablemente la concentracion de diesel que se quede adsorbido en el suelo sea muy
baja y que la mayor parte se encuenre en fase libre y haya alcanzado el nivel freatico.



CARACTERIZACION DEL SITIO
Geohidrologica
Quimica de Contaminantes
Fisica y quimica del suelo
Microbiolégica

U

ESTUDIOS DE BIOTRATABILIDAD
Uso de contaminantes como substrato
Consumo de oxigeno
Generacion de CO,
Consumo de nutrientes

U

ESCALAMIENTO AL CAMPO

Fig. 1. Desarrollo de un proyecto de biorremediacién

Para hacer una caracterizacion geohidroldgica es indispensable realizar perforaciones,
la opcidon mas recomendable es que las perforaciones sean de didmetro pequefio,
generalmente 2 cm. En ellas se pueden hacer mediciones in situ de hidrocarburos
volatiles y explosividad a diferentes profundidades con lo cual se delimita la mancha de
contaminacion. Ademas, se pueden tomar muestras inalteradas de suelo a diferentes
profundidades, verificar la existencia de un nivel freatico cercano a la superficie, |a
presencia de hidrocarburos flotando sobre el nivel del agua y en los casos mas severos,
el espesor del combustible en fase libre.

La informacion obtenida en campo se “vacia” en planos para identificar de manera
tridimensional, las zonas mas afectadas y también aquelias que por su conformacién,
podrian constituir “zonas muertas” por la baja permeabilidad, las cuales ofreceran
resistencia a la transferencia de masa. Esto Ultimo es de fundamenta! importancia al
tomar como base el esquema conceptual de un biorreactor.

1.2. Caracterizacion quimica de los contaminantes

En general, cuando se trata de derrames antiguos es conveniente hacer anélisis
exhaustivos para identificar el tipo de contaminantes presentes. Esto no solo es con la
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finalidad de evaluar el grado de contaminacion, sino también para identificar los
contaminantes que deberan ser reconocidos por los microorganismos como “sustratos a
degradar”, ademas de verificar la presencia de otros contaminantes que pudieran inhibir
la actividad microbiana, como es el caso de metales pesados y compuestos altamente
clorados. Los métodos recomendados para identificar y cuantificar los contaminantes se
enlistan en la Tabla 1.

Tabla 1. Técnicas para analisis de contaminantes

PARAMETRO | METODO | OBSERVACIONES
Diesel, Gasolina, EPA 8015 Identificacion de los combustibies por su perfil
Turbosina, Kerosina cromatogréfico tipico “huella digital”
Hidrocarburos EPA 8240 Identificacién y confirmacion de
menoaromaticos EPA 8260 benceno, tolueno, etiibenceno,
volatiles (BTEX) xilenos y sus derivados
identificacion y confirmacion de acenafteno,
Hidrocarburos EPA 8100 antraceno, benzo(a)antraceno, benzo(b)fluoranteno,
poliaromaticos EPA 8310 benzo(k)luoranteno, benzo(a)pirena, criseno,
EPA 8270 dibenzo(a,h)antraceno, fenantreno, fluoranteno,
' fluoreno, naftaleno, pireno y otros
Bifenilos policlorados EPA 8080 Identificacion de preparaciones por el porcentaje
de atomos de cloro en fa molécula
Plaguicidas EPA 8081 identificacion y confirmacion de aldrin, dieldrin,
organoclorados endrin, lindano, clordano, DDT, DDE y otros
EPA 601006 Identificacion de arsénico, plomo,
Metales especificos Cromo, mercurio y otros
para cada
metal

En este caso particular es importante mencionar que si el problema de contaminacion
esta siendo vigilado por autoridades ambientales, habra que realizar los analisis en un
laboratorio acreditado para ajustarse a las disposiciones oficiales, si no es asi, la
infraestructura de un laboratorio de investigacién sera suficiente para dar el apoyo
requerido.

Si se confirma en una primera visita al sitio, que lo derramado es unicamente diesel y -

que el suelo donde ocurrio no estaba previamente afectado, el analisis de hidrocarburos
por el metodo EPA 8015 sera suficiente. Si no es asi, deberan realizarse analisis
complementarios especificos para determinar el contenido de metales y compuestos
clorados.

En la actualidad existe una tendencia de realizar estudios de evaluacidén de riesgo a la
salud para cuantificar el riesgo que constituye la presencia de contaminantes para la
poblacién expuesta, basicamente trabajadores y residentes de zonas habitacionales
aledanas. De ser asi la gama de analisis se amplia para incluir la cuantificacién de
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hidrocarburos monoaromaticos volatiles y de poliaromaticos, con lo cual se identifican
las sustancias de preocupacion potencial, que son aquellas catalogadas como
carcinégenas y/o toxicas a humanos. Para la.evaluacion de riesgo se recomienda el
método conocido como RBCA (por sus siglas en inglés: Risk Based Corrective Action).

La experiencia practica indica que para el caso de un derrame de solamente diesel, lo
mas seguro es que se encuentren compuestos téxicos, pero no carcinogénicos a
humanos, como son los poliaromaticos: naftaleno, fenantreno y_fluoreno, que son los
que se encuentran en mayor proporcion. Si el derrame es reciente estaran presentes
tambien monoaromaticos volatiles como tolueno y xilenos.

A partir de los andlisis se puede anticipar que entre mas alta sea la concentracion de
diesel en el suelo, el proceso de biorremediacion tomara mas tiempo. Experiencias en
el laboratorio indican que una concentracion de 30,000 mg/kg es un punto de transicidon
en relacion a la facilidad con la cual se llevara a cabo el proceso

1.3. Caracterizacion fisica y quimica del suelo
El suelo es un medio.de multifases muy complejo, es una matriz sdlida que en la zona
no-saturada se encuentra rodeada por un ambiente gaseoso y en la zona saturada por
un ambiente acuoso.-Cuando hay hidrocarburos, que por lo general son hidrofobicos,
conforman una fase liquida que rodea las particulas de suelo, la cual desplaza el agua
libre que esta presente. ‘ :

Las bacterias generalmente se adhieren a las particulas de suelo, por lo que todos los
elementos que conforman el microambiente deben permitir una oOptima actividad
metabdlica para la degradacion del diesel. De aqui surge la importancia de conocer las
caracteristicas del microambiente antes de iniciar el proceso de biorremediacidon vy
durante su realizacion.

Los principales parametros fisicos y guimicos a determinar son: tipo de suelo, tamafio
de particula, textura, densidad real, densidad aparente, humedad, capacidad de
retencion de agua, pH, contenido de materia organica, concentracién ce fésforo (en
forma de ortofosfato), y contenido de nitrégeno total y amoniacal. Las técnicas analiticas
que se recomiendan se enlistan en la Tabla 2.

Los parametros fisicos permitiran entender la facilidad para la transferencia de masa,
que en el caso de biorremediacion se refiere al oxigeno y a los nutrientes, en tanto que
los quimicos permitirdn predecir si la actividad microbiana puede ser o no exitosa.

En la practica, no todos los parametros son analizados antes de definir la estrategia de
operacién a escala real, debido al tiempo que consumen los analisis. No obstante, es
conveniente realizarlos para hacer algin ajuste durante el desarrollo del proceso a
escala real.
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1.4. Caracterizacion microbiolégica

El suelo es el recurso donde habita la mayor biodiversidad microbiana, de hecho, ha
sido la fuente de aislamiento de un gran numero de especies que desde hace muchas
décadas se han utilizado en procesos’ biotecnologicos comerciales para la produccion
de alimentos, bebidas y farmacos, entre otros.

En suelos que han estado contaminados por algin tiempo, los microorganismos se
someten a un fenomeno de seleccién natural, mediante el cual sobreviven tnicamente
aquellos que toleran la presencia y concentracién de los contaminantes. En suelos cuya
contaminacién ocurrié muy recientemente, la poblacién microbiana puede verse
afectada por la presencia de contaminante hasta un caso extremo donde no queden
sobrevivientes.

Tabla 2. Técnicas para analisis fisicos y quimicos del suelo

PARAMETRO METODO
Tamafio de particula por cribado en malla de diferentes aberturas
Densidad real y aparente con picnémetro y nicleos inalterados
para calcutar la porosidad
Textura con hidrémetro
Humedad gravimetriaa 110 °C
Capacidad de retencién de agua saturacion con agua y posterior filtracién
con medicioén del volumen
pH en agua y/o solucion de cloruro de calcio
Materia organica por oxidacion de acuerdo a Walkley-Black
Fosfatos por espectrofotometria (Bray P-1)
Nitrégeno total y amoniacal por metodo Kjeldahl

Cuando los contaminantes son hidrocarburos, los microorganismos desarrollan la
capacidad de utilizarlos como fuente de carbono y energia. Las caracteristicas del
microambiente determinan el tipo de poblacion microbiana predominante, en la mayoria
de los suelos contaminados las especies tipicas son las bacterias debido principalmente
al valor de pH que se registra, el cual por lo general se encuentra entre 7 y 9. En
especial, el género Pseudomonas ha mostrado una gran versatilidad de adaptacién a
ambientes contaminados y una importante capacidad degradadora, que esta dada por
su versatilidad bioquimica. Esto Ultimo es importante, ya que si el derrame en el sitio
ocurrid algunos meses atras, lo mas seguro es que el propio suelo tenga las bacterias
en tipo y cantidad adecuadas para que con sélo la adicion de sales minerales, ocurra la
biorremediacion (bicestimulacién). Si por el contrario, el derrame es reciente, la
biorremediacion sera posible Unicamente mediante la inoculacién de microorganismos
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Esta técnica ya ha sido probada en el laboratorio y se recomienda en proyectos de
investigacion, porque aporta informaciéon muy valiosa ya que es cuantitativa.

+ Deteccién de bacterias del género Pseudomonas. Esta técnica es opcional, se aplica
cuando existe un interés especial por saber si las bacterias del género mencionado
estan presentes.

o Identificacion de bacterias. Cuando existe un interés especial por identificar géneros
y especies predominantes se aplica la técnica API, la cual puede ser acompafiada
del analisis de componentes de la membrana celular para una mayor precision. Esta
técnica se recomienda Unicamente cuando se trata de proyectos de investigacion.

Para los estudios de biotratabilidad se recomiendan las siguientes pruebas:

» Cuantificacion del diesel residual. Con esta prueba es posible verificar si el diesel
estd siendo reaimente utilizado como sustrato, lo cual garantiza que la
biorremediacion sera exitosa. Para la cuantificacibn se utiliza el analisis
cromatografico citado en la Tabla 1.

* Respirometria. Se refiere a la cuantificacion del consumo de oxigeno y de bidxido de
carbono generado por la biodegradacion. Esta técnica se aplica preferentemente a
nivel de microcosmos en botellas selladas para tener muestras representativas del
ambiente gaseoso. La cuantificacion de los gases se realiza por cromatografia de
gases. Con los resultados de esta prueba se podran predecir los requerimientos de

. oxigeno del proceso de biorremediacion.

e Consumo de nurientes basicos, nitrégeno amoniacal y fosfatos, que son
indispensables para la actividad metabodlica. Para 'cuantificarlos se utilizan las
téecnicas analiticas citadas en la Tabla 2. Determinaciones periédicas permitiran
identificar en momento en el que la actividad microbiana se puede ver limitada por: el
agotamiento de nutrientes, y se hace necesaria una nueva adicién.

La integracion de los resultados de las pruebas de biotratabilidad y de la caracterizacién
microbiolégica podran predecir el maximo nivel de degradacion por alcanzar y el tiempo
que esto tomara.

2, Produccion de inoculo

En caso de que la flora nativa no pueda garantizar la degradacién de! diesel, sera
necesario obtener cultivos para inocularlos al suelo contaminado. Los cuitivos se
producen en biorreactores por las técnicas tradicionales con algunas diferencias, ya que
los biorreactores se instalaran cerca del sitio contaminado. Aqui, es conveniente
mencionar ia importancia de mantener la presion selectiva sobre el cultivo, por lo que
sera necesario adicionar diesel como Unico substrato, para mantener la actividad
biodegradadora en condiciones optimas. El preindcuio para este cultivo sera mantenido
en el laboratorio, también bajo las condiciones de presion selectiva.



exogenos (bioaumentacién). De aqui surge la importancia de realizar una
caracterizacién microbiologica.

Una estrategia de caracterizacion microbiolégica completa incluye la cuantificacion de
bacterias y los estudios de biotratabilidad. La realizacion de todo en forma de paquete
toma tiempo, por ello es que estos Ultimos. se consideran como un concepto
independiente en la Fig. 1. Para este problema en particular, en el que se tiene un
tiempo restringido, se recomienda hacer Unicamente la cuantificacion de bacterias antes
de iniciar la biorremediacién y los estudios de biotratabilidad simultdneamente al trabajo
en campo.

En este caso particular, Sera considérado Unicamente el proceso aerobio, ya gue es el

que permite la biodegradaciéon de los hidrocarburos en un_menor tiempo y en un

ambiente mas faciimente controlable para trabajo en campo. -~

Determinaciones tipicas de la caracterizacién microbiologia:

» Cuantificacion de bacterias heterétrofas. Con este analisis se puede cuantificar el
contenido de bacterias capaces de utilizar compuestos organicos como fuente de
carbono y energia. No toda la poblacién existente en el suelo es cultivable, debido a
que los microorganismos estan adaptados a un ambiente natural que es diferente al
que se logra en el laboratorio. Sin embargo, las cifras que en la practica se han
obtenido son de! orden de 105-10° bacterias/g de suelo, aunque [a literatura cita
ordenes de magnitud mayores. La cuantificaciéon de bacterias heterétrofas se puede
realizar en muestras provenientes de la superficie y hasta la profundiadad afectada.

» Cuantificacion de bacterias degradadoras. Mediante este analisis es posible conocer
el porcentaje de bacterias heterétrofas que tienen capacidad para degradar diesel.
Las técnicas analiticas que se emplean son variadas, pero la mejor es aquelia que
se realiza bajo las condiciones que simulan las que privan en el sitio contaminado,
especialmente en lo que se refiere al contacto microorganismo-diesel. Para este
caso se recomienda un medio mineral con agar y diferentes alicuotas de diesel, con
un periodo de incubacién de 5 dias como maximo a la temperatura tipica del suelo
en el sitio contaminado. Una proporcién de bacterias degradadoras del orden de
10*-10° bacterias/g suelo es adecuada para una biorremediacién utilizando la flora
nativa, cifras menores haran necesaria la adicién de inoculos. Esta técnica es
también utilizada para dar seguimiento a la biorremediacién y verificar que la
poblacién cegradadora es suficiente para lievar el proceso a los niveles de
saneamiento requeridos y en el tiempo programado. La cuantificacién de bacterias
degradadoras se realiza en muestras obtenidas de la superficie y hasta la
profundidad que sea necesaria.

e Deteccion de genes catabdlicos. Esta es una técnica de actualidad, basada en los
principios de la Biologia Molecular. Se aplica para verificar si la poblacion presente
posee genes que codifican para la sintesis de enzimas involucradas en la
degradacion de hidrocarburos especificos. Para el caso de hidrocarburos y en
especial diesel, se buscan los genes xyl E, ndoB y alkB, los cuales estan
involucrados en la degradacion de tolueno, naftaleno y n-alcanos, respectivamente.
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Conviene sefalar aqui, que en el mercado existen preparaciones microbianas, pero no
se recomienda su uso, ya que generalmente las bacterias que contienen no soportan
Jas condiciones extremas que imperan en un sitio contaminado y mueren. Ademas,
porque no siempre se pueden conocer sus caracteristicas y su liberaciéon al ambiente
" podria constituir un riesgo.

3. Puesta en marcha de la biorremediacién a escala real

En virtud de que no se sabe la profundidad a la cual liega la contaminacién con diesel,
se describira la estrategia para 3 situaciones tipicas que son: afectacion unicamente en
la capa superficial, afectacion en la zona no-saturada y afectacion en zona no-saturada
con presencia de combustible en fase libre flotando sobre el manto freatico. La
aplicacion de alguna de ellas estard en funcidn de los resultados de la caracterizacion
geohidroldgica.

Tomando como base que se trata de un suelo arenoso, se ha considerado que hay una
concentracion de diesel inicial bastante menor a 30,000 mg/kg.

LR o
'

3.1. Biorremediacion en superficie

Esta opcién considera que. el suelo contaminado esta en el estrato superficial con.un
espesor de aproximadamente 50 ¢cm. Para la superficie de 400 m? se recomienda una
técnica de biolabranza en la cual sera necesario mover el suelo con maquinaria con:e!
fin de favorecer el recambio de gases, esto es, la entrada de oxigeno y el
desprendimiento de bidxido de carbono.

Durante .la ejecucidn, sera necesario llevar un registro diario de la humedad y hacer
ajustes para mantenerla entre 25 y 30%, para ello se recomienda un sistema de riego
en forma de rocio. Este es un aspecto importante porque los nutrientes y los cultivos
degradadores, en caso de agregarlos, conviene depositarlos en donde se requieren, es
decir, en |la superficie. Si se agregan grandes cantidades de agua, mas adn en un suelo
arenoso, ésta tendera a penetrar al suelo y arrastrar las sales que se hayan adicionado,
hacia la profundidad.

Los nutrientes que se agregan son grado fertilizante o sales industriales. Respecto a la
concentracion, aunque la literatura general sobre el tema menciona que se debe
mantener una relacién de 100:10:1 para diesel:N-NH,":P-PO,*, respectivamente, la
experiencia practica ha mostrado que es mejor adicionar las concentraciones de
nitrogeno y fosfatos tipicas para un suelo rico en estos nutrientes, al inicio del proceso y
hacer las adiciones necesarias el tiempo que dure la biorremediacion para mantenerlas
constantes. Esto tendra como ventaja adicional, que conforme se va reduciendo la
concentracion del diesel, se va estimulando la actividad biolégica natural del suelo y con
ello el crecimiento de especies vegetales nativas.
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De ninguna manera se recomienda la adicién de agentes tensoactivos, ya que éstos
tienden a disolver los hidrocarburos y facilitar su migracién hacia ios estratos inferiores,
situacion que representa un riesgo mayor que la contaminacion misma, mas aun
cuando se alcanza el nivel del agua subterranea.

En caso de que no se pueda trabajar en la misma zona contaminada, por el tipo de
actividades que ahi se realizan y qgue el espacio fisico del que se disponga sea limitado,
se recomienda un tratamiento en biopila. Para ello, sera necesario levantar el suelo
contaminado y apilarlo sobre una geomembrana--para -evitar la lixiviacion de los
contaminantes en el area de tratamiento. El recambio de gases se hara a través de
tuberias horizontales perforadas, colocadas en la parte media de la biopila, las cuales
iran conectadas a un extractor de gases. El oxigeno del aire ambiente podra ingresar a
la biopila al mismo tiempo que se desaloja el CO,. El control de la humedad sera
también indispensable y para la adicibn de nutrientes se tomaran las mismas
recomendaciones descritas anteriormente.

3.2. Biorremediacion in situ en la zona no-saturada

Para la biorremediacion in situ en la zona no-saturada, se hara necesaria la instalacion
de galerias de infiltracion con el fin de hacer llegar los nutrientes a las zonas afectadas.
Estas galerias de infiltracidbn son pozos horizontales perforados ¢ ranurados que se
colocan cerca de la superficie sobre la zona contaminada, para distribuir de manera
horizontal y vertical, los nutrientes disueltos en agua. Seran también necesarios pozos
verticales con tuberia ranurada, de 10 cm de diametro y hasta la profundidad afectada,
para proporcionar oxigeno al sistema mediante la inyeccién de aire, estos pozos se
colocan en linea para alternarlos con otros de las mismas caracteristicas que serviran
para extraer los gases ricos en CO;. Para un suelo arenoso como el que se tiene, la
distancia entre los pozos podria ser de 20 m. Cada linea de pozos va conectada a un
mismo equipo de ventilacion o extraccién segun proceda, periédicamente se
intercambia la funcidn de los pozos, es decir, aquellos que sirvieron para ventilacion,
cambian para ser de extraccion y viceversa. Esta alternancia promueve el flujo de gases
en el subsuelo y trata de que en todos los puntos del sistema exista actividad
biodegradadora. Aqui es donde se puede confirmar que el area en tratamiento se
convierte en un biorreactor.

Para verificar el avance de la biorremediacién serdn necesarias perforaciones
periddicas, por ejemplo cada mes, con muestreo de suelo hasta la profundidad
iniciaimente afectada, para realizar los analisis que demuestren el avance de la
biorremediacion.

Si en este caso también existe afectacidn en la superficie, se combinan las acciones
descritas en este inciso con las del 3.1.
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3.3. Biorremediacion en la zona no-saturada con presenc:a de combustible
en fase libre flotando sobre el nivel freatico

Por el tipo de suelo arenoso, es muy probable que ésta sea la situacion que prive en el
lugar. Esto es debido a que las arenas poseen alta permeabilidad, lo cual por un lado
facilita la acumulacion de agua a profundidades cercanas a la superficie, alrededor de 3
m para este caso supuesto, y por otro lado, facilita la migraciéon del combustible hacia la
profundidad, hasta donde alcance el nivel del agua para luego migrar de manera
horizontal. Generalmente en estos suelos existe una capa de suelo arcilioso por debajo
de las arenas, la cual por su baja permeabilidad permlte la acumulacmn de agua en la
capa superficial de arenas.

Para esta opcion el primer paso es la perforacion de pozos de 10 a 20 cm de diametro,
en los cuales se hara la extraccién del producto libre. La distancia entre los pozos
podria ser también de 20 m y la profundidad de 4 0 5 m, esto es, 1 6 2 m por abajo del
nivel freatico. La extraccion se realiza con bombas especiales que pueden operar de
manera constante. El avance de esta remediacion fisica se confirma con mediciones del
espesor de producto libre.

Una vez que se agote el producto libre, se da inicio a la biorremediacién propiamente.
Para ello se procede-de la manera descrita en el inciso anterior promoviendo el flujo de
gases, pero esta vez, se hace burbujear el aire en el agua subteranea. El suministro de
nutrientes hacia la zona no-saturada se puede hacer a través de galerias de infiltracién
con pozos horizontales o0 mediante los mismos pozos de venteo. En la zona saturada se
puede extraer el agua subterranea para darle tratamiento en superficie, en biorreaciores
aereados con suministro de nutrientes y una vez agotado el diesel devolver el agua
tratada al subsuelo. En la Fig. 2 se muestra un diagrama conceptual de un proceso de
biorremediacién para ejemplificar lo descrito en este inciso, y que también puede ilustrar
lo descrito en el inciso 3.2.

Al igual que en el caso anterior, para verificar el avance de la biorremediacién seran
necesarias perforaciones mensuales con muestreo de suelo hasta la profundidad
inicialmente afectada y practicar los analisis necesarios.

4. Seguimiento de la biorremediacion

El analisis para confirmar el avance de la biorremediacion se refiere basicamente la
cuantificacion del diesel residual, sin embargo, otras determinaciones como el contenido
de bacterias degradadoras, de nitrégeno amoniacal y fosfatos, asi como la humedad y
el pH son esenciales para anticipar cualquier limitacion de la actividad microbiana. Aqui,
la opcion de llevar a cabo las pruebas de biotratabilidad simultaneamente al proceso de
biorremediacion, adquiere especial importancia porque estas pruebas, que se realizan
en el laboratorio, son una versién miniaturizada del proceso a escala real. Cualquier

39



comportamiento observado en el laboratorio que se aleje de las expectativas, podra ser
prevenido y/o corregido en el proceso a escala real.

5. Limites de limpieza por alcanzar

El limite de limpieza sera el indicado por la NOM-EM-138-ECOL-2002, que marca
concentraciones maximas de diesel, de 1000 mg/kg para suelos de uso agricola y
residencial, y de 2000 mg/kg para suelos de uso industrial.

6. Programacion de las actividades

Lo mas importante para dar inicio a la biorremediacion es la caracterizacion
geohidrolégica, ya que de aqui se tomaran las decisiones para instalar la infraestructura
necesaria, basicamente pozos, que pueden ser para monitoreo del agua subterranea,
para la inyeccion de aire, para la extraccion de gases, o bien, para la incorporacion y
distribucién de los nutrientes.

Tomando como base que se dispone de 6 meses, se puede establecer el programa de
actividades que se presenta, que incluye la caracterizacion del sitio. Es posible que la
urgencia de sanear e! suelo contaminado pretenda restringir los analisis detallados que
han sido descritos. Si esto ocurre, la recomendacion es iniciar la produccion del indculo
con bacterias degradadoras de diesel que se tengan en el laboratorio, al mismo tiempo
que se inicia la caracterizacidon geohidrolégica con muestreo y analisis de hidrocarburos
para realizar una bicaumentacién, ain sin tener informacién sobre la flora microbiana.
Esto es a manera preventiva porque toma tiempo la produccion masiva de indculo. Aun
si el suelo tuviera una buena proporcion de flora degradadora nativa, el inéculo podria
adicionarse y con ello se aumentaria la velocidad de degradacion del diesel.

l.o anterior no significa que debera pasarse por alto toda la estrategia descrita, s6lo se
hacen ajustes al programa, ya que para llevar a la practica un proceso de
biorremediacién serio, es necesario demostrarlo con elementos técnicos bien
fundamentados.
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Programa de actividades

ACTIVIDAD MESES
1 2 3 4 5 <]

Caracterizacion geohidrolégica X ! N
Caracterizacion de contaminantes X X
Caracterizacion fisica y quimica del suelo X X
Caracterizacion microbiologica X X
Pruebas de biotratabilidad X X X "X
Extraccion de combustible en fase libre X X
Biorremediacion en campo % X X X X
Produccion de indculo X X X X
Seguimiento de ia biorremedicion X X X X X

Para este caso en particular se estima que en 5 meses sera posible alcanzar el nivel de
limpieza citado en el inciso 5. ’
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Algo de historia ......

1997 al 2000
La Direccion de Emergencias Ambientales de la Profepa,
Subprocuraduria de Auditoria Ambiental, establecié un Grupo de
Trabajo para la restauracion de sitios contaminados, conformado
por autoridades ambientales y académicos de las principales
instituciones de investigacion y ensefianza superior del pais.

1998
Se definen los Criterios Interinos de Limpieza para el
primer grupo de compuestos, basicamente hidrocarburos,
ademas de pH, con sus respectivas técnicas analiticas,
procedimientos de muestreo y técnicas de restauracion.

1999
Se definen los Criterios Interinos de Limpieza para el
segundo grupo de compuestos, inorganicos téxicos y
otros organicos, con sus respectivas técnicas analiticas y
,procedimientos de muastreo.




Base de los Criterios Interinos de Limpieza

1. Compuestos indicadores de toxicidad y su efecto a la salud
(benceno y benzo(a)pireno).

2. Concentracion del producto contaminante. .

4. Uso del suelo: a) agricola, forestal, recreativo y de
conservacion, b) residencial/comercial, c) industrial.

3. Capacidad técnica y tecnoldgica existente en México.

Estructura
dela
SEMARNAT
en el 2001

Srga & Comeén
Giesorruuan  Fiveedwand
— T T e




4 junio 2001 " o N

publicacion del Reglamento Interior de la SEMARNAT que
establece en el que le corresponde a la Secretaria de
Gestion para la Proteccion Ambiental a través de la
Direccion de Manejo Integral de Contaminantes (DGMIC)
resolver todo lo correspondiente a suelos contaminados
en virtud de que una de sus funciones es;

“Elaborar programas para la identificacion, evaluacin y resturacion
de sitios contaminados por materiales y residuos peligrosos, -

asi como evaluar, dictaminar y resolver sobre la utilizacion de
tecnologias y sustancias para la recuperacion de los suelos
contaminados por dichos materiales y residuos peligrosos”
(articulo 26 fraccion XXV)

6 de mayo del 2002

Se conforma un Grupo de Trabajo para la Atencion de
Emergencias y Restauracion de Suelos, conformado por
representantes de las diferentes dependencias de la
SEMARNAT involucradas:

« Unidad Coordinadora de Delegaciones Federales

» Direccién General de la Industria

» Direccidn General de Energia y Actividades Extractivas

» Direccion General de Manejo Integral de Contaminantes
» Gerencia de Saneamiento y Calidad del Agua, CNA

« CENICA, INE

» Subprocuraduria de Verificacion Industrial

« Unidad Coordinadora de Delegaciones, Profepa

» Subprocuraduria de Auditoria Ambiental, Profepa




El 25 de julio del 2002 el Grupo de Trabajo para la
Atencion de Emergencias y Restauracion de Suelos
T emiteel = )

- -- PROCEDIMIENTO PARA LA
ATENCION DE EMERGENCIAS AMBIENTALES
Y RESTAURACION DE SUELOS CONTAMINADOS

Lo anterior tomando como base los trabajos previos
realizados por el Grupo de Trabajo 1997-2000

NORMA OFICIAL MEXICANA DE EMERGENCIA
NOM-EM-138-ECOL-2002
DOF agosto 20 del 2002

QUE ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES
DE CONTAMINACION EN SUELOS AFECTADOS
POR HIDROCARBUROS, LA
CARACTERIZACION DEL SITIOY
PROCEDIMIENTO PARA LA RESTAURACION

De observancia obligatoria en todo el territorio nacional para
quienes lteven a cabo actividades en cuyo desarrollo se produzcan
derrames de hidrocarburos, sus mezclas y/o sustancias derivadas
de los mismos.




Contenido:

« Lista de productos asociados a los hidrocarburos
para los que se establecen limites de contaminacién en suelos

» Limites maximos permisibles de contaminacién en suelos
» Métodos analiticos a utilizar
« Criterios de muestreo para la caraqterizacién
+ Equipo que se recomienda utilizar para‘ la &ma de muestras
« Numero de muestras a tomar durante el muestreo
« Tipo de recipientes apropiados para el almacenamiento de muestras
+» Conservacidn y tiempo maximo para la el analisis por parametro

e Procedimiento administrativo

LISTA DE PRODUCTOS ASOCIADOS A LOS HIDROCARBURGS PARA LOS QUE SE
ESTABLECEN LIMITES DE CONTAMINACION £N SUELO

HCs RESIDUOS HCs DIESEL HCs BTEX HCs AROMATICOS
ACETTOS0S GASOLINA POLINUCLEARES

Petrdleocrude | .
Combustélee [ ...
Emulsiones | e | e
Asfabe | .. Ly e
Parafinas R e e N S,
Diesd 1 5% N N [P,
FJutbosma | 0 e

Keresemro |1 e e

Acertes lubricantes [ | ... 02
vaselmas || ...
Ac. combustibles ligeros | | ...
Gasavionn | 1 e e
Gasolvente bt a1 e
GasolmaMagna | 7 ewese e
Gasolim Premiom [ | | e e
Gasmafa | e e
Eterdepetrdlec [ | | L) L

Ugrtha b ...

Thiner P
Producto alquilade T e
Arominas TR RN




LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINACION EN SUELOS

mg /g {ppm) valores referidos en base seca

USO DE SUELO USQ DE SUELO [
CONTAMINANTE PREDOMINANTE | PREDOMINANTE | ysp DE SUELO METODO
AGRICOLA, RESIDENCIAL |, INDUSTRIAL ANALITICO

RECREATIVO Y DE | " cope, (ePa)

CONSERVACION COMERCIAL
Hidrocarburos totales 200.00 200.00 500.00 8015
Benceno 20.00 20.00 . 50.00 8240, 8260
Tolueno 40.00 40,00 " 100.00 8240, 8260
Xllenos 40.00 40,00 .100.00"". 8240, B260
Piesel
Hidrocarburos totales 1,000.00 1,000.00 2,000.00 8015
Benzopireno 0.08 008 0.80 8310, 8270
Benzo{a)antraceng 0.80 0.80 B.00 8310, 8270
Benzofb)ftuorantenc 0.80 0.80 8.00 8310, 8270
Benzo{k)fluoranteno 8.00 8.00 80.00 8310, 8270
Criseno 80.00 80.00 800.00 8310, 8270
Residuos aceitosos
Hidrocarburos totales 1,000.00 1,000.00 2,000.00 8015
Benzopireno 0.08 0.08 0.75 8310, 8270
Benzo(a)antraceno 0.80 0,80 7.50 8310, B270
Benzo{b)uoranteno 0.80 0.80 7.50 8310, 8270
Benzo(k)fluoranteno B.0U 8.00 75.00 8310, 8270
Criseno 80.00 80.00 750.00 8310, 8270

RESTAURACION

Es el conjunto de actividades tendientes a la recuperaciéony
reestablecimiento de las condiciones que propician la
evolucion y continuidad de los procesos naturales.

En relacion con el suelo, se entiende como el conjunto de
acciones necesarias para recuperar y reestablecer sus
condiciones, con el propésita de que éste pueda ser
destinado a alguna de las actividades previstas en el
programa de desarrolio urbano o de ordenamiento ecologico
que resulte apiicable para el predio 0 zona respectiva.

Para los propdsitos de esta NOM, se utiliza el término
restauracion como sinérimo de remediacién, reversion,
‘saneamiento, limpieza, rehabilitacion y regeneracién.




entidad mexicana de acreditacion, a.c.

~ organismo encargado de la
acreditacion de métodos analiticos en los
laboratorios de prueba
bajo la NMX-EC-17025-IMNC-2000

a partir del 1 de enero del 2002

organismos encargados de la aprobacion de
meétodos analiticos que la ema, a.c. acredita
a los laboratorios de prueba

v CENICA-INE

fuentes fijas, residuos y ambiente laboral
(suelos)

v SECRETARIA DE SALUD

alimentos (agua potable)

v CNA

aguas naturales, subterranea, residual




PROCEDIMIENTO PARA LA RESTAURACION EN CASO DE EMERGENCIAS AMBIENTALES

AVISO DEL DERRAME A LA PROFEPA
(COATEA, Centro de Orientacién para la Atencidn de Emergencias Ambientales)

PROFEPA VERIFICA LAS PRIMERAS ACCIONES PARA EL CONTROL DE
DERRAME, LEVANTA EL ACTA DE INSPECCION

MUESTREO Y CARACTERIZACION DEL SITIO
AVISAR A LA PROFEPA EL INICIO DE LOS TRABAJOS (5 dias de anticipacidn)

SE ENVIAN LAS MUESTRAS PARA ANALISIS A UN LABORATORIO
CON METODOS ACREDITADOS POR LA EMA, A.C.

INTERPRETACION és LOS RESULTADOS
PARA DETERMINAR SI SE REQUIERE RESTAURACION
{concentracién de contaminantes en base seca)

l

continGa ..,

NO SE REQUIERE
RESTAURACION, PERO

CONCENTRACION LA PROFEPA PUEDE

SOLICITAR
IGUAA:. 3:51“ 2 REPARACION DE
DANOS OCASIONADOS
FPERMISIBLE A LA VEGETACION O A
LOS RECURSOS
NATURALES

PROCEDE LA RESTAURACION DEL SITIO

SI HAY AFECTACION A CUERPOS DE AGUA (superficial y/o subterranea)
LA CNA PROCEDERA A LA APLICACION DE LOS PROCEDIMIENTOS
ESTABLECIDOS EN EL MANUAL DE ATENCION DE EMERGENCIAS HIDROECOLOGICAS
RELACIONADAS CON LAS AGUAS NACIONALES CONTINENTALES

'
EL RESPONSABLE DE LA CONTAMINACION DEBERA PRESENTAR A LA DGMIC
PROPUESTA DE RESTAURACION CONSIDERANDO:

* descripcion de la metodologia y tiempo de ejecucién
= control o tratamiento de emisiones y efluentes
* N0 generar mayores disturbios ambientales que los producidos por el derrame
+ queda prohibida la dilucién del suelo contaminado
+ 5i se utilizan agentes tensoactivos se debera cuidar que no haya afectacién secundaria

+ no utilizar agentes quimicos ox.dantes como sustitutos de procesos hit:nlégimslnlmti .
U3 ..




AQUELLQS CASOS BIEN SOPORTADOS EN LOS QUE NO SEA FACTIBLE CUMPLIR
CON LOS LIMITES PERMISIBLES LA DGMIC PODRA AUTORIZAR EXCEPCIONES

TE oA R

EL RESPONSABLE NOTIFICA A LA PROFEPA EL TERMINO DE LA RESTAURACION
Y ESTA SUPERVISA EL MUESTREO FINAL

SE ENTREGA INFORME DE RESULTADOS A LA PROFEPA
DONDE SE DEMUESTRE QUE SE ALCANZAN
LOS NIVELES DE LIMPIEZA ESTABLECIDOS

EN CASQO DE HABER EXISTIDO CONTAMINACION DE AGUA SUPERFICIAL,
SUBTERRANEA O SEDIMENTOS, LA PROFEPA SE COORDINARA CON LA CNA
PARA, DE CONFORMIDAD, DAR POR TERMINADA LA RESTAURACION

LA PROFEPA PODRA DAR POR CONCLUIDOS LOS TRABAJOS DE
RESTAURACION Y ELABORA LA RESOLUCION ADMINISTRATIVA

LIBERACION DEL SITIO

NOM-133-ECOL-2000 i DOF 10 diciembre 2001
PROTECCION AMBIENTAL
BIFENILOS POLICLORADOS (BPCs) ESPECIFICACIONES DE MANEJO

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA EMISIONES AL MEDIO AMBIENTE DE BPCs
EN TRATAMIENTOS TERMICOS, QUIMICOS Y BIOLOGICOS

EMISIONES LIMITE MAXIMO PERMISIBLE
a la atmésfera 0.05 microgramos/m?
en agua residual 5 microgramos/|
en sdlidos residuales menos de 50 mg/kg BS

LIMITES MAXIIOS DE CONTAMINACION EN SUELD

USO DE SUELO LIMITE MAXIMO PERMISIBLE EN mg/kg BS
con la sumatoria de todos los congéneres
de BPCs detectados

agricola 0.5

residencial 5

industrial/comercial 25




NOM-115-ECOL-1998

QUE ESTABLECE LAS ESPECIFICACIONES DE
PROTECCION AMBIENTAL QUE DEBEN
OBSERVARSE EN LAS ACTIVIDADES DE
PERFORACION DE POZOS PETROLEROS

TERRESTRES PARA LA EXPLORACION
Y PRODUCCION EN ZONAS AGRICOLAS,
GANADERAS Y ERIALES :

publicada en el DOF 25 noviembre 1958

PROYECTO NOM-098-ECOL-2000 DOF 8 SEPT 2000

) PROTECCION AMBIENTAL
INCINERACION DE RESIDUOS, ESPECIFICACIONES DE
OPERACION Y LIMITES DE EMISION DE CONTAMINANTES

CONTAMIRANTE LIMITE DE EMISION FRECUENCIA DE NORMA O METODO
MEDICION QUE APLICA
Co (mg/m*) 63 continug infrarrajo no
. dispersivo

HCI (mg/ m*) 15 semestral MNX-AA-07-1980 -
NOx (mg/m?) 300 semestral quimiluminiscencin
50,{mg/m*) 80 semestral NMX-AA-55-1979
PARTICULAS (mg/m?*) 50 semestral NMX-AA-10-1974
ARSENICO, SELENIO, 0.7 semestral
COBALTQ, NIQUEL, _ CENICA-MEPE-0S
MANGANESD, ESTAND
(mg/m}
CADMIO (mg/m?) 0.07 semestral CENICA-MEPE-05
PLOMO, CROMO 0.7 semestral
TOTAL, COBRE ZINC CENICA-MEPE-05
(mg/m?}
MERCURIC {mg/m?) .07 semestral CENICA-MEPE-05
DIOXINAS Y FURANOS 0.5 anual CENICA-DYF-05
{mg/m*)
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PROYECTO DE NOM-021-RECNAT-2000
publicado en el DOF 11 septiembre 2000

QUE ESTABLECE LAS ESPECIFICACIONES -
DE FERTILIDAD, SALINIDAD Y.

CLASIFICACION DE SUELOS. -+ -7 ===

ESTUDIOS, MUESTREO Y ANALISIS .-

métodos detallados para el muestreo y
analisis de los parametros fisicoquimicos
de suelos

PROYECTO DE NORMA OFICIAL MEXICANA
PROY-NOM-052-ECOL-2001
publicado en el DOF 26 julio 2002

QUE ESTABLECE LAS CARACT ERfSTICA,S,
EL PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION,
CLASIFICACION Y EL LISTADO DE LOS
RESIDUOS PELIGROSOS

Actualizacién de ia NOM-052-ECOL-1993
publicada en el DOF 22 octubre 1993

11



NOM-053-ECOL-1993

Que establece el procedimiento para llevar
a cabo la prueba de extraccion para
determinar los constituyentes que hacen a
un residuo peligroso por su toxicidad al
ambiente

Publicada en e! DOF 22 octubre 1993
Actualizacion de nomenclatura publicada en el
DOF 29 naviembre 1994

NOM-054-ECOL-1993

QUE ESTABLECE EL PROCEDIMIENTO PARA
DETERMINAR LA INCOMPATIBILIDAD ENTRE
DOS O MAS RESIDUOS CONSIDERADOS COMO

PELIGROSOS POR LA NOM-052-ECOL-1993

Publicada en el DOF 22 octubre 1933
Actualizacién de nomenclatura publicada en el
DOF 273 noviembre 1594

© 12



NOM-055-ECOL-1993

QUE ESTABLECE LOS REQUISITOS QUE
DEBEN REUNIR LOS SITIOS DESTINADOS
AL CONFINAMIENTO CONTROLADO DE
RESIDUOS PELIGROSOS, EXCEPTO DE LOS
RADIOACTIVOS

Publicada en el DOF 22 octubre 1993
Actualizacién de nomenclatura publicada en el
DOF 29 noviembre 1994

NOM-056-ECOL-1993

QUE ESTABLECE LOS REQUISITOS PARA EL
DISENO Y CONSTRUCCION DE LAS OBRAS
COMPLEMENTARIAS DE UN
CONFINAMIENTO CONTROLADO DE
RESIDUOS PELIGROSOS

Publicada en el DOF 22 octubre 1993
Actualizacidn de nomenclatura publicada en el
DOF 29 noviembre 1954
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NOM-057-ECOL-1993

QUE ESTABLECE LOS REQUISITOS QUE
DEBEN OBSERVARSE EN EL DISENO,
CONSTRUCCION Y OPERACION DE CELDAS
DE UN CONFINAMIENTO CONTROLADO
PARA RESIDUOS PELIGROSOS

Publicada en el DOF 22 octubre 1993
Actualizacion de nomenclatura publicada en el
DOF 29 noviembre 1994

NOM-058-ECOL-1993

QUE ESTABLECE LOS REQUISITOS PARA LA
OPERACION DE UN CONFINAMIENTO
CONTROLADO DE RESIDUOS PELIGROSOS

Publicada en el DOF 22 octubre 1993
Actualizacion de nomenclatura publicada en el
DOF 29 noviembre 1994
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PROYECTO DE NORMA OFICIAL MEXICANA
EN ELABORACION
(Instalacion del Grupo de Trabajo:
27 de agosto del 2002)

CONFINAMIENTQ DE RESIDUOS EN
FORMACIONES GEOLOGICAMENTE ESTABLES
(domos salinos)

PROYECTO DE NORMA OFIC’IAL MEXICANA
EN ELABORACION
(Instalacién del Grupo de Trabajo)

ESTABLECE LOS CRITERIOS
Y BASES METODOLOGICAS PARA )
DETERMINAR LAS ACCIONES DE REMEDIACION
EN UN SUELO CONTAMINADO POR METALES
(ELEMENTOS POTENCIALMENTE TOXICOS)
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2do. GRUPQ DE CRITERIOS INTERNOS DE _RESTAUR'ACION
DE SUELOS CONTAMINADOS CON INORGANICOS TOXICOS
(METALES PESADOS) Y OTROS

' l_Jso . . A ricol UW. todo
GDT [}o ntaminante Residencial ng_' g/ ga Industrial l:dnéalﬁ?oo
Profepa ppm ppm
1999 PLOMO TOTAL 200 100 1,500 7420
ARSENICO TOTAL - 20 20 40 7061
1BARIO TOTAL 750 150 1,500 7080
[CADMtO TOTAL 20 20 100 7130
[MERCURIO TOTAL 20 20 100 7471
JNIQUEL TOTAL 150 75 700 7520
SELENIQ TOTAL 29 20 100 7741
ZINC TOTAL 800 300 1,500 7950
JCRCOMO TOTAL 375 75 750 7180
ICIANURO 50 5 500 9010 A
ACRILAMIDA 0.2 0.02 2.4 8260C
ACRILONITRILO 1.4 0.02 4.8 8260C
PLOMQ OQRGANICO a5 0.1 1 PENDIENTE
HIDROCARBUROS
vonomowTicos | w0 | w0 | o | eescc
olros disolventes)

Estos Criterios son feferenciss gendicas Cada propuesis de restaulscion 8 resusive csso por caso

NOM-018-STPS-2000
publicado en el DOF 27 octubre 2000

SISTEMA PARA LA ,
IDENTIFICACION Y COMUNICACYON
DE PELIGROS O RIESGOS
POR SUSTANCIAS QUIMICAS
PELIGROSAS EN LOS
CENTROS DE TRABAJO
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NOM-010-5TPS-1999 - ..
publicado en el DOF 14 marzo 2002

CONDICIONES DE SEGURIDAD E HIGIENE
‘EN LOS CENTROS DE TRABAJO - ”

DONDE SE MANEJEN, TRANSPORTEN, PROCESEN

O ALMACENEN SUSTANCIAS QUIMICAS
CAPACES DE GENERAR CONTAMINACION
EN EL MEDIO AMBIENTE LABORAL

NOM-127-SSA1-1994
version actualizada en el DOF 22 noviembre 2000

SALUD AMBIENTAL
AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO
LIMITES PERMISIBLES DE CALIDADY  _
TRATAMIENTOS A QUE DEBE SOMETERSE EL AGUA
PARA SU POTABILIZACION

COMPUESTO LIMITE PERMISIBLE
mg/l
benceno 0.010
tolueno 0.700
etilbenceno 0.300
xilenos 0.500

i7 -



LEY DE AGUAS NACIONALES
1992 )

Titulo séptimo
Prevencion y Control de la
Contaminacién de las Aguas

Capitulo Unico
Articulos 85 a 96

Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales
1994

CRITERIOS ECOLOGICOS DE CALIDAD DEL AGUA
CECCA-001/89

Niveles maximos en agua (mg/l)

Compuesto Fuente de Proeccién de | la vida acuatica

abastecimiento

de agua potable Agua dulce Agua marina
Benceno 0.010 0.050 0.005
Tolueno 14.300 0.200 0.060
Etilbenceno 1.400 - 0.500
Acenafteno 0.020 0.020 0.010
Fluoranteno 0.040 0.040 0.0004
Bifenilos 0.0000008 0.00001 0.00003
policlorados
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MARCO LEGAL GENERAL EN ASUNTOS DE CONTAMINACION

Y RESTAURACION DE SUELOS Y ACUIFEROS

+ Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos

+ Ley Organica de la Administracién Piblica

. Le;[ de Procedimientos Administrativos

+ Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente
» Ley de Aguas Nacionales .

» Ley General de Poblaci6n

» Ley Federal de Metrologia y Normalizacion

« Codigo Federal de Procedimientos Penales

» Codigo Penal Federal

PARA LA ATENCION DE ACCIDENTES QUIMICOS

EN INSTALACIONES INDUSTRIALES

» Ley Federal del Trabajo
» Ley General de Salud

* Ley Federal de Armas de Fuego y Explosivos

EN VIAS DE COMUNICACION

+ Ley de Vias Generales de Comunicacién
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LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO
Y LA PROTECCION AL AMBIENTE

1988 / 1996 Delitos Ambientales
Titulo IV, Proteccion al Ambiente

Capitulo III. Prevencion y Control de la Contaminacion del Suelo
Articulos 134 a 144
Capitulo VI. Materiales y Residuos Peligrosos
Articulos 150 a 153

10 Agosto 1998 .
Creacion de la FISCALIA CONTRA DELITOS AMBIENTALES

6 Febrero 2002

CODIGO PENAL FEDERAL

Titulo Vigésimo Quinto

Delitos contra el Ambiente y la Gestion Ambiental

Capitulo I, De las actividades tecno’égicas y peligrosas
articulos 414 a 416

Capitulo II, De la biodiversidad
articulos 417 a 420 bis

Capitulo II1.  De la bioseguridad
articulo 420 ter

Capitulo IV, Delitos contra la gestion ambiental
articulo 420 quarter

Capitulo V, Disposiciones comunes a los delitos contra el ambiente
articulos 421 a 123
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LEY FEDERAL DE METROLOGIA Y NORMALIZACION
(1 de julio de 1992, ditima reforma aplicada 19 mayo 1999)

Titulo tercero
Capitulo II
Seccion 1. De las Normas Oficiales Mexicanas

Articulos 40 a 51

Seccion II. De las Normas Mexicanas
" Articulos 51A a 51B

LEY FEDERAL DE METROLOGIA Y NORMALIZACION
(1 de julio de 1992, Ultima reforma aplicada 19 mayo 1999)

Titulo cuarto
Capitulo I. De |a acreditacion y la aprobacion
Articulos 68 a 72

Caitulo II1. De los procedimientos para la evaluacion de la
conformidad

Articulos 51A a 51B
Capitulo V. De los laboratorios de pruebas
Articulos 81 a 83
Capitulo VI. De las unidades de verificacion
Articulos 84 a 87

LN
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PREVENCION

Medidas para reducir
situaciones peligrosas
y por ende,
dafosalasalud . . _.
y al ambiente en general

SECRETARIAS INVOLUCRADAS EN PREVENCION DE
ACCIDENTES QUIMICOS

Gobernacién

Defensa Nacional

Energia

Medio Ambiente y Recursos Naturales
EN INSTALACIONES INDUSTRIALES
Salud

Trabajo y Prevision Social

EN VIAS DE COMUNICACION

Comunicaciones y Transportes
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FACULTAD DE INGENIERIA U . N.A_ M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS "~

XIV CURSO INTERNACIONAL SOBRE
CONTAMINACION DE SUELOS Y
ACUIFEROS

MODULO I
CA 113

CONTAMINACION DE SUELOS Y ACUIFEROS CON
CONTAMINANTES ORGANICOS

TEMA

LA CARACTERIZACION DEL SITIO Y PROCEDIMIENTOS PARA LA
RESTAURACION

EXPOSITOR: DRA. SUSANA SAVAL BOHORQUEZ
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SEPTIEMBRE DE 2002

Palacio de Mineria Calie de Tacuba 5 primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. Tels: 521-40-20 y 521.73- 35 Apdo. Postal M- 2285
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NORMA OFICIAL MEXICANA Df EMERGENCIA NOM-EM-]JB-ECVOL-ZOOL QUE ESTABLECE LOS
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINACION EN SUELOS AFECTADOS POR
HIDROCARBUROS, LA CARACTERIZACION DEL SITIO Y PROCEDIMIENTOS
PARA LA RESTAURACION
INDICE

- Objetivo
Campo de aplicacion
Referencias

Definiciones

1

2

3

4

5. Abreviaturas
8 Limites maximos permisibles

7 Caractenzécién dei sitio

B Procedimientos para Iz restauracion de suelo

9. Evaluacion de la conformidad

10. Grado de concordancia con normas internacionales
11. Bibliografia

12. Observancia de esta Norma

1. Objetivo

El objetivo de esta Norma Oficial Mexicana es establecer los limites maximes permisibles de
contaminacion en sueios afectados por hidrocarburos, la caractenzacion del sitio y los procedimientos
para la restauracion

2. Campo de aplicacion

Esta Norma Oficial Mexicana es de observancia obligatona en todo el terntono nacional para quienes
lleven a cabo actividades en cuyo desarrollo se produzcan derrames de hidrocarburos, sus mezclas y/o
sustancias denvadas de |0s mismos

3. Referencias
No existen al momento de elaboracién de la presente Norma Oficial Mexicana de Emergencia.
4. Definiciones

Para los efectos de ests Norma Oficial Mexicana se consideran las definiciones contenidas en la
Ley General del Equilibno Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente, la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion, y las que a continuacion se mencionan.

4.1 Agente quimico oxidante

Es toda sustancia gue produce una reaccion de oxidacion. El agente debe 1) proveer el oxigeno a la
sustancia para ser oxidada (en este caso ei agerte deberd ser un oxigeno o contenerlo), o 2) recibir los
electrones que estan siendo transfendos a partir de la sustancia que esta siendo oxidada

4.2 Agente tensoactivo o suidfactante

Compuesto quimico que reduce la tension superficial de un liquido ¢ la tension interfacial de dos liguidos
o de un liguido y un séhido, aumentando el contacto entre una fase organica hidrofébica y una fase acuosa.

4.3 Cadena de custodia

Registro de las muestras, su lrarsportacion y movimientos, desde su recoleccion hasta su ingreso
al laboratono

4.4 Caractenzacion del sitio

Determinacion cualitativa y cuantitativa de la distribucién de un parametro Cuando se refiere al suelo se
debera nterpretar como la determinacion cualitativa y cuaniitativa de ta distribucion de una sustancia en el
mismo, expresada en te'minos de la concentracion de la sustancia medida por un método aprobado
La deterrminacién puede ser completada con la determinacion de una o mas caracteristicas de interés, las
cuales a manera enuncigtiva, mas no hmitatva, pueden ser geoldgicas, hidrogeologicas, biolégicas y
quirucas,
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4.5 Contingencia ambiental

Situacién de nesgo, derivada de actwidades humanas o fenémenos naturales, que puede poner er
peligro la integridad de uno o varios ecosistemas.

4.6 Derrame

Cualquier descarga, liberacion, rebose, achique o vaciameento de hidrocarburos u ofras sustancias
peligrosas, en estado liquido, que se presenten en tierra y/o cuerpos de agua.

4.7 Diucion de suelo contaminado

Accion de adicién de un matenal que se agrega especificamente para reducir 1a concentracién de uno ©
mas contaminantes

4.8 Efluentes

Descarga de contaminantes al ambiente, parcial o totaimente tratados o en su estado natural; este
termino es generalmente usado para la descarga de aguas residuales a rios, Jagos o cuerpos de. agua
en general

4.9 Emergencia ambientai

Evento o circunstancia wnwdeseado, que geurre repentinamente y que resulta en |a liberacion no controlada,
incendio o explosion de una o vanas sustancias peligrosas para el ambiente y/o la salud humana, de manera
inmediata o a largo plazo

4.10 Entidades de acreditacion

La Entidad Mexicana de Acreditacion, A.C.

4.11 Hidrocarburos

Compuestos quimicos, constituidos principaimente por atomos de carbono e hidrégeno
4.12 Laboratorio de Pruebas

E! laboratorio de pruebas acreditado y aprobado conforme lo establece la Ley Federal sobre Metrologi-
y Normalizacion

4.13 Ley
La Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion
4.14 Lixiviado

Liquido proveniente de residuos, el cual se forma por reaccidon, arrastre o percolacidon y que contiene,
disueltos o en suspension, componentes que se encuentran en los MIsmos residuos

4.15 Metodos Analiticos

Los metodos propuestos en el inciso 6 de esta Norma, mediante los cuales se haran los analisis para la
caractenizacion de las muestras de los stos contaminados por hidrocarburos

4.16 Muestreo dingido

Tip> de muestreo casuistico gue se lleva a cabo sobre determinados puntes, cuando se cuenta con
informacién previa det sitio, se conoce el productio derramado (normaimente uno soio) y se puede determinar
ta extension de 13 afectacion y el lempo transcumdo desde el derrame

4.17 Muestreo estadistico

Muestreo realizado conforme los metodes matematicos establecidos, cuya funcion es dar certidumbre a
traves de observaciones geterrmnadas, sobre diferentes parametros para el total del universo

4.18 Pasivo ambiental

Suelo, subsueto. mantos freaticos y/o cuerpos de agua, que fueron contaminados mediante un proceso
prolongado, cuya restauracion no se ha efectuado, debido a una o varias de las sigwemntes condiciones. las
dimensiones, las caracteristicas especificas de la(s} sustancia(s) involucrada(s), el elevado costo y/o la
complejidag; pero gue imphcan una ebligacion de correccion de acuerdo al marco iegal vigente.

4.i9 Residuos acertosos

Mezclas de hidrocarburos o residuos de hidrocarburos de cadena larga En esta clasffice
encontramos entre otros, al petroleo crudo. combustoieo, emulsiones y asfalto
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4.20 Restauracion

Es ef conjunto de actividades tendientes a la recuperacion y reestablecimiento de ias condiciones que
propician la evolucion y continuidad de los procesos naturales. En relacibén con el suelo, se entiende como e!
conjunto de acciones necesarias para recuperar y restablecer sus condiciones, con el propdsito de que éste
pueda ser destinade a alguna de las actividades previstas en el programa de desarrollo urbano o de
ordenamiento ecolégico que resulte aplicable para el predio © zona respectiva. Para los propdsitos de esta
Norma, se utiliza el término restauracién como sinénimo de remediacion, reversion, saneamiento, hmpieza,
rehabilitacion y regeneracion.

4.21 Riesgo ambiental

La probabilidad de que las personas fisicas © morales, a través de sus actvidades, procesos
o accidentes durante los mismos, afecten adversarnente a los ecosistemas, o el bienestar, integridad y salud
de [a poblaciéon.

4.22 Sitio

Lugar, espacio, cuerpc de agua, instalacion o cualquier combinacion de éstos, relacionados con suelos
contaminados por materiales y residuos peligrosos.

4.23 Suelo

Material no consolidado compuesto por particuias inorganicas, materia organica, agua, aire y organismos,
que comprende desde la capa superior de la superficie terrestre hasta diferentes mveles de profundidad,

4.24 Suelo contaminado

Aquél en el que se encuentran presentes uno 0 mas matenales o residuos peligrosos y que puede
constituir un nesgo para el ambente y Ia salud.

4.25 Unidad de verificacion

La persana fisica o0 morai acreditada y aprobada conforme a la Ley, que realiza actos de verificacidon.
4.26 Uso de suelo

Adaptacion mas o menos racional de la gestion de un territorio a las necesidades humanas.

4.27 Uso de suelo predominanie

Uso de suelo o actividad cuyo desarrcllo es congruente con las caracteristicas y diagnéstico ambiental
{aptitud territorial), responde a la estrategia de desarrollo definida por los planes de desarrollo de
ordenarmiento territonal, para esa porcaén del terntorio; se pretende incentivar en funcidén de las metas
estratégicas regionales o tiene un mayor grade de ocupacion de la unidad terntonal

4,28 Verificacion

La constatacion ocular o comprobacion mediante medicion y pruebas que se realizan para evaluar la
confoermudad ¢on esta Norma Oficial Mexicana.

5. Abreviaturas

5.1 BTEX

Benceno, tolueno, etilbenceno y xileno

5.2 COATEA

Centro de Onentacién para la Atencion de Emergencias Ambientales

5.3 DGMIC

Direccion General de Manejo Integral de Contaminantes de la SEMARNAT,
5.4 EMA

Entidad Mexicana de Acreditacion, A.C

5.5 EPA (siglas en ingiés)

Agencia de Proteccion al Medio Ambiente de los Estados Unidos de Norteamerica
5.6 HTP

Hidrocarburos totaies del petréileo

5.7 HAP

Hidrocarburos aromaticos polinucleares
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58ppm

Particulas por milién

5.9 PROFEPA

Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente.
5.10 SEMARNAT

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.
6. Limites maximos permisibles

6.1 Los productos asociados a los derrames de hidrocarburos para los gue se establecen limites maximos
permisibles de contaminacién en suelos se eniistan en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros a analizar asociados a los hidrocarburos para los que se establecen limites
maximos permisibles de contaminacion en suelos

HTP HTP HTP
Fraccion de | Fraccién de | Fraccion de BTEX
productos diesel gasolina
aceitosos

Parametro

X
>
]

Productos

Petrdleo crudo
Combustdleo
Emulsiones
Asfalto

Parafinas

Diesel

Turbosina
Keroseno

Acelles lubncantes
Vaselinas

Aceites combustibles
ligeros

Gasavidon
Gasolvente -

| Gasolina magna
Gasohna premium
Gas nafla

Eter de petroleo
Ligroina

Thiner

Producto alquitado
Arominag

PODCIXK X

Pl el Rad PG Bl P Bl Pl B o4 B

Pal Pl By Pt P Bad

PSP P B D B P S R B Y B
Bl Bl B Pt R R B A B

€.2 Los limites maximaos permisibles de contaminacion en suelos por hidrocacburos, medidos en mg/kg
(ppm), se presentan en la Tabla |

Tabla 2. Limites maximos permisibles de contaminacion en suelos (valores referidos a base seca)
mg/kg (ppm)

Contaminantes Uso de suelo predominante! Método
Agricola, forestal, Residencial Industrial analitico (EPA)
recreativo y de comercial
conservacién
Gasolina
HTP 200 00 20000 500.00 80158
Benceno 2000 20 00 50 00 8240, 8260
Tolueng 40 00 4C.00 100.00 8240, 8260°
Xilenos 4000 40.00 100.00 B240", 826C°
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Diesel
HTP 1,000.00 1.606.00 1 2,000.00 80158
Benzo[a]pireno 0.08 ’ 0.08 0.80 8310°, 8270
Benzo[alantraceno 0.80 c.80 8.00 830", 8270
Benzolb]fluoranteno © 080 0.80 . 8.00 83107, 8270°
Benzo{k]fluoranteno 8.00 8.00 80.00 8310°, 8270
| Criseno 80 00 80.00 800.00 §310°, 8270~
.Productos aceitosos
HTP 1,000.00 1,000.00 2,000.00 418.1
Benzofa]pireno 0.08 0.08 0.75 83107, 8270
Benzo{ajantraceno 0.80 .80 7.50 8310", 8270"
Benzo[blfluoranteno 080"’ 0.80 7.50 8310", 8270
Benzofk]fluoranteno - 8.00 8.00 75.00 8310", 8270
Criseno 80.00 80.00 750.00 8310, 8270"

* Métodos anaiticos alternativos
1 Para usos de suelo mixto, debera apiicarse la esoec:ﬁcacib-n al menor valor de 1os usos de suelo involucrades
7. Caracterizacion del sitio
7.1 Elementos de la caractenzacién
7.1.1 La caracterizacién del sitio debera contener |os siguienies elementos:
a) Estudios de campo del sitio.
b) Muestreoy cara-ctenzacién del sitio.
¢} ., Seleccién de! equipo de muestreo aproprado
d) ' Seleccion del recipiente apropiado y conservacion de las muestras
e} Numero de muestras.
f) Responsabiidades de la empresa muestreadora.
g) Identificacion de fas muestras.
h}  Registro de |a imformacion del muestreo.
7.1.2 Estudios de campo del sitio

7.1.2.4 Debera verificarse la documentacion disponible acerca del sitio y del contaminante, a través del
propietanc del predio, de entrevistas a los vecinos sobre las actividades desarrclladas en el terreno, de
reportes geoltgicos existentes, de planos geohidrologicos y de informacidon municipal existente del sitio

7.1.2.1 Con base en la revision documental citada en el punto anterior. se deberdn reaiizar estudios
directos de estratigrafia y edafologia para determinar las condiciones reales del sitio a fin de poder realizar
estimaciones correctas y apropiadas sobre el posible comportarmiento del contaminante en el sitio afectado

7.1.2.2 Estos estudios deberan ser entregados a ta PROFEPA para que cuente con elementos {écnicos
de analisis

7.1.2.3 Una vez conuntada, revisada y evatuada dicha informacion, el responsable de la contaminacién
procedera a establecer |a estrategia de muestreo.

7.1.3 Muestreo y caractenzacion del silic

7.1.3.1 En el caso de eventos notficados como emergencras ambientales a PROFEPA. en los que se
conoce el producto derramado (nomalmente uno solo}, y se puede determinar la extension de |a afectacion y
el tempo transcurndo desde la ocurrencia del evento, se podra aplicar el método de muestreo dirigido.

7.1.2.2 En el caso de sitios abandonados o pasivos ambientales, en los cuales se desconoce la extension
y la profundidad de la afectacion, generaimente se tiene una mezcla de contarminantes y ha transcurndo un
lapsc prolongado desde que se depositaron los contaminantes, se aplicara el muestreo estadistico.

7.1.3.3 La metodologia debe incluir los puntos seleccionados de muestreo, la profundidad y el nimero,
volumen y tipos de muestras que habran de tomarse.



Martes 20 de agosto de 2002

DIARIO OFICIAL

{(Primera Seccion) 49

7.1.4 Seleccién del equipc de muestreo apropiado
7:1.4.1 En la Tabia 3 se presenta una lista de equipo que se recomienda utilizar para la toma de muestras

solidas.

Tabla 3, Equipo para toma de muestras

Tipo de muestreador Aplicacién Observacion
Cuchara o Se podra aplicar este tipo de)Este tipo de dispositivo de muestreo,
cucharenes dispositivos para el muesireo |solamente se deberd aplicar en

de suelos hasta 0.3 metros de
profundidad o cuando se deba
realizar la toma de muestras en fondo
de fosas o paredes de fosas.

muestreos someros o0 como elemento
auxihar en la coleccion de muestras
extraidas con barrenas

cualquier tipo

Barrenas (auger) de

Unicamente se podra utilizar este
equipc cuando las condiciones
particulares del sitio {por ejemplo,
manto rocoso cercano a la superficie)
impidan el uso de los nucieadores.
Por ello, se debe realizar la
descontaminacién de la barrena
antes de la toma de muestra y esta
muestra no podra ser ulilizada para la
determinacion de compuestos

No existe restriccion en cuanto al tipo de
suelo y profundidad, solamente se
restnnge su uso en funcién del
compuesto que se muestra.

organicos volatiles (htp fraccion
gasolina y BTEX).
Nucleadores Uso general. Los nucieddores podran ser utilizados
con tubos (iners) y tapas de teflon
Penetrometros Podran ser utlizados para el | El transvasado de la muestra de sueio al
muestreo  de cualquer tipo  de | recipiente se debera realizar con
contaminante, pero previo a su uso | guantes de latex o equivalentes. Cuando
se deberan descontaminar se ublice para gasclina y compuestos |
organicos volatiles, |a operacion deberé...
reaiizarse inmediatamente
Tubo Sheiby Podran ser utlizados para el]lEl trasvase de la muestra de suelo al
muestreo  de cualquer tipo de]recipiente se debera realizar con
contaminante, pero previo a Su uso [guantes de latex o equivalentes.
se deberan descontaminar, Cuando se utlice para gasolina vy
compuestos orgamcos volatiles, la
operacion debera realizarse

inmediatamente

Nucieadores por
empuje directo

Uso general

Los nucleadores deberan ser utihzados
con tubos (liners) y tapas de teflon.

2 Las muestras de suelo no podran ser recoiectadas de las barras o extensiones de la barena, ya sea helicodal
(sbhda o hueca), extensiones séhdas o de las uniones de las extensiones, es decir, solamente podran ser lomadas de la
seccion de :one oe la barrena

7.1.5 Seleccidn del recipiente apropiado y conservacion de las muestras

7.1.5.1 Pars Ia seleccion del reciptente apropiado y la preservacion de las muestras deben observarse las
especificaciones contenidas en la Tabla 4; estos recipientes deberan ser nuevos o bien deberan haber sido
aprobados por el laboratono responsable de! analisis

Tabla 4. Recipientes para las muestras, conservacion y tiempo maximo de retencién por tipo

de parametro

Parametro Tipo de recipiente Temperatura de Tiempo maximo de
preservacion retencién?
Hitp Frasco de vidno boca ancha, Enfriar a 4°C 14 dias
Fraccion acenes con tapa y selio de teflon.
BTEX Vial de vidno, con tapa y sello Enfnar a 4°C 7 dias
HTP de tefion Enfriar a 4°C 14 dias
| Fraccion Gasclina | Liner de teflon (sumstro
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Http original del fabncante del Enfnar a 4°C 14 dias
'Fraccion Diesel equipe de muestreo, si se
HAP emplea nucleador) con tapas Enfriar a 4°C 14 dias

de teflon.
Potencial de Plastico o vidrio No aplica Analisis de inmediato
hidrogeno

2 £} tiempo maximo de retencion o tiempo maximo de almacenamiento se refiere al lapso que no deberd
ser excedido desde que se toma la muestra hasta que se realiza Ia extraccion del analito de interés.

7.1.6 Numero de muestras

7.1.6.1 £l numero de muestras para garantizar la cobertura fisica, en extension y profundidad, del suelo
contaminado se determinara de acuerdo con [os siguientes lineamientos:

7.1.6.1.1 Se debera tomar una muestra simple (no compuesta) de sueio éuperﬁcial (intervalo de
profundidad 0.00 2 0.15 m) por cada 100 m? de area afectada. La toma de una muestra de' suelo superficial
por cada 100 m? no es limitativa, por Io que podra tomarse mas de una muestra superficial por cada 100 m2,

7.1.6.1.2 Ademas de l2s muestras superficiales, se deberan tomar en cada uno de los puntos en los que
se hayan tornado cada una de las muestras superficiales, una muestra simple por cada metro de profundidad
que abarque desde los 0.15 m \nmediatos anteriores a cada metro, hasta llegar a puntos donde el suelo esté
por debajo del limite maximo perrmisible estabiecido.

7.1.6.1.3 En los casos en que por las parliculares circunstancias del sitio afectado, ta extension, los
intervalos de profundidad o la cantidad de muestras anteriormente sefialadas sean modificados, se deberd
justificar tal situacién en ef cuerpo de la propuesta de caracterizacion, con elementos técnicos verficables.

7.1.6.1.4 Como un procedimiento de aseguramiento de calidad, se tomard una muestra duplicada por
cada cinco muestras tornadas. .

7.1.6.1.5 Cuando se observe en la inspeccion que |a afectacién involucra liquidos que por su viscosidad
tengan apanencia de sélidos, 0 cuando se trate de sélidos que no esien percolandose o infiltrandose, sélo se
tomaran muestras superficiales.

7.1.6.1.6 Para disminurr la posibilidad de contaminacian cruzada, el equipo de toma de muestras deberd
ser cambiado por uno limpie o lavado con un detergente adecuado después de que la muestra haya
sido tomada. '

Ty

7.2 Responsabilidades de la empresa restauradora .
7.2.1 Seleccionar los equipos y trajes individuales de proteccion personal contra los riesgos de ongen
quimica, bioldgico y fisico que puedan presentarse durante el muestreo

7.2.2 Proporcionarlos a todos los participantes, y

7.2.3 Venficar su correcto uso, mantenerlos, manejarios y, en su caso, descontaminarios, debiendo contar

con registros de dichas operaciones
1
7.3 identificacion de tas muestras

7.3.1 Cada muestra debera ser etiquetada y sellada apropiada e inmediatamente después de ser tomada,
En |a etiqueta debe incluirse ta profundidad a la qui: corresponden las muestras, el nimero de muestra, fecha
y hora de recoteccion, punto de muestreo y nombre del técrico que lo realizo. Los sellos con papel aghesivo
deberan estar debrdamente firmados por quienes intervienen en la diiigencia.

7.4 Reqistro de la informacion del muestreo

7.4.1 Toda la informacion pertinente con respecto al muestrec debersd quedar 2sentada en una biticora
foliada, la cual sera resguardada por cinco afos para cualquier aclaracion posterior. Deberd registrarse como
mirimo la siguente informacion’

a) Descnipcion y localizacion del 3itio contaminado
b) Localizacién de los puntos de muestreo

¢) Observaciones en campo

d) Tipe de contaminante presente.

e} Numero y volumen de las muestras tomadas.

f)y  Fechay hora de recoleccién
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g) Nuimero de identificacion de la muestra.

h) Distribucion de la muestra.

i) Mediciones realizadas en campo.

j}  Croquis con referencias de los puntos de muestreo.

7.4.2 En cualguier caso se debe anotar la informacién necesana y suficiente para que ofra persona pueda
reconstruir 1a situacion de muestreo.

7.5 Lienado y registro de la cadena de custodia

7.5.1 Para documentar formalmente la transportactén y movimientos de las muestras desde el momento
de su receleccién hasta su ingreso al laboratorio, se debe lievar un reqistro de cadena de custodia, mMismo
que tendra que acompanar a las muestras. ’

7.5.2 La cadena de custodia debe apegarse a los procedimientos autorizados a los laboratorios
acreditados para realzar pruebas conforme a los métlodos analiicos establecidos en el numerat 6.2
de esta Norma

7.6 Envio de las muestras al iabaratorio

7.6.1 Cuando se envie una muestra al laborateno, debera ser empacada de acuerdo a lo establecido en
la Tabla 4 y se debera verificar que llegue integra y con la temperatura establecida en la misma tabla

7.6.2 Todos los paquetes deberan estar acompafados por la cadena de custodia de analisis y el registro
de la cadena de custodia, las cuales deben ser legibles en cada uno de los paguetes, adicionalmente debera
cornitener la direccion compieta de la persona que manda el envio y la direccion del laboratono que recibe
las muestras

B. Procedimientos para la restauracién de suelos en caso de emergencias ambientales.

8.1 Notificacion

8.1.1 Las emergencias ambientales se nolificaran a la PROFEPA de inmediato, y se ratificaran dentro de
los tres dias siguientes al dia en que haya ocurrido el sinestre

8.1.2 El Centro de Onentacion para la Atencidn de Emergencias Ambientales (COATEA), perteneciente a
la PROFEPA, esta facultado para proporcionar informacion sobre las caracteristicas de nesgo y las medidas
a considerar sobre fa(s) sustancia(s) involucrada(s) en el evento.

8.1.2 La PROFEPA verificara en 2l lugar de |a emergencia las pnmeras acciones para su control.

B.1.4 La PROFEPA levantara un acta de inspeccion a efecto de circunstanciar los hechos u omisiones
detectados en el sitio

8.2 Muestreo y caracterizacion del sitio

8.2.1 El muestreo para la caractenzacion del siho se llevara a cabo conforme quedé establecido en ios
numeraies 71.3a7 16y 7.3a7.6de ecta Norma

8.2.2 Se debera dar aviso por escrito a la PROFEPA del inicio de los trabajos de caracterizaciéon con ginco
dias de anlicipacién

8.2.3 Los analisis de las muestras deberan ser efectuados por un laboratorno acreditado para realizar
pruebas de acuerdo a ios métodas analiticos establecidos en el numeral 6.2 de esta Norma.

8.2.4 Para determinar si se requiere de ta restauracion de un suelo contarminacdo por hdrocarburos se
deberan considerar los limites maximos permisibles de contaminacion de suelos establecidos en el numeral
6 2 de esta Norma

8.2.5 En el caso de que las pruebas de laboratorio indiquen que existe contaminacion de agua (superficial
y/o subterrdnea) la CNA procedera a la aplicacidn de los procedimientos establecidos en el Manual de
Atencion de Emergencias Hidroecoldégicas Relacionadas con las Aguas Nacionales Continentales

8.2.6 En el casc de que los resultados de los analisis de las muestras tomadas en la caractenzacion se
encueniren niveles de contaminacion iguaies 0 menores a los limites maximos permisibles de contaminacion
en suelos, establecidos en el numeral 6 1 de esta Norma, no seran necesarnos los trabajos de restauracion;
sin embarge, la PROFEPA podra sohciar la restiiucien de vegetacion o la reparacion de aigun otro dafr
ocasionado a i0s recursos naturales
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- 8.3 Restauracion det sitio

8.3.1 En el caso de que los resultados del laboratorio se encuentren por arriba de los limites maximos
permisibles de contaminacién en suelos, establecidos en el numeral 6.1 de esta Norma, el respensabie de la
contaminacidn, debera presentar a la Direccion General de Manejo Integral de Contaminantes de
la SEMARNAT, una propuesta de restauracién de suelo en la que se indiguen, entre otras cosas, la
metadologia por seguir y el tiempo en que se llevara a cabo.

8.3.2 Las observaciones sobre |la propuesta de restauracidon a gue se refiere el numeral 8.3.1 de esta
Norma, que, en su case, formule la DGMIC, debera comunicarias al responsable de la contaminacién durante
las 24 horas siguientes cuando se trate de una emergencia ambiental, o en los 10 dias posteriores
€n otros casos.

8.3.3 £n la propuesta de restauraciéon se deberan temar en cuenta los siguientes cnterios

8.3.3.1 Considerar el control o tratammiento de emisiones y efluentes, en caso de que los contaminantes se
puedan transferir de una matnz a otra

8.3.3.2 No generar mayores disturbios ambientales que los producidos por et derrame Queda prohibida a
dilucion de suelo contaminado, entendiendo por ello la mezcla de suelo contaminado con suelo mpio o
menos contaminado.

8.3.3.3 Cuando se utilicen en el lavado de suelos formulas comerciales, agentes tensoactivos u otros
compuestos como sustratos, se deberda cuidar que los productos resultantes de las reacciones no
representan un riesgo mayor al ambiente y a la preservacion del habitat natural de las especies de flora y
fauna. No deberan utdizarse agentes quimicos oxidantes como sustitutos de procesos de caracter bicldgico.
Cuando las actividades de limpieza /mpliquen la construccion de obra civil o hidrdulica adicional a la existente
se debera presentar una manifestacion de impacto ambientai.

8.3.4 Solamente en aguelios sitios en los que el responsable de la contaminacion demuestre mediante
testimonios documentales gque no es fachble cumplir con los limites maximos permisibles de contarmenacion
en suelos, establecidos en los numerales 61 y 6.2 de esta Norma, y que los niveles alcanzados no
representan riesgo al medio ambiente y/o a la preservacion del habitat natural de ias especies de ﬂora y
fauna, la DGMIC podra autonzar par excepcion, niveles de impeza diferentes.

8.3.5 El responsable de ia conlamlnaclcn comunicara a la PROFEPA, con 10 dias habiles de anticipacion,
el lérmino de los trabajos de restauracion del suelio, para que el personal de ésta asista al sitio en'un plazo no
mayor de 10 dias habiles 2 fin de supervisar la toma de muestras en los puntos que, bajo los cnterios
técnicos establecidos en esta Norma, seleccionen los inspectores de la PROFEPA. Las muestras deberan
eoviarse a un laboratorio acreditado ante una entidad mexicana de acreditacidn para realizar pruebas de
acuerdo a los métodos analiticos establecidos en el numeral 6.2 de esta Norma.

8.4 Liberacidon del sitio

8.4.1 Una vez recibidos en la PROFEPA los resultados de lgs andhsis de las muestras del suelo de
acuerdo a lo establecido en el numeral 8.2.1 de esta Norma, ésta analizard dicha informacién y determinara
o congucente, en un plazo no mayor a diez dias habiles, pudiendo dar por concluidos los trabzjos de
restauracion, siempre y cuando no haya contaminacion de agua superficial, subterranea o sedimentos, en
cuyo caso, la PROFEPA se debera coordinar con la Comision Nacional del Agua para, de conformidad, dar
por terminados los trabajos de restauracion.

9. Evaluacion de la conformidad

9.1 La evaluacion de la conformidad de Ia presente Norma Oficial Mexicana de Emergencia sera realizada
por la SEMARNAT.

9.2 En el caso de lo dispuesto en los numerales 7.1.3.1a7.1.3.3,7.1.4.1,7.1.51,7.1.61a 7.1.66, 7.2
a7.23,731.741,742,751,752, 76.1y76.2, laevaluacidn de la conformidad podra ser realizada por
tos laboratonos acreditados ante una entidad mexicana de acreditacion, en los términos de la Ley Federal
sobre Metrologia y Normaiizacion. .

10. Grado de concordancia con normas internacionales

Esta Norma no coincide con ninguna Norma Intemacional por no existir Norma Intemacional sobre el
tema que integre las disposiciones técnicas y de procedimientos que se establecen en la presente Norma.
Sin embargo. ésla se elaboré con base en métodos analiticos y fundamentos técnicos y cientificos
reconocidos Internacionaimente
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12. Observancia de esta Norma

La wigilancia dei cumplimiento de ia presente Norma Oficial Mexicana de Emergencia corresponde a la
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales por conducto de la Procuraduria Federal de Proteccion
al Ambiente y la Comusion Nacional del Agua, en el ambitc de sus respectivas atnbuciones, cuyo personal
realizard los trabajos de inspeccidn y wigilancia que sean necesancs Las violaciones a la misma se
sancionaran en los terminos establecidos en la Ley General dei Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al
Amtrente, Ley de Aguas Nacionales y demas disposiciones legales aplicables.

TRANSITORIO
UNICO.- La presente Norma Ofinial Mexicana de Emergencia. entrara en vigor €l dia siguiente a su
publicacion en el Diario Oficial de la Federzcidn.

Meéxico, Distnto Federal. a los dos dias del mes de agosto de dos mil dos.- El Subsecretario de Fomento v
Normatividad Ambiental de fa Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturates, y Presidente del Corr
Consultivo Nacional de Normaiizacion para ia Proteccion Ambiental, Cassio Luiselli Fermandez - Rubrica.
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Publicado en el DOF el dia 10 de Diciembre de 2001.

NORMA Oficial Mexicana NOM-133-ECOL-2000, Proteccion ambiental-Bifenilos policlorados
(BPC's)-Especificaciones de manejo.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales. .

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-133-ECOL-2000, PROTECCION AMBIENTAL-BIFENILOS POLICLORADOS
(BPC's)-ESPECIFICACIONES DE MANEJO. ‘

CASSIO LUISELLI FERNANDEZ, Subsecretario de Fomento y Normatividad Ambiental da la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, con fundamento en los articulos 32 bis fracciones [ y IV de la Ley
Organica de la Administracién Publica Federal; 60. fraccion VIII del Reglamento Interior de la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales; 5o. fracciones V y VI, 60., 36, 37, 37 bis, 150, 151, 151 bis, 153
fraccion 1, 160 y 171 de la Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccidn al Ambiente; 38, 39 y 40 de su
Reglamento en Materia de Residuos Peligrosos; y 38 fraccion 11, 40 fraccion X, 45, 46 y 47 fraccion IV de la
Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién, y

CONSIDERANDO

Que en cumphmiento a lo dispuesto por e articuio 47 fraccion I de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion con fecha 10 de enero de 2000 se publicd en el Diario Oficial de la Federacion, ccen caracter
de proyecto la presente Norma Oficial Mexicana bajo la dencminacion de PROY-NOM-133-EC0OL-1999, Que
establece las especificaciones para el manejo de bifenilos policlorados (BPC's), con el fin de gue los
interesados, en un plazo de 60 dias naturales, posteriores a la fecha de su publicacién presentaré_n sus
comentarios al Comité Consultivo Nacional de Normalizacion para fa Proteccion Ambiental, sitc en avenida
Revofucion nimero 1425, mezzanine, planta alta, colonia Tlacopac, Delegacion Alvaro Obreyén, cddigo postal
01040, México, Distrito Federal.

Que durante el mencionado plazo, {a Manifestacién de Impacto Regulatono del citado Proyecte de Norma
estuvo a disposicion del publico para su consulta en el Centro de Informacion Documental det Instituto
Nacional de Ecologia, ubicado en la planta baja del domicilio antes citado. _ 4

Que de acuerdo a lo establecido en el articulo 47 fracciones I y IIl de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion, los interesados presentaron sus comentarios al proyecto de norma en cuestion, los cuales
fueron analizados por el citado Comité realizandose las modificaciones procedentes al proyecto; las
respuestas a los comentarios antes citados fueron publicadas en el Diario Oficial de la Federacion el dia 18-de

enero de 2001,

Que habiéndose cumplido el procedimiento establecido en la Ley Federal sobre Metrologia v Normalizacion
para la elaboraciéon de normas oficiales mexicanas, el Comité Consultivo Nacional de Normalizacidn para la
Proteccién Ambiental, aprobd la presente Norma Oficial Mexicana.

Por lo expuesto y fundado he tenido a bien expedir ta siguiente Norma Oficial Mexicana NOM-133-ECOL-
2000, Proteccidn ambiental-Bifenilos policlorados (BPC's)}-Especificaciones de manejo.
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15, Observancia de esta Norma Transitorios Anexos

1. Introduccidén

La existencia de bifenilos policlorados (BPC's) es uno de los problemas ecolégicos que tiene nuestro pais, ya
que representan un riesgo potencial para la salud, el medio ambiente y el equilibrio ecologico. Por elio se
requiere fa instrumentacidon de mecanismos técnicos y juridicos que permitan dar un manejo adecuado a los
BPC's y sus residuos.

2. Objetivo

Esta Norma Oficial Mexicana establece las especificaciones de proteccion ambiental para el manejo de
equipos, eguipos electricos, equipos contaminados, liquidos, sdlidos y residuos peligrosos que contengan o
estén contammnados con  bifenilos policlorados y los plazos para su  eliminacion, mediante su
desincorporacion, reclasificacién y descontaminacién.

3. Cainpo de aplicacion

Esta Norma Oficial Mexicana es de observancia obligatoria para todas las personas fisicas o morales que
posean los citados equipos, productos, liquidos, solidos y residuos peligrosos que contengan o estén
contaminados can BPC's, asi como para las empresas que presten servicios relacionados can el manejo de los
mismas.

4. Referencias

Norma Oficial Mexicana NOM-052-ECOL-1993, Que establece las caracteristicas de los residuos peligrosos,
el hstado de los mismos vy los limites que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente,
publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 22 de octubre de 1993,

Norma Oficial Mexicana NOM-054-ECOL-1993, Que establece el procedimiento para determinar la
incompatibilidad entre dos o mas residuos considerados como peligrosos por ia Norma Oficial Mexicana NOM-
052-ECOL-1993, publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 22 de octubre de 1993.
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Las normas oficiales mexicanas citadas con anterioridad, contienen la nomenclatura en términos dei Acuerdo
Secretarial mediante el cual se modifica la nomenciatura de 58 normas oficiales mexicanas, publicado en el
Diario Oficial de la Federacion el 29 de noviembre de 1954,

5. .Definiciones

Para los efectos de esta Norma Oficial Mexicana se consideran las definiciones contenidas en 1a Ley General
de! Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente, su Reglamento en materia de Residuos Peligrosos y las

siguientes:

5.1 Acondicionamiento: Accidn de preparar para su almacenamiento y transporte en condiciones de
seguridad, equipos BPC's, equipo contaminado BPC's, equipo eléctrico BPC's, liguidos BPC's, residuo
peligroso BPC's y solidos BPC's.

5.2 Aviso de inscripcion como empresa generadora {poseedora) de residuos peligrosos Tramite
. INE-04-004-B: Manifiesto para el generador de bifenilos policlorados (BPC's) incluido en el Acuerde
Secretarial por el que se dan a conocer los trdmites inscritos en el Registro Federal de Tramites
Empresariales que aplica la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales y sus organos
admunistrativos desconcentradas y se establecen diversas medidas de mejora regulatoria, publicade en el
Diarjo Oficial de la Federacion el 21 de febrero de 2000.

5.3 Bifenilos policlorados (BPC's): Compuestos quimicos que comprenden la molécula de biferulo clorada
de composicidén quimica C12H10-Cin, cuyas propiedades dependen de la cantidad y posicion de los
atomos de cloro en la molécula.

5.4 Comprobante de destrucciéon: Documento por medio del cual, la empresa prestadora del servicio
comprueba que como resultado del tratamiento de los equipos BPC's, equipo contaminado BPC's, equipo
eléctrico BPC's, liquidos BPC's, residuo peligroso BPC's y sdlidos BPC's se ha obtenido 0 no material
residual BPC's, o bien, han sido eliminados por cualquiera de los métodos autorizados por {a Secretaria,

5.5 Descontaminacién: Proceso de tratamiento que reduce la concentracion de BPC's a valores menares de:
50 ppm o 100 g/100 cm2 en equipos, materiales y residuos con la finalidad de que durante su manejo se
reduzca el riesgo de contaminacion para ia salud y el medio ambiente.

5.6 Desincorporacién: Retirar del servicio todos los equipos BPC's y equipos eléctricos BPC's que se
encuentren en operacion.

5.7 Eliminacion: Cambio en la estructura quimica de los BPC's con la cual dejan de ser bifenilos o su
concentracion final es menor de 50 ppm o 100 g/100 cm2.

5.8 Equipo BPC's: Equipo industrial de uso no eléctrico que utiliza BPC's en su operacion.

5.9 Equipo contaminado BPC's: Equipo industrial manufacturado o llenado con fluidos diferentes a los
BPC's y todo aquel que haya estado en contacto con BPC's y que contienen una concentracién igual o
mayor a 50 ppm o 100 g/100 cm2 de BPC's,

5.10 Equipo eléctrico BPC's: Se considera el equipoe eléctrico gue utiliza liguido BPC's, incluyendo
capacitores y transformadores.

5.11 Poseedor: Persona fisica 0 moral que esté en posesion de BPC's, equipos BPC's, equipo eléctrico
BPC's, equipo contaminado BPC's y residuos sdhdos o liguidos que los contengan.

5.12 Ley General del Equilibrio Ecologica y la Proteccion al Ambiente.

5.13 Liquidos BPC's: Cualquier liguido que contenga una concentracion igual o mayer a 50 ppm de BPC's;
tncluidos pero no hmitados a fludos BPC's comerciales puros o mezclas.

5.14 Material residual con BPC's: Cualquier material séhdo o liquide que estuvo en contacto directo con
BPC's y que contiene mas de 2 ppm o 10 g/100 ¢m2, pero menos de 50 ppm o 100 g/100 cm2.

5.15 Manejo de bifenilos peliclorados: El conjunto de operaciones que incluyen su uso, almacenamiento,
reciclaje, tratamiento, transporte y disposicion final.

5.16 ppm: Partes por millén o mg/kg.
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5.17 ppb: Partes por billén o g/kg. 1177?

5.18 Reclasificacion: Procedimiento por el cual, los equipos eléctricas BPC's, los equipos BPC's y "equipos
contaminados BPC's se someten a un tratamiento para eliminar la concentracion de BPC's, o reducir la

concentracion de los mismos por abajo de las 50 ppm o 100 g/100 cm2.

5.15 Reciclaje de materiales que contienen BPC's: Método de transformaciéon que permita obtener
materiales susceptibles de ser reutilizados en procesos industriales.

5.20 Residuo peligroso BPC's: Todos aquellos residuos en cualquier estado fisico que contengan bifenilos
policlorados en una concentracién igual o mayor a 50 ppm o 100 g/100 cm2, asi como cualquier
matenal que entre en contacto directo con BPC's en alguna actividad, incluida la ropa de trabajo.

5.21 Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).

5.22 Sitios sensibles: Instalacionés no industriales con afluencia de personas, y sitios que representen un
riesgo potencial de exposicion a BPC's y sitios donde se procesen o distribuyan alimentos.

5.23 Solidos BPC's: Cualquier sdlido que contenga una concentracién igual o mayor a 50 ppm o 100 g/100
cm?2 de BPC's.

5.24 Tratamiento de BPC's: Todos aquellos proceses fisicos, quimicos, térmicos y bioldgicos, disefados
para eliminar o descontaminar los equipos BPC's, equipos eléctricos BPC's, materiales Y eqmpos
contaminados BPC's, liquidos BPC's, solidos BPC's o la composicion de los residuos BPC's.

6. Especificaciones

6.1 El manejo de equipos BPC's, equipos eléctricos BPC's, equipos contaminados BPC's, liquidos BPC's,
sélidos BPC's y residuos peligrosos BPC's requieren autorizacion previa de la Secretaria.

6.2 Los poseedores de equipos BPC's, equipos eléctricos BPC's, liquidos y solidos BPC's, equipos
contaminados y residuos peligrosos BPC's deben presentar ante la Secretaria el aviso de inscripcidon como
empresa generadora (poseedora) de residucs peligrosos modalidad INE-04-004-B, Manifiesto para el
generador de bifenilos policlorados (BPC's), incluyendo el inventario de los mismos a mas tardar tres
meses despues de la entrada en vigor de la presente Norma y un programa de reclasificacion o
desincorporacion de equipos que se encuentren en operacién, a mas tardar seis meses después de la
entrada en vigor de la Norma. Dicho programa debera contemplar los plazos de eliminacidn indicados en

la Tabla 1:
TABLA 1 FECHAS LIMITE DE ELIMINACION
EQUIPOS UBICACION FECHA LiMITg DE
BPC ELIMINACION
Equipos BPC s, €quIpos ele'ctncos Un afio a partir de
BPC's v residuos BPC's -
Todos los sitios que la presente
almacenados antes de la Norma entre en vigor
publicacion de esta Norma g
Equipos BPC's Sitios sensibles
Instalaciones y
Equipa eléctrico BPC's
quip ‘ subestaciones 31 diciembre 2008
Eguipos contaminados BPC's urbanas, rurales e
industriales
Residuos generados durante el .
X . . Nueve meses después
periodo de desIncorporacion 4 Todos los sitios
. de desincorporarios
equipos desincorporados

6.3 Los poseedores de BPC's deben llevar una bitacora, que incluya entradas y sahdas de! almacén de
equipos. BPC's, equipos electnicos BPC's, equipo contaminado BPC's, residuos peligrosos BPC's,
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embarques, cantidad total de BPC's dispuestas, comprobantes de destruccidn y reportes de las diferentes
actividades relacionadas.

6.4 Todos los poseedores de BPC's deben presentar un informe anual ante la Secretaria, a mas tardar el 31
de enera de cada afio, que incluya un resumen de inventarios actualizado de equipo en operacién vy
residuos peligrosos BPC's, cantidades de equipos BPC's, equipo eléctrico BPC's, equipo contaminado
.BPC's y equipos desincorporados y residuos tratados durante el afio.

6.5 Ei equipo BPC's, equipo eléctrico BPC's v los que los contengan en concentraciones iguales o mayores a
50 ppm, deben reclasificarse o desincorporarse dentro de los plazos establecidos en la Tabla 1,

6.6 Los capacitores BPC's en operacion deben ser evaluados en su funcionalidad, este es. inspeccionar
visualmente en busca de fallas como sobrecalentamiento, arqueo, efecto corona, corrosion, fisuras en
componentes de hule 0 plasticos, fisuras o roturas en aisladores de porcelana, fugas de algin material,
componentes rotos, flojos o con fisuras y en caso de encontrar alguna de las falias anteriores deben ser

desincorporados del servicio.

6.7 Los transformadores en operacion, fabricados con BPC's deben inspeccionarse cada tres meses para
deteccion de fugas, goteos, filtraciones o derrames de fluidos. En caso de detectarse algun derrame, se
debera dar aviso inmediato de los hechos y las acciones a ia Secretaria y debera ser ratificada por escrito
dentro de los tres dias siguientes al dia en que ocurran los hechos con base en lo establecido en el
articulo 42 del Reglamento de la Ley en Materia de Residuos Peligrosos. En caso nercesaric se
reprogramara la desincorporacion de ese equipo tomando las medidas de seguridad necesarias._para las
actividades de limpieza correspondientes que eviten la contaminacién de la instalacién.

6.8 Se deben mantener los documentos y registros de las actividades de inspeccion, mantenimiento y
limpieza que se realicen a los equipos eléctricos BPC's y equipo BPC's y deben estar disponihles durante
cinco afios para verificacion por parte de la Secretaria cuando asi lo requera. '

6.9 Los poseedores de BPC's deben contar con planes para contingencias en la atencién de emergencias y
equipo especial de seguridad, para casos de derrames o accidentes con los mismos.

6.10 Las superficies contaminadas con BPC's durante un derrame, excepto suelo natural, deben limpiarse
hasta una concentracion menor de 10 g/100 cm2 y los productos contaminados con BPC's, deben
removerse e integrarse como residuos BPC's, y manejarse conforme a las disposicignes establecidas en

\

esta Norma. e

Yan

6.11 Se debe tener un registro del control y limpieza de derrames que incluya, entre otros aspectos,
identificacion y focalizacidn de la fuente, fecha del siniestro, aviso a la Secretaria, fecha de limpieza de
materiales contaminados, muestreo para determinar la magnitud del derrame, excavacion y suelo
removido, superficies salidas limpias y metodologia utihzada en la limpieza del lugar.

6.12 Todo el equipo eléctrico que contiene fluidos dieléctricos se considera contaminado cuando contiene una
concentracion igual o mayor a 50 ppm de BPC's, a menos gque la informacion de la placa de
tdentificacién del equipo o un informe de andlisis quimico reatizado por un laboratorio acreditado vy
aprobado, especifique que no contiene BPC's o que su contenide es menor a 50 ppm.

6.13 Las balastras de 1amparas de luz fluorescentes fabricadas antes de 1980 y aquellas que carezcan de
fecha de fabricacidon deberan considerarse como equipo eléctrico BPC's.

6.14 Para actividades de manterumiento gue involucren adicién o cambio de fluido, en equipos eléctricos
BPC's, equipos BPC's y equipo contaminado BPC's se deben utilizar flmdos con concentraciones

menores a 50 ppm de BPC's.

6 15 Todos los equipos y materiales involucrados en los procesas que entren en contacte directo con liquidos
BPC's y los residuos que se generen, se consideran residuos peligrosos BPC's.

7. Restricciones para el uso de bifenilos policlorados (BPC's)

7.1 Los flmdos recuperados de equipos BPC's, equipos eléctricos BPC’s, equipos contaminados BPC's y
equipos reparados que hayan contenido este tipo de fluido, deben tener una concentracién menor de 50
ppm de BPC's conforme a un informe de resultados emitido por un laboratorio acreditado y aprobadao
para poder manejarse como material residual con BPC's. |

s

W
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7.2 El equipo eléctrico BPC's, equipo BPC's y equipo contaminado con BP(C's, deben desincorporarse o
reclasificarse de conformidad con las fechas de la Tabla 1 o cuando: a) Requieran mantenimiento
correctivo; b) Sea necesaria su reconstruccion, o c} Llegue al final de su vida Util.

8. Métodos de clasificacion

8.1 El equipo en operacion y fuera de servicic debe clasificarse como equipo BPC's o equipo eléctrico BPC's,
al localizar en la placa de identificacion de estos cualguiera de los nombres de fluidos BPC's comerciales

descritos en el Anexo 1.

8.2 Los poseedores de fluidos dieléctricos almacenados, en operacidn y fuera de servicio que no cuenten con
letreros, marcas, placas de identificacion o no se tengan las pruebas documentales correspondientes,
deberdn demostrar que no contienen BPC's a través de los métodos analiticos aplicables.

8.3 Los poseedores de equipos BPC's, equipos eléctricos BPC's y equipos contaminados BPC's deben contar
con el comprobante de descontaminacion que avale que los equipos reclasificados o tratados, contienen
concentraciones menores de 50 ppm o 100 g/100 cm2 de BPC's.

9, Etiquetado y marcado

5.1 Todos los equipos BPC's, equipos eléctricos BPC's y equipos contaminados BPC's y residuos con
concentraciones iguales o mayores a 50 ppm de BPC's o 100 g/100 cm2 deben estar debidamente

etiquetados.

9.2 {as etiquetas, rnarcas y letreros para identificar BPC's deben ser de forma cuadrada, proporcional al
tamafio de la superficie del equipo a identificar, fondo de color amarillo, letras negras resaltando las
cuatro primeras lineas y rebordes neqros, conteniendo la informacién que se presenta en el Anexo 2.

9.3 Las etiqguetas deben mantenerse en condiciones legibles hasta el momento de su tratamiento o
disposicion final.

10. Almacenamiento

10.1 Todas las areas especificas donde se almacenen los BPC's deben estar debidamente sefalizadas.

10.2 Leos equipos eléctricos BPC's, equipc BPC's, equipos contaminados BPC's que se desincerporen, asi
como liquidos BPC's, sdlidos BPC's y residuos peligrosos BPC's generados durante el periodo de
desincorporacion, sofamente podran permanecer en almacenamiento un maximo de seis meses para su

tratamiento o eliminacion.

10.3 Las caracteristicas minimas con las que debe cumplir una instalacién para almacenamiento de residuos
peligrosos BPC's deben ser las estabiecidas en la Ley, su Reglamento en Materia de Residuos Peligrosos

y en la normatividad aplicable.

10.4. Los liguidos y residuos pehgrosos BPC's excepto equipos, deben ser almacenados en envases cerrados,
debidamente etiquetados.

10.5 Cualguier aditamento o equipo utilizado por el poseedor o empresa de servicio, para manipular equipos,
contenedores, fluidos, materiales o residuos que contienen mas de 50 ppm o 100 g/100 cm2 de BPC's,
dentro del area de almacenamwento y que hayan estadc en contacto directo con liquidos BPC's, no
deben utilizarse para la operacion de otro tipo de materiales mientras no se haya descontaminado.

11. Transporte

11.1 El transporte de equipos y residuos BPC's o contaminados solamente podra realizarse por via terrestre
o maritima, cumphendo con los requisitos establecidos por la Secretaria, las leyes, reglamentos
aplicables en la matena y las normas oficia'es mexicanas expedidas por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes y, en su caso, con la normatividad internacional aplicable en la materia.

11.2 Los recipientes y contenedores para el transporte de residuos BPC's deben apegarse a la normatividad
vigente en la matena y a las normas ofictales mexicanas, asi como cumplir con las especificaciones
internacionales para movimientos transfronterizos.
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11.3

11.4

11.5

11.6

12,

12.1

12.2

En caso de que ia unidad de transporte se contamine por contacto directo con BPC's o sus residuos,
ésta debe limpiarse hasta obtener una concentracidn maxima de 100 g/100 cm2 para continuar
utilizdndose como transporte de BPC's. Sin embarge, si cambia el giro de materiales o residuos a
transportar, la limpieza debe realizarse hasta obtener una concentracion menor a 10 g/100 cm2 de

BPC's.

Ei transportista debe entregar su embarque Unicamente a empresas de manejo de BPC's debidamente
autorizadas por la Secretaria.

E! transportista debe contar con los elementos necesarios para contener derrames que se pudieran
presentar durante las operaciones de carga, transito y descarga de los equipos y residuos BPC's, asi
como con un directorio que incluya los nimeros telefdnicos de Proteccion Civil y de la Procuraduria
Federal de Proteccion al Amblente de las zonas por donde circule, de acuerdo con la normatividad

vigente aplicable.

Los transportistas, tanto terrestres como maritimos, deben contar con un seguro de responsabilidad
civil de cobertura amplia, que incluya dafios a terceros en sus bienes y al ambiente, de acuerdo con la
normatividad vigente aplicable en materia de transporte.

Reclasificacién, desincorporacion y acondicionamiento, descontaminacion, reciclaje y
disposicion final.

Las empresas de servicio, con instalaciones fijas o moviles que lleven a cabo el manejo de tos BPC's
incluyendo procesos de reclasification, desincorporacion, acondicionamiento, eliminacion vy
descontaminacion, deben contar con |a autorizacion correspondiente otorgada por la Secretaria. No se
autorizara la exportacién para confinamiento de equipos BPC's, equipos eléctricos BPC's, equipos
contaminados BPC's y residuos BPC's que contengan cualquier concentracién de BPC's. e

Los limites maximos permisibles para emisiones al medio ambiente por BPC's, para cualguier actividad

o proceso midustrial que trate equipos, materiales y residuos que contengan cualquier concentracion de

BPC's, son los descritos en la Tabla 2.

TABLA 2 LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA EMISIONES AL MEDIO AMBIENTE DE BPC"s EN

12.3

12.4

12.5

12.7

12.8

TRATAMIENTOS TERMICOS, QUIMICOS Y BIOLOGICOS S
EMI§IONES LIMITE MAXIMO PERMISIBLE
EMISION A LA ATMOSFERA 0,5 ug/m’
AGUA RESIDUAL 5 g/l
SOLIDOS RESIDUALES* -~ 50 ma/kg
* | os resultados deben ser mg/kg base seca

Los liguidos, equipos y materiales con concentraciones iguales o mayores a 50 ppm o 100 g/100 cm?2
de BPC's, y cualquier sélido o residuo que no pueda descontaminarse deben tratarse por procesos de

oxidacion térmica u otros procesos autorizados.

Todos los equipos eléctricos que contienen elementos internos impregnados o sumergidos en fluidos
dieléctricos con concentraciones igual o mayor a 50 ppm o 100 ug/100 cm?2 de BPC's (con excepcion
de ios capacitores BPC's), pueden desmantelarse en sus componentes, para su descontaminacron.

Las carcazas de los equipos, contenedores y cualquier material solido que en algun momento estuvo en
contacto directo con fluidos que contenian concentraciones iguales o mayores a 50 ppm o 100 ug/100
cm2 de BPC's, deben descontaminarse para su reuso o reciclaje. 12.6 Las balastras de lamparas de gas
conteniendo BPC's ne deben reciclarse.

La utihzacion de liguidos BPC's como combustible alterno requiere autorizacion de la Secretaria.

En el caso de derrames al suelo natural con liguidos BPC's, se deben cumplir los limites maximos de
contaminacion de la Tabla 3, a fin de establecer las medidas de restauracion aplicabies.
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TABLA 3 LIMITES MAXIMOS DE CONTAMINACION

USO DE SUELO BPC's en mg/kg B.S.
AGRICOLA 0,5
RESIDENCIAL 5
INDUSTRIAL/COMERCIAL 25

Cuantificados en base seca (B.5.) y con la sumatona de todos los
congéneres de BPC's detectados

12.9 Para la exportacién de equipos BPC's, equipos eléctricos BPC's, equipos contaminados BPC's vy
residuos BPC's, las empresas de servicio deben contar con la autorizacion previa para el manejo de

BPC's que otorgue la Secretaria.

12.10 Los liguidos BPC's no deben diluirse con el objeto de cumplir con la observancia de esta Norma.

13. Grado de concordancia con normas y lineamientos internacionales y con las normas
mexicanas tomadas como base para su elaboracion

Esta Norma Oficial Mexicana no concuerda con ninguna norma ni lineamiento internacional, tampoco existen
normas mexicanas que hayan servido de base para su elaboracion. .
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15. Observancia de esta Norma

La vigilancia del cumplimiento de !a presente Norma Oficial Mexicana corresponde 3 la Secretaria por

conducto de la Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente, cuyo perscnal realizard los trabajos de

inspeccion y vigilancia que sean necesarios. Las violaciones a fa misma se sancionaran en los términos de la
Ley General del Equilibrio Ecologico v la Proteccion al Ambiente, su Reglamento en Materia de Residuos
Peligrosos y demas ordenamientos juridicos aplicables.

TRANSITORIOS

PRIMERGO.- La presente Norma Oficial Mexicana entrara en vigor a los sesenta dias posteriores al de su
publicacién en el Diario Oficial de la Federacign.

SEGUNDO.- La Secretaria a los dos afios de entrada en vigor de la presente Norma, con base en los
resultados que se hayan obtenido en su cumplimiento, promovera la revision de la Tabla 1 de la misma.

TERCERO.- Provease {a publicacion de esta Norma Oficial Mexicana en el Diario Oficial de Ia Federacion.
México, Distrito Federa!, a los nueve dias del mes de noviembre de dos mil uno.- El Subsecretario de
Fomento y Normatividad Ambiental, Cassio Luiselli Fernandez.- Ribrica.

ANEXO 1
IDENTIFICACION DE BIFENILOS POLICLORADOS (BPC's) .

A. Por placa de identificaciéon

Los equipos industriales en general cuentan con una placa de identificacion en la que se describe, entre otras &

cosas, el tipo de fluido que utilizan y la cantidad. En el caso de equipo eléctrico, si la designacién del liquido
inicia con la letra L como LFAF, LFAN, LFWN, LNP, LNS, LNW y LNWN o bien, comncide con aiguno de los
nombres de la lista que se describe a continuacion, es indicative de que el equipo contiene bifenilos
policlorados. Las marcas comerciales y sinérimos con que se conoce a los bifeniios policlorados o BPC's son

los siguientes:

ACECLOR DELOR HYVOL PHENOCLOR
APIROLO DIACLOR INCLOR PYDRAUL
ARQCLOR DK INERTEEN PYRALENE
ASBESTOL DP KANECHLOR | PYRANOL
ASKAREL DYKANOL o OYCANOL | KENNECHLOR | PYROCLOR
BAKOLA 131 EEC-118 MCS-1489 SAFT-KUHL
CLOPHEN ELECTROPHENYL MONTAR SANTOTHERN
CLORPHEN ELEMEX NEPCLIN SAT-T-AMERICA
CHLOREXTOL | EUCAREL NO FLAMOL SOVIQL o SOVOL
SOVTOL SOROL
CLORINOL FENCLOR PCB o PCB's | THERMINOL

En ei casoc de fluidos para equipos de transferencia de calor
SANTOTHERN FR y THERMINOL FR; para los equipos de sistemas
agrega la letra E el fluido no contiene compuestos halogenados.

algunos de los BPC's empleados son:
hidrauhcos se usa PYDRAUL {cuando se
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ANEXO 2

PELIGRO
CONTIENE
BPC's
(BIFENILOS POLICLORADOS)
NUMERO DE IDENTIFICACION:

CONCENTRACION: pPpm

SUSTANCIA TOXICA
REQUIERE MANEJO ESPECIAL
EN CASO bE ACCIDENTE O DERRAME, REPORTARLO A:
PROTECCION CIVIL TEL.:

PROCURADURIA FEDERAL DE PROTECCION AL AMBIENTE
TEL.:

NOMBRE DE LA EMPRESA (POSEEDOR)

TEL.:

Responsable: Direccidn General de Estadistica e Informacidén Ambiental
Correo electrénico; pagina@semarnat.qob.mx

20



17T

COMISION NACIONAL DEL AGUA

1999

LEY FEDERAL DE DERECHOS
EN MATERIA DE AGUA

Articulo 224

Por las aguas que regresen a su fuenle onginal o que sean
verlidas en cualquier otro sitio previamente autorizado por
la Comisién Nacional del Agua en los términos de |a Ley de
Aguas Nacionales, siempre que tengan el cerificado de
calidad del agua expedido por esla Gitima en los lérminos
del Reglamenlo de la citada Ley, de que cumple ios
lineamientos de calidad del agua sefalados en |3 labla
" contenida en esta fraccion, de acuerdo con el grado de
calidad corespondiente al destino inmediato poslerior y se
acompaiie una copia de dicho certificado a la dedaracidn
del gjercicio. Estos contribuyentes deberan lener instalado
medidor tanto a la entrada como a la salida de las aguas.

7

El certificado a que se refiere el parrafo anterior sera valido

unicamente por el periodo del ejercicio fiscal por el que se
expide,

El certificado de calidad del agua debera solicitarse dentro
de los tres primeros meses del ejercicio fiscal de que se trate.
En caso de ser solicitado posteriormente al plazo antes

sefalado, el certificado sera valido a partir del momento en que
se solicitd.

Tabla Linsambentos de Catidad del Agua

Pardmetros I usos
Unidades an mgA 81 10 se Indican olras I 2 I3 Ta
Parimatros Inorgénico
Aicaliruiad (como CaCO3) 400 0 - n - {1}
Adurmnid 002 50 005 02
Antimonia 01 o1 009 -
Arsdeuca a0s a1 02 004
Asbastos (Fibras/L) 3000 - - -
Bano 10 - om 03
Benly 0003 03 0003 01
Boro 14 o - T Hondgimy
Cadme ooy oo 0004 Q0002
Cianneo {cormo TN-) 002 Qo2 Q005 {Iny ados
Cloruros (come Cl-} 250 150 250 -
Cotre 10 [1}.i] oas am
Crome Tolal 005 1 00s am
Fierto [Hi 50 10 Q05
Fluonsos (como F-) 14 10 10 a5
Foskora Tolal 01 - oo0s oo
Manganeso 005 a2 - Qo2
Marcuna 0001 - 0 DOGS 00001
Niguel o 92 08 0002
Milraton (NQ3-como Nj 50 - - Q04
Nitiios {NC3come N) 0os . - o
Rutrigena Amonacal {como N) - - 006 om
Onlgeng Disuedlo 40 - 50 50
Pata 0001 - c o6 0002
Plomo oos 0% o0} ool
Salenio [tiano Selensto) o0 092 0003 0005
Sultatos {cormo 5042+) 250 250 - -
Sulturos (coma H2S) oz A 0002 0002
Taho oot - 00 002
Zinc 50 20 002 002




[

Parimetros jusos
Unidades en mg/ sl no ss Indican otras 1 [2 I3 [4
Pasrimaeiros Orginicos

Acerafiany G0 - 002 oo
Ao 2.4 Drciorolsnoxacsico 01 - -

Acrbondido 0 0008 . 007 -
Atrokaina 03 91 00007 Q0008
Arin Qo0 002 00003 00074
Banceno 001 - 005 0005
Bencudina 0 0001 . 002 -

pohdor @ 0005 - 00005 00005

::;;n‘m o . - 0001 0000004
BHC {Lndano} 0003 0002 00002
B (2-Cioroetd) Eter 00003 000238 -

Bas (2-Cloronopropl) Eter 003 000238

Bis (2-Etinexi) Fialato 0032 00084 002944
4-Bromofand-Fend-Elee - - o .
Bromolormo 0002 . - .
Eromuro de Matic 0002 - - -
Carbong Oeganon

Exlractstie an Alcohol 15 - - -
Extractable en Coroformo 013 - - -
Clordano (Mezcls Técnca de Mataboldos) G003 0003 0092 0 00009
Carcbencena Q02 - 90025 00016
2.Cloroati-Vieu-Eler . 05 -
2-Cororenod 503 - 004 01
Clorofoimo 003 [ lvk} a1
CxuoNahsianos - B a0 0 000
Clorwo de hMstieno 0 0a2 - - -
Clorura de Metko Q002 - -
Clorura de Vinia 0005 - -

D00~ Dncior of 8 nidhciorcalano 0001 - 000001 0 0000
DDE=1.1 Dn (Clavotend)-2 2 - 004 oot 0 0001
Dxiaroalierna

DOT=1 1 h {Corolend)-2,2 2 0 0g1 - 0 0 0001
Trickor oetanc

Daciorobancenns 04 - oM Q02
1.2 Dedorperano 0003 12 1

1.1 Druioroaliero 0003 a116 224
1.2 Ducioiostienc 00003 o118 224
2,4 Diclorotenol 003 - 002 .

1.2 Dickoropropanas - 02 01

1.2 Drdoroproplenc 0oo - 408 0008
Diaidrin 000 Q02 0002 0 0008
Drwotiftaleio 015 - 00054 002944
1.2 Déandrudrscna 00004 - 0003 -

2.4 Dwrertitenol 04 . 0oz -

Dwretifialalo 03 . 0 008 002844
2.4 Dendrofanol oo7 . 0002 0gs
Dinig-0-Cresol oo - . at
2 4 Dintotolueno 1113 . 90032 00058
2,6 Dwndrololuane - - 40032 00059
Endosutian (Alla y Bala) 007 . 40002 000003
Endrin 00005 - 000002 000004
Etibancana 03 - a1 05
Fenol 0001 - a a08
Fluarantano 004 - . 00004
Gases Disusitos . - 4] v}
Halomelanos 0 002 - o -
Heplacioro 0 0001 002 0 0005 0 0005
Hexackobencano G 00005 - 00025 00016
Hexaclorobuladena a 004 - Q0009 00003
Hexaclorociopentadmna 0 001 - 0 0001 0000
Hexacloroetano q02 - am G008
Harocarburos Aromalcos 0 0001 - - 01
Polinucdiearas
Isofurona 4052 - 12 01
Matoxciong 003 . 0 000005 0 00044
Nahalano - - 002 002
MNiltoharcena 0020 - 03 407
2-Mirofanal y 4-Nitrolanol 007 - 0002 208
N-Nitrosnddeniamina 005 - 00585 0033
N-Nitrosodimetiamina 04002 . 00585 0033
N-NirosodrN-Proplamina - - 00585 0032
Paratan 0 0001 - a 0001 4 0001
Pentaclorofenol 903 - 00005 & 0005
Sustancias Acinms al Azid da Metkano 05 - PR ] 01
2.3 7 8 Telractorodbenzo-P-Doxna Q 0001 - 0 0001 0 0001
1.1,2 2 Telracloroalamno 0002 - 009 oos
Tetracluroatiang 0008 - 005 01
Tetracloruro de Carbong 0 0002 . 03 as
Tolueno 07 - 02 006
Toxafeno 0008 9005 00002 09002
11,1 Tickoroslana 02 - 02 03
4,12 Tickroetana 4006 - 02 -
Ticloroatians 003 - 001 002
2,4,6 Trclorolenot o1 - 00 B
Parimatros Jusos
Unidades sn mg/l 8l no e indican otras K |2 I3 4
Pardmatros Fisicos
Color {urwdadas de ascala F1-Co) f750 I- [150 [150




£

Grasas y Acates Wo . 100 100
Malera Plolants Ausania Avsents Ausanila Ansents
Ohor Ausenls - - -
Potencisl Hardgeno (pH} 80-90 60-90 65-A5 G0-90
Sabor Cararlaristc | . - -
o
Séicios Daueitos Tolales 5000 500 0
v
Séidoy Suaponddos Totalns 500 500 nao 300
Sdlidas Tolsles 5500 - .
Temparatura (*C} CNe25 . CNe1s CHe1h
Twhedad (Undades da Turhmdad 10 : -
Nalelométrcas)
Parbmetros Microbiolégicos
Colfgrmas Fecates (NMP/10G i} [ 1co0 ] 1000 [ 1000 [7240 ]

Para la aplicacion de los valores conlenidos en la labla de
lineamientos de calidad del agua, se deberd considerar lo siguicite:

uso 1.

uso 2:

Uso 3:

USO 4:

Fuente de abastecimiento para uso publico urbano.

Riego Agricola.

Proteccion a la vida acuatica; Aqua dulce, incluye
humedales.

Proteccion a la vida acudlica: Aguas cosleras y estuarios,

{1):

Qu):

():

La alcalinidad nalural no debe reducirse en mas
del 25%, ni cuando ésta sea igual a menor a 20
mafl.

Cultivos sensibles al boro, un maximo de
0.75 mgll; otros hasta 3 mg/l.

La concentracion promedio de 4 dias de esta
sustancia no debe exceder esle nivel, mas
de una vez ¢ada ano.

{Iv): Cultives sensibles 500-1000 mg/i; cultivos
con manejo especial 1000-2000 mg/l; cultivos
toterantes en suelos permeables 2000-5000
mgH; para frutas sensibles relacion de
absorcion de sodio RAS<=4, y para forrajes
de 8-18, cuando la descarga sea
directamente a suelo con uso en riesgo
agricola.

(V)  La concentracion total de gases disueltos no
deche exceder a 1.1 veces el valor de
saturacion en las condiciones hidrostaticas
y atmosféricas prevalecientes.

C.N. Condiciones Naturales del sitio donde sea
vertida la descarga de aguas residuales.

NMP=  Noumero mas probable. BHC=HCH=1,234,56
Hexaclorociclohexano. Niveles maximos en
mgfl, exceplo cuando se indique otra unidad.

Lo dispuesto en esta fraccion no serd aplicable al agua que se
use o aproveche para la generacidn de energia hidroeléctrica,

vi.-

Por la explotacidn, extraccion, uso o aprovechamiento de
ias aguas inleriores salobres, cuando se obtenga cerlificado
expedido por la Comisién Nacionat del Agua en el que se
eslablezca que dicha agua contiene méas de 2,500
milgramos por Ilro, de sdlidos disuellos totales,
independientemente de si se desaliniza o se trata. Dicho
certificado sera valido durante tres ejercicios fiscales
contado aquél en que fue expedido



LEYES ) Fugill 1 oud g

LEYES

Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos (D.Q.F. 5 de febrero de 1917)

Ley general de! Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente (D.O.F. 28 de enero de
1988) (Se incorporaron modificacion ublicadas en el D.Q.F. de fecha 7 de ener

2000)

Ley de Adquisiciones, Arrendamientos y Servicios del Sector Piblico {D.O.F. 4 de enero
de 2000)

Ley de Obras Pubiicas y Servicios Relacionados con las mismas (D.Q.F. 4 de enero de
2000)

Ley de Aguas Nacionales {D.O.F. 1 de diciembre de 1992)

Ley de Pesca {(D.O.F. 25 de junio de 1992) (incluye reformas publicadas en los D.Q.F. del
30 de noviembre de 2000 y 8 de enero de 2001}

Ley General de Vida Silvestre {D.O.F. 3 de_Julio de 2000)

Ley Federal de Procedimiento Administrativo (D.Q.F. 4 de agosto de 1994} (Incluye
reforma publicada en el D.O.F. de fecha 30 de mayo de 2000.)

Ley Federal de Sanidad Animal {D.QO.F. 18 de junio de 1993) (Incluye reforma publicada
en el D.O.F. de fecha 12 de junio de 2000)

Ley Federal de Sanidad Vegetal (D.Q.F. 5 de enero de 1994}

Ley Federa! del Mar (D.O.F. 8 de enero de 1986}

Ley Federal Sobre Metrologia y Normalizacién {D.Q.F. 10. de julio de_ 1992) {IncCluye
Reformas publicadas en el D.O.F.de fecha 20 de mayo de 1997}

Ley Forestal (D.O.F. 22 de diciembre de 1992) {Inciluye Reforma publicada en el D.C.F.de
fecha 20 de mayo de 1997)

Ley General de Asentamientos Humanos {(D.Q.F,_21 de julio de 1993) (Se incorporaron

modificaciones publicadas en el D.O.F. de fecha 5 de agosto de 1994)

Lery Geperal de Bienes Nacionales {D.O.F. 8 de enero de 1982) (Se incorpord
modificacion, publicada en el D.O.F. de fecha 29 de julio de 1994)

Ley Minera (D.O.F. 26 de junio de 1992)(Se incorporaron meodificaciones publicadas en €/
D.0.F. de fecha 24 de diciembre de 1996)

Ley Organica de la Administracién Publica Federal (D.O.F. 29 de diciembre de 19_)_(&
incorporaron reformas publicadas en et D.O.F. de fecha 30 de noviembre de 2000}

ma

® ® & & & © €% ® © ®© & © ® @

Dr. Armando Soto Flores

Director Ceneral de Control de Procedimientos Administrativos
y de Consulta

Subprocuraduria Juridica

Edificio AJUSCO
Carretera Picacho-Ajusco 200

Col. Jardines en la Montafia
Del. Tlalpan, C. P. 14210, México, D. F.

asoto@correo.profepa.gob.mx

http://www.profepa.gob.mx/jur/leyes1.htm 18/09/02 * &
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REGLAMENTOS

Reglamento interior de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
{D.O.F. 4 Junio de 2001)

Reglamento de ia Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente en Materia de
Prevencion v Control de la Contaminacion de la Atmosfera (D.O.F. 25 de noviembre de 1988)

Reglamento de la Ley General_del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente_en
Materia de Evaluacién del Impacto Ambiental (D.O.F. 30 de mayo de 2000}

Reglamento_de la Ley General_del Equilibrio Ecolégico vy la Proteccién_al_Ambiente en Materia de
Residuos Peligrosos (D.Q.F. 25 de noviembre de 1988)

Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la_Proteccion_al Ambiente para la
Prevencion y Contro! de |la Contaminacién Generada por los Vehiculos Automotores que Circulan

por el Distrito Federal y los Municipios de su Zona Conurbada (D.O.F. 25 de noviembre de 1988}

Reglamento de la Ley General del Equilibrig Ecologico v la Proteccion al Ambiente en Materia de
Auditoria Ambiental (Dado en la Residencia del Poder Ejecutivo Federal, en la Ciudad de México

Distrito Federal, a los veintidos dias del mes de noviembre de dos mil})

Reglamento de |la Ley General del Equilibrio Ecoldgico v la Proteccion al Ambiente en Materia de
Areas Naturales Proteqgidas {Dado en la Residencia de! Poder Ejecutivo Federal, en la Ciudad de r

México, Distrito Federal, a los veintidés dias del mes de noviembre de dos mil)

Reglamento de fa Ley de Aguas Nacionales (D.O.F. 12 de enero de 1994} (Reforma_publicada_en e}
D.O.F. del 10 de diciembre de 1997)

Reglamento de la Ley de Pesca (Dade en la residencia del Poder Ejecutivo Federal, en la_Ciudad
den México, Distrito Federal, a los veintiocho dias del mes de geptiembre de mil novecientos N
noventa y nueve) n

Reglamento de la Ley de Sanidad Fitopecuaria de los Estados Unidos Mexicanos, en Materia_de >
Sanidad Vegetai (D.Q.F.- 18 de enero de 1980)

Reglamento de la Ley Federal sobre Meteorologia y Normalizacion (D.Q.F. 14 de enero de 1999)
Reglarmento de la Ley Forestal (D.O.F. 25 de septiembre de 1998)

Reglamento de Parques Nacionales e Intemnacionales (D.O.F. de fecha 20 de mayo de 1942)

Reglamento para el Transperte Terrestre de Materiales y Residuos Peligrosos (D.O.F. 7 de abril de
1993)

Regiamento para el Uso y Aprovechamientc det Mar Territorial, Vias Navegables, Playas, Zona
Federal Maritimo Terrestre y Terrenos ganados al Mar {D.Q.F. 21 de agosto de 1991)

Reglamento para la Proteccién del Ambiente coﬁtra la Contaminacién Qriginada por la Emision de
Ruido {D.0O.F. 6 de diciembre de 1982)

Reglamento para Prevenir_y Controlar la Contaminacién de! Mar por Vertimiento de Desechos y
otras Materias (D.0.F. 23 de enero de 1979)

Dr. Armando Soto Flores

Director General de Contro! de Procedimientos Administrativos

http.//www .profepa.gob.mx/jur/reglas.htm 18/09/02
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y de Consulta
Subprocuraduria Juridica

Edificio AJUSCO
Carretera Picacho-Ajusco 200

. Col. Jardines en la Montaria
Del. Tlalpan, C. P. 14210, México, D. F.

asoto(@correo.profepa,gob.mx

http://www profepa.gob.mx/jur/reglas.htm
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NORMAS OFICIALES MEXICANAS EN MATERA DE AGUA

NOM-001-ECOL-1996 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-ECQL-1996, QUE ESTABLECE
LCS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS
RESIDUALES EN AGUAS Y BIENES NACIONALES (D. O. F. 6 de enero de 1997)

NOM-002-ECOL-1996 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-002-ECOL-1996, QUE ESTABLECE
LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE AGUAS
RESIDUALES A LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO URBANO O MUNICIPAL (D. O. F. 3 de
junio de 1998) :

NOM-003-ECOL-1997 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-003-ECOL-1997 QUE ESTABLECE LOS
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES PARA LAS AGUAS RESIDUALES
TRATADAS QUE SE REUSEN EN SERVICIOS AL PUBLICO. (D. O. F. 21 de septiembre de 1998)

NORMAS OFICIALES MEXICANAS EN MATERA DE RESIDUOS PELIGROSOS

NOM-052-ECOL-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-052-ECOL-93, QUE ESTABLECE LAS
CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS, EL LISTADO DE LOS MISMOS Y LOS
LIMITES QUE HACEN A UN RESIDUQ PELIGROSO POR SU TOXICIDAD AL AMBIENTE (D. O.
F. 22 de octubre de 1993)

NOM-053-ECOL-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-053-ECOL-1993, QUE ESTABLECE EL
PROCEDIMIENTO PARA LLEVAR A CABO LA PRUEBA DE EXTRACCION PARA DETERMINAR
LOS CONSTITUYENTES QUE HACEN A UN RESIDUQ PELIGROSO POR SU TOXICIDAD AL
AMBIENTE. (D. O. F. 22 de octubre de 1993)

NOM-054-ECQOL-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-054-ECOL-1993, QUE ESTABLECE EL
PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA INCOMPATIBILIDAD ENTRE DOS © MAS RESIDUQS
CONSIDERADOS COMO PELIGROSOS POR LA NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-052-ECOL-
1993 (D. O. F 22 de octubre de 1993)

NOM-055-ECOL-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-055-ECOL-1993, QUE ESTABLECE
LOS REQUISITOS QUE DEBEN REUNIR LOS SITIOS DESTINADOS AL CONFINAMIENTO
CONTROLADO DE RESIDUOS PELIGROSOS, EXCEPTO DE LOS RADIACTIVOS. (D. O. F. 22 de
octubre de 1993)

NOM-056-ECOL-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-056-ECOL-1993, QUE ESTABLECE
LOS REQUISITOS PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DE LAS OBRAS COMPLEMENTARIAS
DE UN CONFINAMIENTO CONTROLADO DE RESIDUOS PELIGROSOS. (D. O. F. 22 de octubre

de 1993)

NOM-057-ECOL-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-057-ECOL-1993, QUE ESTABLECE

http://www.profepa.gob.mx/jur/normas1.htm
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LOS REQUISITOS QUE DEBEN OBSERVARSE EN EL DISENO, CONSTRUCCION Y
OPERACION DE CELDAS DE UN CONFINAMIENTO CONTROLADO PARA RESIDUOS
PELIGROSOS. (D. O. F. 22 de octubre de 1993)

NOM-058-ECOL-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-058-ECOL-1993. QUE ESTABLECE
LOS REQUISITOS PARA LA OPERACICN DE UN CONFINAMIENTO CONTROLADO DE
RESIDUOS PELIGROSOS. (D. O. F. 22 de octubre de 1993)

NOM-083-ECOL.-1996 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-083-ECOL-1996, QUE ESTABLECE
LAS CONDICIONES QUE DEBEN REUNIR LOS SITIOS DESTINADOS A LA DISPOSICION FINAL
DE LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES. (D. O. F. 25 de noviembre de 1996)

NOM-087-ECOL-1995 NORMA. COFICIAL MEXICANA NOM-087-ECOL-1995, QUE ESTABLECE
LOS REQUISITOS PARA LA SEPARACION, ENVASADO, ALMACENAMIENTO, RECOLECCION,
TRANSPORTE, TRATAMIENTO Y DISPOSICICN FINAL DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS
BIOLOGICO-INFECCIOSOS QUE SE GENERAN EN ESTABLECIMIENTOS QUE PRESTEN
ATENCION MEDICA. (D. O. F. 7 de noviembre de 1995)

NORMAS OFICIALES MEXICANAS EN MATERA DE CONTAMINACION
ATMOSFERICA

NOM-034-ECOL-1893 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-034-ECOL-1993, QUE ESTABLECE
LOS METODOS DE MEDICION PARA DETERMINAR LA CONCENTRACION DE MONOXIDO DE
CARBONO EN EL AIRE AMBIENTE Y LOS PROCEDIMIENTOS PARA LA CALIBRACION DE LOS
EQUIPOS DE MEDICION. (D O. F. 18 de octubre de 1993)

NOM-035-ECOL-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-035-ECOL-1993, QUE ESTABLECE
LOS METODOS DE MEDICION PARA DETERMINAR LA CONCENTRACION DE PARTICULAS
SUSPENDIDAS TOTALES EN EL AIRE AMBIENTE Y EL PROCEDIMIENTO PARA LA
CALIBRACION DE LOS EQUIPOS DE MEDICION (D. O. F. 18 de octubre de 1993)

NOM-036-ECOL-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-036-ECCL-1983, QUE ESTABLECE
LOS METODOS DE MEDICION PARA DETERMINAR LA CONCENTRACICON DE OZONC EN EL
AIRE AMBIENTE Y LOS PROCEDIMIENTOS PARA LA CALIBRACION DE LOS EQUIPOS DE
MEDICION (D O.F. 18 de octubre de 1993)

NOM-037-ECOL-1993 NORMA OFICIAL MEX/CANA NOM-037-ECQL-1993, QUE ESTABLECE
LOS METODOS DE MEDICION PARA DETERMINAR LA CONCENTRACION DE BIOXIDO DE
NITROGENO EN EL AIRE AMBIENTE Y LOS PROCEDIMIENTOS PARA LA CALIBRACION DE
LOS EQUIPOS DE MEDICION. (D. O F 18 de octubre de 1993)

NOM-038-ECOL-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-038-ECOL-1993, QUE ESTABLECE
LOS METODOS DE MEDICION PARA DETERMINAR LA CONCENTRACION DE BIOXIDO DE
AZUFRE EN EL AIRE AMBIENTE Y LGOS PROCEDIMIENTOS PARA LA CALIBRACION DE LOS
EQUIPCS DE MEDICION. {(D. O. F 18 de octubre d= 1993)

NOM-039-ECOL-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-039-ECOL-1993, QUE ESTABLECE
LOS NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISICN A LA ATMOSFERA DE BIOXIDO Y
TRIOXIDO DE AZUFRE Y NEBLINAS DE ACIDO SULFURICO, EN PLANTAS PRODUCTORAS DE

http://www .profepa.gob.mx/jur/normasl.htm
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ACIDO SULFURICO. (D. O. F. 22 de octubre de 1993}

NOM-040-ECOL-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-040-ECOL-1993, QUE ESTABLECE
LOS NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION A LA ATMOSFERA DE PARTICULAS
SOLIDAS, ASI COMO LCS REQUISITOS DE CONTROL DE EMISIONES FUGITIVAS,
PROVENIENTES DE LAS FUENTES FIJAS DEDICADAS A LA FABRICACION DE CEMENTO. (D.
0. F. 22 de octubre de 1993)

NOM-041-ECOL-1999 NORMA OQFICIAL MEXICANA NOM-041-ECOL-1999, QUE ESTABLECE
LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION DE GASES CONTAMINANTES
PROVENIENTES DEL ESCAPE DE LOS VEHICULOS AUTOMOTORES EN CIRCULACION QUE
USAN GASOLINA COMO COMBUSTIBLE. (D. O. F. 6 de agoslo de 1999)

NOM-042-ECOL-1999 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-042-ECOL-1999, QUE ESTABLECE
LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION DE HIDROCARBUROS NO QUEMADOS,
MONOXIDO DE CARBONO, OXIDOS DE NITROGENO Y PARTICULAS SUSPENDIDAS
PROVENIENTES DEL ESCAPE DE VEHICULOS AUTOMOTORES NUEVOS EN PLANTA, ASI
COMO DE HIDROCARBUROS EVAPORATIVOS PROVENIENTES DEL SISTEMA DE
COMBUSTIBLE QUE USAN GASOLINA, GAS LICUADO DE PETROLEO, GAS NATURAL Y
DIESEL -DE LOS MISMOS, CON PESO BRUTO VEHICULAR QUE NO EXCEDA LOS 3,856
KILOGRAMOS. (D. Q. F. 6 de septiembre de 1989)

NOM-043-ECOL-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-043-ECOL-1993, QUE ESTABLECE
LOS NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION A LA ATMOSFERA DE PARTICULAS
SOUIDAS PROVENIENTES DE FUENTES FLIAS. (D. O. F. 22 de octubre de 1993)

NOM-044-ECOL-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-044-ECQOL-1993, QUE ESTABLECE
LOS NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION DE HIDROCARBUROS, MONOXIDO DE
CARBONO, OXIDOS DE NITROGENQ, PARTICULAS SUSPENDIDAS TOTALES Y OPACIDAD DE
HUMO PROVENIENTES DEL ESCAPE DE MOTORES NUEVOS QUE USAN DIESEL COMO
COMBUSTIBLE ¥ QUE SE UTILIZARAN PARA LA PRCPULSION DE VEHICULGCS
AUTOMOTORES CON PESO BRUTO VEHICULAR MAYOR DE 3,857 KILOGRAMOS. {(D. O F. 22
de octubre de 1993)

NOM-045-ECOL-1996 NORMA OQFICIAL MEXICANA NOM-045-ECOL-1996, QUE ESTABLECE
LOS NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE OPACIDAD DEL HUMO PROVENIENTE DEL
ESCAPE DE VEHICULOS AUTOMOTORES EN CIRCULACION QUE USAN DIESEL O MEZCLAS
QUE INCLUYAN DIESEL COMO COMBUSTIBLE (D. O. F. 22 de abril de 1997}

NOM-046-ECOL-1893 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-046-ECOL-1993 QUE ESTABLECE LOS
NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION A LA ATMOSFERA DE BIOXIDO DE AZUFRE,
NEBLINAS DE TRIOXIDC DE AZUFRE ¥ ACIDO SULFURICO, PROVENIENTES DE PROCESOS
DE PRODUCCION DE ACIDO DODECILBENCENSULFONICO EN FUENTES FIJAS. (D. O. F. 22
de octubre de 1993) ’

NOM-047-ECOL-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-047-ECOL-1993, QUE ESTABLECE
LS CARACTERISTICAS DEL EQUIPO Y EL PROCEDIMIENTO DE MEDICION PARA LA
VERIFICACION DE LOS NIVELES DE EMISION DE CONTAMINANTES, PROVENIENTES DE LOS
VEHICULOS AUTOMOTORES EN CIRCULACION QUE USAN GASOLINA, GAS LICUADO DE
PETROLEO, GAS NATURAL U OTROS3 COMBUSTIBLES ALTERNOS (D. O. F. 22 de octubre de
1993)

NOM-048-ECOL-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-048-ECOL-1993, QUE ESTABLECE
LOS NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION DE HIDROCARBUROS, MONOXIDO DE
CARBONO Y HUMO, PROVENIENTES DEL ESCAPE DE LAS MOTOCICLETAS EN
CIRCULACION QUE UTILIZAN GASOLINA O MEZCLA DE GASOLINA-ACEITE COMO
COMBUSTIBLE (D. O. F. 22 de octubre de 1993)

NOM-049-ECOL-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-049-ECOL-1993, QUE ESTABLECE
LAS CARACTERISTICAS DEL EQUIPO Y EL PROCEDIMIENTO DE MEDRICION, PARA LA
VERIFICACION DE LOS NIVELES DE EMISION DE GASES CONTAMINANTES, PROVENIENTES
DE LAS MOTOCICLETAS EN CIRCULACION QUE USAN GASOLINA O MEZCLA DE GASOLINA-
ACEITE COMO COMBUSTIBLE (D O.F. 22 de octubre de 1983)

NOM-050-ECOL-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-050-ECOL-1993, QUE ESTABLECE
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LOS NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION DE GASES CONTAMINANTES
PROVENIENTES DEL ESCAPE DE LOS VEHICULOS AUTOMOTORES EN CIRCULACION QUE
USAN GAS LICUADO DE PETROLEO. GAS NATURAL U OTROS COMBUSTIBLES ALTERNOS
COMQO COMBUSTIBLE. (D. O. F. 22 de octubre de 1993)

NOM-051-ECOL-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-051-ECOL-1993, QUE ESTABLECE EL
NIVEL MAXIMO PERMISIBLE EN PESQO DE AZUFRE, EN EL COMBUSTIBLE LIQUIDO GASOLEO
INDUSTRIAL QUE SE CONSUMA POR LAS FUENTES FIJAS EN LA ZONA METROPOLITANA DE
LA CIUDAD DE MEXICO. (D. O. F. 22 de octubre de 1993)

NOM-075-ECOL-1995 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-075-ECCL-1995, QUE ESTABLECE
LOS NIVELES MAXIMOS PERMISIELES DE EMISION A LA ATMOSFERA DE COMPUESTOS
ORGANICOS VOLATILES PROVENIENTES DEL PROCESO DE LOS SEPARADORES AGUA-
ACEITE DE LAS REFINERIAS DE PETROLEQO. (D. O. F. 26 de diciembre de 1995)

NOM-076-ECOL-1995 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-076-ECOL-1985, QUE ESTABLECE
LOS NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION DE HIDROCARBUROS NO QUEMADOS,
MONOXIDO DE CARBONQ Y OXIDOS DE NITROGENO PROVENIENTES DEL ESCAPE, ASI
COMO DE HIDROCARBUR(OS EVAPORATIVOS PROVENIENTES DEL SISTEMA DE
COMBUSTIBLE, QUE USAN GASOLINA, GAS LICUADO DE PETROLEO, GAS NATURAL Y
QOTROS COMBUSTIBLES ALTERNOS Y QUE SE UTILIZARAN PARA LA PROPULSION DE
VEHICULOS AUTOMOTORES, CON PESC BRUTO VEHICULAR MAYOR DE 3857
KILOGRAMOS NUEVOS EN PLANTA. {D. O. F. 26 de diciembre de 1995)

NOM-077-ECOL-1995 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-077-ECOL-1995, QUE ESTABLECE EL
PROCEDIMIENTO DE MEDICION PARA LA VERIFICACION DE LOS NIVELES DE EMISION DE
LA OPACIDAD DEL HUMO PROVENIENTE DEL ESCAPE DE LOS VEHICULOS AUTOMOTORES
EN CIRCULACION QUE USAN DIESEL COMO COMBUSTIBLE. (D O. F. 13 de noviembre de
1995)

NOM-085-ECOL-1994 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-085-ECOL-1994, CONTAMINACION
ATMOSFERICA-FUENTES FIJAS.- PARA FUENTES FiJAS QUE UTILIZAN COMBUSTIBLES
FOSILES SOLIDOS, LIQUIDOS O GASEOSOS O CUALQUIERA DE SUS COMBINACIONES, QUE
ESTABLECE LOS NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION A LA ATMOSFERA DE
HUMOS, PARTICULAS SUSPENDIDAS TOTALES, BIOXIDOS DE AZUFRE Y OXIDOS DE
NITROGENC Y LOS REQUISITOS Y CONDICIONES PARA LA OPERACION DE LOS EQUIPOS
DE CALENTAMIENTO INDIRECTO POR COMBUSTION, ASI COMO LOS NIVELES MAXIMOS
PERMISIBLES DE EMISION DE BIOXIDO DE AZUFRE EN LOS EQUIPOS DE CALENTAMIENTO
DIRECTO POR COMBUSTION. (D. O. F 02 de diciembre de 1994)

NOM-086-ECOL-1994 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-086-ECOL-1994, CONTAMINACION
ATMOSFERICA-ESPECIFICACIONES SOBRE PROTECCION AMBIENTAL QUE DEBEN REUNIR
LOS COMBUSTIBLES FOSILES LIQUIDOS Y GASEQOSOS QUE SE USAN EN FUENTES FIJAS Y
MOVILES. (D ©. F. 02 de diciembre de 1994) {Modificacion a la norma NOM-086- ECOL 1994
publicada en el Diano Oficial de la Federacion el 4 de noviembre de 1897.)

NOM-032-ECOL-1995 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-092-ECQL-1995, QUE REGULA LA
CONTAMINACION ATMOSFERICA Y ESTABLECE LOS REQUISITOS, ESPECIFICACIONES Y
PARAMETROS PARA LA INSTALACION DE SISTEMAS DE RECUPERACION DE VAPORES DE
GASOLINA EN ESTACIONES DE SERVICIC Y DE AUTOCONSUMO UBICADAS EN EL VALLE DE
MEXICC. (D. O. F 6 de septiembre de 1995)

NOM-093-ECOL-1995 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-093-ECOL-1995, QUE ESTABLECE
ELMETCODO DE PRUEBA PARA DETERMINAR LA EFICIENCIA DE LABORATORIO DE LOS
SISTEMAS DE RECUPERACION DE VAPORES DE GASOLINA EN ESTACIONES DE SERVICIO
Y DE AUTOCONSUMO. (D O F. 6 de septiembre de 1995)

NOM-097-ECOL-1995 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-097-ECOL-1895, QUE ESTABLECE
LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION A LA ATMOSFERA DE MATERIAL
PARTICULADO Y OXIDOS DE NITROGENO EN LOS PROCESOS DE FABRICACION DE VIDRIO
EN EL PAIS (0. O F. 1 de diciembre de 1996)

NOM-105-ECOL-1996 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-105-ECOL-1996, QUE ESTABLECE
LOS NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISIONES A LA ATMOSFERA DE PARTICULAS
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SOLIDAS TOTALES Y COMPUESTOS DE AZUFRE REDUCIDO TOTAL PROVENIENTES DE LOS
FPROCESQOS DE RECUPERACION DE QUIMICOS DE LAS PLANTAS DE FABRICACION DE
CELULOSA. (D. O. F. 2 de abril de 1998)

NOM-121-ECOL-1997 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-121-ECOL-1997, QUE ESTABLECE
LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION A LA ATMOSFERA DE COMPUESTOS
ORGANICOS VOLATILES (COV'S) PROVENIENTES DE LAS OPERACIONES DE
RECUBRIMIENTO DE CARROCERIAS NUEVAS EN PLANTA DE AUTOMOVILES, UNIDADES DE
USO MULTIPLE, DE PASAJEROS Y UTILITARIOS: CARGA Y CAMIONES LIGEROS, ASI COMO
EL METODQ PARA CALCULAR SUS EMISIONES, (D. O. F. 14 de julio de 1998) © B

NOM-123-ECOL-1998 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-123-ECOL-1998, QUE ESTABLECE EL
CONTENIDO MAXIMO PERMISIBLE DE COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES (COVs), EN
LA FABRICACION DE PINTURAS DE SECADO AL AIRE BASE DISOLVENTE PARA USO
DOMESTICO Y LOS PROCEDIMIENTOS PARA LA DETERMINACION DEL CONTENIDO DE LOS
MISMOS EN PINTURAS Y RECUBRIMIENTOS. (D. Q. F. 14 de junio de 1999)

NORMAS OFICIALES MEXICANAS EN MATERA DE RUIDO

NOM-079-ECOL-1994 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-079-ECOL-1994, QUE ESTABLECE
LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION DE RUIDC DE LOS VEHICULOS
AUTOMOTORES NUEVOS EN PLANTA Y SU METCDO DE MEDICION. (D. O. F. 12 de enero de
1995)

NOM-080-ECOL-1994 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-080-ECOL-1994, QUE ESTABLECE
LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION DE RUIDC PROVENIENTES DEL ESCAPE
DE LOS VEHICULOS AUTOMOTORES. MOTOCICLETAS Y TRICICLOS MOTORIZADGS EN
CIRCULACION Y SU METODO DE MEDICION (D O. F. 13 de enero de 1995)

NCM-081-ECOL-1994 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-081-ECOL-1994, QUE ESTABLECE
LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION DE RUIDO DE LAS FUENTES FIJAS Y SU
METODQO DE MEDICION (D O. F. 13 de enero de 1985) {Incluye Aclaracién a esta norma,
publicada en el D.O.F. de fecha 3 de marzo de 1995.}

NOM-082-ECOL-1894 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-C82-ECQL-1894, QUE ESTABLECE
LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION DE RUIDO DE LAS MOTOCICLETAS Y
TRICICLOS MOTORIZADOS NUEVOS EN PLANTA'Y SU METODO DE MEDICION {(D. O. F. 16 de
enero de 1995) {Incluye Aclaracién a esta norma. publicada en el D.O.F defecha 3 de marzo de

1995.)

http://www profepa.gob.mx/jur/normas1.htm

18/09/02

.31



NORMAS OFICALES MEXICANAS Fugind 0 ue iu

NORMAS OFICIALES MEXICANAS EN MATERA DE RECURSOS NATURALES

NOM-001-RECNAT-1995 NORMA OrICIAL  MEXICANA NOM-001-RECNAT-1995, QUE
ESTABLECE LAS CARACTERISTICAS QUE DEBEN DE TENER LOS MEDIOS DE MARQUEO DE
LA MADERA EN ROLLO. ASI COMO LOS LINEAMIENTOS PARA SU USO Y CONTROL. (D. O. F.
1 de diciembre de 1995) -

NOM-002-RECNAT-1996 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-002-RECNAT-1996, QUE
ESTABLECE LOS PROCEDIMIENTOS, CRITERIOS Y ESPECIFICACIONES PARA REALIZAR EL
APROVECHAMIENTO, TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE RESINA DE PINO. (D. O. F. 30
de mayo de 1996)

NOM-003-RECNAT-1996 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-003-RECNAT-1996, QUE
ESTABLECE LOS PROCEDIMIENTOS, CRITERIOS Y ESPECIFICACIONES PARA REALIZAR EL
APROVECHAMIENTO, TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE TIERRA DE MONTE. (D. O. F. 5
de junio de 1996)

NOM-004-RECNAT-1896 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-004-RECNAT-1996, QUE
ESTABLECE LOS PROCEDIMIENTOS, CRITERIOS Y ESPECIFICACIONES PARA REALIZAR EL
APRCVECHAMIENTO, TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE RAICES Y RIZOMAS DE
VEGETACION FORESTAL. (D. O. F. 24 de junio de 1996)

NOM-005-RECNAT-1997 NORMA OFICIAL  MEXICANA NOM-005-RECNAT-1897, QUE
ESTABLECE LOS PROCEDIMIENTOS, CRITERICS Y ESPECIFICACIONES PARA REALIZAR EL
APROVECHAMIENTO, TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE CORTEZA, TALLOS Y
PLANTAS COMPLETAS DE VEGETACION FORESTAL (D. O. F. 20 de mayo de 1997)

NOM-006-RECNAT-1997 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-006-RECNAT-1997, QUE
ESTABLECE LOS PROCEDIMIENTOS, CRITERIOS Y ESPECIFICACIONES PARA REALIZAR EL
APROVECHAMIENTO, TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE HOJAS DE PALMA. {D. O. F. 28
de mayo de 1997)

NOM-0Q7-RECNAT-1997 NORMA OFICIAL MEXICANA  NOM-007-RECNAT-1497, QUE
ESTABLECE LOS PROCEDIMIENTOS, CRITERIOS Y ESPECIFICACIONES PARA REALIZAR EL
APROVECHAMIENTO, TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE RAMAS, HOJAS O PENCAS,
FLORES. FRUTOS Y SEMILLAS (D. O F. 30 de mayo de 1997)

NOM-008-RECNAT-1996 NORMA OFICIAL ME}ICANA NOM-008-RECNAT-1996, QUE
ESTABLECE LOS PROCEDIMIENTOS, CRITERIOS Y ESPECIFICACIONES PARA REALIZAR EL
APROVECHAMIENTO, TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE COGOLLOS. (D. O. F. 24 de
junio de 1996)

NOM-009-RECNAT-1996 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-009-RECNAT-1986, QUE
ESTABLECE LOS PROCEDIMIENTOS. CRITERIOS Y ESPECIFICACIONES PARA REALIZAR EL
APROVECHAMIENTO. TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE LATEX Y OTROS EXUDADOS
DE VEGETACION FORESTAL. (D O. F. 26 de junio de 1996)

NOM-010-RECNAT-1986 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-010-RECNAT-1996. QUE
ESTABLECE LOS PROCEDIMIENTOS. CRITERIOS Y ESPECIFICACIONES PARA REALIZAR EL
APROVECHAMIENTO, TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE HONGOS. (D. O. F. 28 de mayo
de 1996)

NOM-011-RECNAT-1996 NORMA OFICIAL  MEXICANA NOM-011-RECNAT-1996. QUE
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ESTABLECE LOS PROCEDIMIENTQOS, CRITERIOS Y ESPECIFICACIONES PARA REALIZAR EL
APROVECHAMIENTO, TRANSPCORTE Y ALMACENAMIENTO DE MUSGO, HENO Y DORADILLA,
(D. 0. F. 26 de junic de 1996)

NOM-012-RECNAT-1996 NORMA OFICIAL MEXICANA  NOM-012-RECNAT-1996, QUEi

ESTABLECE LOS PROCEDIMIENTOS, CRITERIOS Y ESPECIFICACIONES PARA REALIZAR EL
APROVECHAMIENTO DE LENA PARA USO DOMESTICOC. (D. O. F. 26 de junio de 1996)

NOM-018-RECNAT-1999 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-018-RECNAT-1999, QUE
ESTABLECE LOS PROCEDIMIENTOS, CRITERIOS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS Y
ADMINISTRATIVAS PARA REALIZAR EL APROVECHAMIENTO SOSTENIBLE DE LA HIERBA DE
CANDELILLA, TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DEL CEROTE. (D. O. F. 27 de oclubre de
19989)

NOM-059-ECQOL-1994 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-059-ECOL-1994, QUE DETERMINA
LAS ESPECIES Y SUBESPECIES DE FLORA Y FAUNA SILVESTRES TERRESTRES Y
ACUATICAS EN PELIGRO DE EXTINCION, AMENAZADAS, RARAS Y LAS SUJETAS A
PROTECCION ESPECIAL ¥ QUE ESTABLECE ESPECIFICACIONES PARA SU PROTECCION.
(D. O. F. 16 de mayo de 1994)

NOM-060-ECOL.-1994 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-060-ECOL-1994, QUE ESTABLECE
LAS ESPECIFICACIONES PARA MITIGAR LOS EFECTOS ADVERS(OS OCASIONADOS EN LOS
SUELOS Y CUERPOS DE AGUA POR EL APROVECHAMIENTO FORESTAL. (D. O. F. 13 de
mayo de 1994)

NOM-061-ECOL-1994 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-061-ECOL-1994, QUE ESTABLECE
LAS ESPECIFICACIONES PARA MITIGAR LOS EFECTOS ADVERSOS OCASIONADOS EN LA
FLORA Y FAUNA SILVESTRES FPOR EL APROVECHAMIENTO FORESTAL. (D. O. F. 13 de mayo
de 1594)

NOM-062-ECOI-1994 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-062-ECOL-1994, QUE ESTABLECE
LAS ESPECIFICACIONES PARA MITIGAR LOS EFECTOS ADVERSOS SOBRE LA
BIODIVERSIDAD QUE SE OCASIONEN POR EL CAMBIO DE USO DEL SUELQ DE TERRENOS
FORESTALES A AGROPECUARIOS. (D Q. F. 13 de mayo de 1994) -

NOM-EM-135-SEMARNAT1-2001 NORMA Oficial Mexicana de Emergencia Para la captura, -

transporte, exhibicion, manejo y manutencion de mamiferos marinos en cautiverio. (D. O. F. 8 junio
2001)

NORMAS OFICIALES MEXICANAS EN MATERA DE PESCA

NOM-001-PESC-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-PESC-1993, PARA REGULAR EL
APROVECHAMIENTO DE LOS TUNIDOS CON EMBARCACIONES DE CERCO EN LAS AGUAS
DE JURISDICCCION FEDERAL DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS DEL OCEANO
PACIFICO ¥ CON EMBARCACIONES DE CERCO DE BANDERA MEXICANA EN AGUAS
INTERNACIONALES Y AGUAS JURISDICCIONALES DE OTROS PAISES QUE SE
ENCUENTREN EN EL OCEANQO PACIFICO ORIENTAL.(D. O. F. 31 de diciembre de 1993)

NOM-001-PESC-1994 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-PESC-1994, PARA REGULAR EL
APROVECHAMIENTO DE LOS RECURSOS PESQUEROS EN EL EMBALSE DE LA PRESA EL
CUCHILLO-SOLIDARIDAD, UBICADA EN EL MUNICIPIO DE CHINA, N.L. {D. O. F. 14 de octubre
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de 1994)

NOM-002-PESC-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-002-PESC-1993, PARA ORDENAR EL
APROVECHAMIENTO DE LAS ESPECIES DE CAMARON EN AGUAS DE JURISDICCION
FEDERAL DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANQS. (D. O. F. 31 de diciembre de 1993)
{Modificacion a la Nerma Oficial Mexicana (02-Pesc-1993, publicada en el D.O.F. de fecha 30 de
julio de 1997. "ARTICULO UNICO.- Se modifican los apartados 3.6, 4.2.2, 4 3.1, 4.3.11, 454, 46y
7.1 y se adicionan los apartados 1.2, 3.7, 3.8, 3.9, 43.2.3 y del 6.10 al 6.19 -pasando el actual
aprtado 1.2 a ser el apartado 1.3 de ia Norma Oficial Mexicana 002-PESC-1993 para ordenar el
aprovechamiento de las especies de camaron en aguas de qu’ISdICCIOﬂ federal de los Estados
Unidos Mexicanos.) . .

NOM-003-PESC-1993 NORMA QFICIAL MEXICANA NOM-DOS_—PESC-'IQQG, PARA REGULAR EL
APROVECHAMIENTO DE LAS ESPECIES DE SARDINA MONTERREY, PINA, CRINUDA,
BOCONA, JAPONESA Y DE LAS ESPECIES ANCHOVETA Y-:.:MACARELA, CON
EMBARCACIONES DE CERCOQ, EN AGUAS: DE JURISDICCION FEDERAL DEL OCEANO
PACIFICO, INCLUYENDO EL GOLFO DE CALIFORNIA (D. O.F 31 de diciembre de-1993)

NOM-004-PESC-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-004-PESC-1993, PARA REGULAR EL
APROVECHAMIENTO DE LA ALMEJA CATARINA EN AGUAS DE JURISDICCION FEDERAL DE
LOS ESTADOS DE BAJA CALIFCRNIA 'Y BAJA CALIFORNIA SUR. ( D. O. F. 21 de diciembre de
1993)

NOM-005-PESC-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-005-PESC-1993, PARA REGULAR EL
APROVECHAMIENTO DE LAS POBLACIONES DE LAS DISTINTAS ESPECIES DE ABULON EN
AGUAS DE JURISDICCION FEDERAL DE LA PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA. (D. O. F. 21 de
diciembre de 1993)

NOM-006-PESC-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-006-PESC-1993. PARA REGULAR EL
APROVECHAMIENTO DE TODAS LAS ESPECIES DE LANGOSTA EN LAS AGUAS DE
JURISDICCION FEDERAL DEL GOLFO DE MEXICO ¥ MAR CARIBE, AST COMO DEL OCEANO
PACIFICO INCLUYENDO EL GOLFO DE CALIFORNIA. (D. O. F. 31 de diciembre de 1993)

NOM-D07-PESC-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-007-PESC-1993, PARA REGULAR EL
APROVECHAMIENTO DE LAS POBLACIONES DE ERIZO RCQJO EN AGUAS DE JURISDICCION
FEDERAL DEL OCEANO PACIFICO DE LA COSTA OESTE DE BAJA CALIFORNIA. (D. O F. 21
de diciembre de 1993)

NOM-008-PESC-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-008-PESC-1993, PARA ORDENAR EL
APROVECHAMIENTO DE LAS ESPECIES DE PULPO EN LAS AGUAS DE JURISDICCION
FEDERAL DEL GOLFO DE MEXICO Y MAR CARIBE. (D. O. F. 21 de diciembre de 1993).

NOM-009-PESC-1933 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-009-PESC-1993, QUE ESTABLECE EL
PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LAS EPOCAS Y ZONAS DE VEDA PARA LA CAPTURA
DE LAS DIFERENTES ESPECIES DE LA FLORA Y FAUNA ACUATICAS EN AGUAS DE
JURISDICCION FEDERAL DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS (D. O. F. 4 de marzo de
1994)

NOM-010-PESC-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-010-PESC-1993, QUE ESTABLECE
LOS REQUISITOS SANITARIOS PARA LA IMPORTACION DE ORGANISMOS ACUATICOS
VIVOS EN CUALESQUIRA DE SUS FALES DE DESARROLLO, DETINADOS A LA
ACUACULTURA U ORNATO, EN EL TERRITORIC NACIONAL. (D. O. F. 16 de agosto de 1994)

NOM-011-PESC-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-011-PESC-1993, PARA REGULAR LA
APLICACION DE CUARENTENAS, A EFECTO DE PREVENIR LA INTRODUCCION Y
DISPERSION DE ENFERMEDADES CERTIFICABLES Y NOTIFICABLES. EN LA IMPORTACION
DE ORGANISMOS ACUATICOS VIVOS EN CUALESQUIERA DE SUS FASES DE DESARROLLO,
DESTINADOS A LA ACUACULTURA Y ORNATO EN LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS (D. O.
F. 16 de agosto de 1994)

NOM-012-PESC-1893 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-012-PESC-1993, PCR LA QUE SE
ESTABLECEN MEDIDAS PARA LA PROTECCION DE LAS ESPECIES DE TOTQABA Y VAQUITA
EN AGUAS DE JURISDICCION FEDERAL DEL GOLFC CALIFORNIA (D. O. F. 29 de junio de
1994)
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NOM-013-PESC-1994 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-013-PESC-1994, PARA REGULAR EL
APROVECHAMIENTO DE LAS ESPECIES DE CARACOL EN AGUAS DE JURISDICCION
FEDERAL DE LOS ESTADOS DE CAMPECHE, QUINTANA ROO Y YUCATAN. (D. O. F. 21 de
abril de 1995)

NOM-015-PESC-1994 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-015-PESC-1994, PARA REGULAR LA
EXTRACCION DE LAS EXISTENCIAS NATURALES DE OSTION EN LOS SISTEMAS
LAGUNARIOS ESTUARINGS DEL ESTADO DE TABASCO. (D. Q. F. 24 de abril de 1995)

NOM-016-PESC-1994 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-016-PESC-1994, PARA REGULAR LA
PESCA DE LISA Y LISETA O LEBRANCHA EN AGUAS DE JURISDICCION FEDERAL DEL
GOLFO DE MEXIO Y MAR CARIBE, ASI COMO DEL OCEANO PACIFICO, INCLUYENDO EL
GOLFO DE CALIFORNIA. (D. O. F. 24 de abril de 1995}

NOM-017-PESC-1994 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-017-PESC-1994, PARA REGULAR LAS
ACTIVIADES DE PESCA DEPORTIVO RECREATIVA EN LAS AGUAS DE JURISDICCION
FEDERAL DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANQS. (D. O. F. 9 de mayo de 1995)

NOM-023-PESC-1996 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-023-PESC-1996, QUE REGULA EL
APROVECHAMIENTO DE LAS ESPECIES DE TUNIDOS CON EMBARCACIONES
PALANGRERAS EN AGUAS DE JURISDICCION FEDERAL DEL GOLFO DE MEXICO Y MAR
CARIBE. (D. O. F. 4 de agosto de 1997)

NORMAS OFICIALES MEXICANAS EN MATERA DE IMPACTO AMBIENTAL

NOM-113-ECOL-1998 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-113-ECOL-1998, QUE ESTABLECE
LAS ESPECIFICACIONES DE PROTECCION AMBIENTAL PARA LA PLANEACION, DISENO,
CONSTRUCCION, OPERACION Y MANTENIMIENTO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS DE
POTENCIA O DE DISTRIBUCION QUE SE PRETENDAN UBICAR EN AREAS URBANAS,
SUBURBANAS, RURALES, AGROPECUARIAS, INDUSTRIALES, DE EQUIPAMIENTO URBANO
O DE SERVICIOS Y TURISTICAS. (D. O. F. 26 de octubre de 1998)

NOM-114-ECOL-1998

NOM-115-ECOL-1998 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-115-ECOL-12398, QUE ESTABLECE
LAS ESPECIFICACIONES DE PROTECCION AMBIENTAL QUE DEBEN OBSERVARSE EN LAS
ACTIVIDADES DE PERFORACION DE POZ0OS PETROLEROS TERRESTRES PARA
EXPLORACION Y PRODUCCION EN ZONAS AGRICOLAS, GANADERAS Y ERIALES. (D. O. F.
25 de noviembre de 1998)

NOM-116-ECOL-1998 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-116-ECOL-1998, QUE ESTABLECE
LAS ESPECIFICACIONES DE PROTECCION AMBIENTAL PARA PROSPECCIONES
SISMOLOGICAS TERRESTRES QUE SE REALICEN EN ZONAS AGRICOLAS, GANADERAS Y
ERIALES. {D. O. F. 24 de noviembre de 1998)

NOM-117-ECOL-1998 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-117-ECOL-1998, QUE ESTABLECE
LAS ESPECIFICACIONES DE PROTECCION AMBIENTAL PARA LA INSTALACION Y
MANTENIMIENTO MAYOR DE LOS SISTEMAS PARA EL TRANSPORTE Y DISTRIBUCION DE
HIDROCARBUROS Y PETROQUIMICOS EN ESTADO LIQUIDO Y GASEOSO, QUE SE
REALICEN EN DERECHOS DE VIA TERRESTRES EXISTENTES, UBICADOS EN ZONAS
AGRICOLAS, GANADERAS Y ERIALES. (D. O. F. 24 de noviembre de 1998)
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NOM-120-ECOL-1997 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-120-ECOL-1987, QUE ESTABLECE
LAS ESPECIFICACIONES DE PROTECCION AMBIENTAL PARA LAS ACTIVIDADES DE
EXPLORACION MINERA DIRECTA, EN ZONAS CON CLIMAS SECOS Y TEMPLADOS EN
DONDE SE DESARROLLE VEGETACION DE MATORRAL XEROFILO, BOSQUE TROPICAL
CADUCIFOLIO, BOSQUES DE CONIFERAS O ENCINOS. (D. O. F. 19 de noviembre de 1938)

Dr. Armando Soto Flores

Director General de Control de Procedimientos Administrativos
y de Consulta

Subprocuraduria Juridica
Edificio AJUSCO
Carretera Picacho-Ajusco 200

Col. Jardines en la Montana
Del. Tlalpan, C, P, 14210, México, D, F.

asoto@correo.profepa.gob.mx

Ly,
I
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VERIFICACION DEL CUMPLIMIENTO DE LA LEY POR PARTE DE
LOS ESTABLECIMIENTOS INDUSTRIALES, DE SERVICIOS Y
COMERCIALES DE JURISDICCION FEDERAL.

La Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente, a través de la Subprocuraduria de Verificacién
Industrial, tiene como atribuciones la vigilancia del cumplimiento de las disposiciones legales
relacionadas con la prevencidn y el control de fa contaminacion ambiental generada por
establecimientos industriales, de servicios o comerciales, asi como de las medidas de prevencion,
control, mitigacion, restauracién o compensacion sefiaiadas en las resoluciones, autorizaciones,
permisocs y licencias derivadas de la legislacion en materia de prevencion y control de la
contaminacién, impacto ambiental y actividades altamente riesgosas.

Para dar cumplimiento a las disposiciones legales en materia ambiental, ia Subprocuraduria de
Verificacion Industrial coordina los programas de inspeccién y vigilancia a los establecimientos
industriales, de servicios y comerciales - fuentes de jurisdiccion federal - a lo largo del pais,
establecidos en cada una de las Delegaciones de la Procuraduria en las entidades federativas de la
Replblica Mexicana.

Se consideran fuentes de jurisdiccion federal los establecimientos que emiten contaminantes a la
atmasfera, generan o manejan residuos peligrosos - industriales, bioldgico infecciosos y prestadores
de servicios - realizan actividades altamente riesgosas o de impacto ambiental, clasificados dentro
de los giros de actividad siguientes:

Petroquimica basica

Petréleo

Quimica

Gasera

Servicios en materia de residuos peligrosos

Metalargica

Eléctrica

W(~N||Dr] BN —=

Pinturas y tintas

9 Plantas de tratamiento concesionadas que
usan gas cloro

10 | Alcoholes industriales y bebidas alcohélicas

11 Vidrio

12 Cementera

13 Calera

14 Automotriz
15 [ Asbesto

16 (| Celulosa y papel
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17 Metalmecanica

18 | Componentes eléctricos y electrénicos

19 Empacadoras, hieleras y refresqueras

20 Curtiduria

21 Hospitales

22 Mineria

23 Impresién e imprentas

24 1 Clinicas y laboratorios

25 Alimentos
26 Textil

27 Talleres mecanicos

28 Industrial del plastico

29 Transporte y servicio de carga

30 | Preductos y muebles de madera

3 Arcilla y ceramica

Otros giros generadores de residuos

32 peligrosos

El orden en que se presentan los giros implica mas gue un orden descendente, Se ha considerado el
tamafio de las fuentes contaminantes, la complejidad de los procesos productivos que caracterizan a
cada giro de actividad, las materias primas que se emplean para cbtener productos inocuos o con
cierto grado de peligrosidad, el impacto ambiental y el riesgo que conlleva el efectuar de por si esas
actividades productivas; asi como Ia generacion de contaminantes que se emiten a la atmodsfera y
los residuos peligrosos obtenidos como subproductos y productos secundarios.

La clasificacion de actividades aqui presentada, tiene el propésito de facilitar la asignacién de
pricridades en la programacién de visitas de inspeccién y verificacion, de tal manera que las fuentes
industriales y de servicios de competencia federal de mayor potencial contaminante sean visitadas
con mayor instancia y con mayor frecuencia, sin descuidar la vigilancia del cumplimiento de la
normatividad de establecimientos industriales de menor impacto ambiental.

En agosto de 1992, cuando inicid la operacién real de la Procuraduria, se contaba en el ambito
nacional sélo con expedientes de alrededor de 3,000 fuentes de contaminacion, por lo que fue
necesario idear algin procedimiento que permitiera en el corto plazo la obtencién del padron de
fuentes mas completo posible. Para ello se inicio |a realizacién de visitas de inspeccion rapidas en
las que solamente se solicitaba en los establecimientos industriales y comerciales, que se suponian
de competencia federal, mostraran a los inspectores la Licencia de Funcionamiento y/o el Registro
como Generador de Residuos Peligrosos, independientemente de las visitas de inspeccion
completas realizadas a las empresas para las que se contaba con un expediente.

La Ley General de! Equilibrio Ecologico y Proteccidn al Ambiente, LGEEPA, fue reformada en
diciembre de 1996 y a partir de entonces se redefinieron las fuentes de jurisdiccion federal para
quedar entre ellas, a nivel nacional, los establecimientos industriales cuyo giro correspondiera con el
petrolero, petroquimico, quimico, de pinturas y tintas, automotriz, de celulosa y papel, metallrgico,
del vidrio, de generacidon de energia eléctrica, del asbesto, del cemento, calero y de tratamiento de
residuos peligrosos.
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Se agregaron las unidades médicas por ser generadoras de residuos peligrosos biologico
infecciosos y en materia de impacto ambiental se agregaron los poliductos y eliminaron las obras
nuevas o ampliaciones relativas a actividades industriales cuye giro fuera el de bebidas, automotriz y

del asbesto.

Hoy en dia se cuenta con un padron de fuentes contaminantes de jurisdiccion federal de poco mas
33,000 establecimientos, entre industriales, comerciales y de servicios.

Responsable de la informacion:
Lic. Artemio Roque Alvarez.
Direccién General de inspeccién de Fuentes de Contaminacion.
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ANALISIS ESTATAL Y ANUAL 1993-2001
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&
ESTADO ANO . | ToTAaL |
|1993J|1994 |[1995 ||1996 |[1997 |l1998]1999 20g|2001I|NUMER(l” % |
Taasco || 69 | 96 [ 140 ][ 113 [136 || 57 |[100 ][ 85 || 80 ][ 865 | 19.74 |
vERACRUZ | 6 li." 66 || 105 || 121 || 130 || 107 || 103 ﬂ_” 774 J 17.67 |
| campecHE 1 | 20 [ 18 [ 15 || 70 | s5 [ as | 3¢ | a2 [ "206 | 676
Guanavato || 4 || 11 | 23 || 20 |[ 16 | 35 |_34_‘: 31 :I 37 || 210 a7z |
CHIAPAS - |20 [ 27 | 3a |[ 26 J[ 1o [ 18 |[ 20 |[ 22 || 184 | 420 |
COAHUILA o |[ 11 | 28 [[ 25 || 27 || 16 | 1a || 24 :| 19 || 173 | 39
NUEVO LEON || - JL[ 18 || 19 | 20 | 28 || 1a || 10 |23 || 156 | 3.56 |
[ sauco | 30 [ 18 [ 28 [ 27 [ 3s i3 [ o | 6 | s 155 || 3.54 I
tamauurpas || 1 | 28 ff 23 || 17 [ w0 || 7 [[ s 8 | 32 || 13s || 3.08
SONORA ”;” 15 | 14 ,_20_—l2_5" 20 || 10 || 11 ]m[ 132 | 3.01
| oaxaca ”—_U:Ll 16 || 12 |[ 16 || 25 || 14 [ 15 J[ 20 || 130 | 297 |
[ moaco [ 3 J[22 a7 [ as [ 20 [as[[7 | & |[22] 123 0]
| wwawso ||, | g | 13 2 || 17 H_zo_‘j—l 16 || 20 117 17]
| puesa || 1 || s 17 | a5 || 22 || 18 ] 8 || 12 || 15 113 | 258 |
[sanutspotosi| 1 || 6 IWEE‘I 12 [ 9 | 1s 92 | 2.10 |
I CHIHUAHUA " 6 ” 15 [ 22 lr 17 1L|z| 4 | 1 l 8 | 89 J[ 2.03 |
| michoacAN |I 4 I [ 7 |__i! 11 mz" 8 || 1a || 82 | 187 |
[ maxcaa . [ [ 1 |_a_—iﬁi_ 8 i| s | s “—9__” so | 135 |
[ Sinaon l 2 o [ 7 [aa [ s sl efl6 o] s2Jris]
[ woReLos . HI” I l__-,___”;“:”_a_” 1 as 1.03 |
[ DuRranco ‘_" s E[:II“ & [_T_] 10 || 10 | a2 |oss |
IAGUASCITLIENTES[_—”—I—”ﬁL -lL;. s || 3 || » |: 5 a0 | 0.1 |
e e s o e e e ] e om]
T u 52 o s s e el 5] 5 Jon]
YUCATAN ” - ]—jl 1 |{—2_—|T" 6 H 4 ]| 3 |ﬂ[ 26 Iro.sg ]
I P IS B I Jn ol = Jew]
r ZACATECAS J - ]L: ] 1 | 2 ” 2_”_-__” 3 | 1 IlI’ 14 0.32
r COLIMA !‘ - ! - J" 2 i l 2 I!T! 2 | - !%_!! 12 |o.27 I
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“ EVENTOS/DIA || 0.43 | 1-14J.i_l 161 || 173 |[1.47 || 128 | 120 [[155 ] 133 | |
L 0 1 I 0 1 1 T L

GRAF1COS

Distribucién Estatal de las Emergencias Ambientales Reportadas a la PROFEPA
Durante el Periodo 1993 ~ 2001

TOTAL DE EVENTOS (93 - 01): 4,381

—

Distribucion Anual de las Emergencias Ambientales Reportadas a la PROFEPA
Durante el Periodo 1993 - 2001
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FUENTE: Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente.
Subprocuraduria de Auditoria Ambiental

Ing. Ma. del Rocio Sarmiento Torres
Directora General de Auditoria del Riesgo Ambiental y Prevencion de Accidentes
Edificio AJUSCO
Carretera Picacho-Ajusco 200
Col. Jardines en la Montadia
De!. Tlalpan, C. P. 14210, México, D. F.
Tel/Fax: 2615-2045
rsarmiento@correp.profepa.gob.mx
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FRECUENCIA DE EMERGENCIAS
Analisis de las Emergencias Ambientales Reportadas a la PROFEPA
Durante el Periodo 1993 - 2001
Eventos / Afic Frecuencia de Eventos / Dia/ ARo
I I N |
2001 [ERaed < 2001 |B9s Wit -
2000 [Fr s 2000 [FEEPTsT
1999 [hifdi. 1999 [SimSineng, ¢
1998[F tere 1998 [ EOB £y
o 1 |
'E 1997 [SEdan 1997 (e et nie s
1996 [RETT. -~ - 1996 psyaibailoinelty 3% ..
1995 [Har 1995 jmaw ' :
| 2
1994 [=2=- 5 A
1993 ) : :

Q 200 400 600 800 0 0.5 1 1.5 2
No. de EVENTOS EVENTOS / DIA '

Ing. Ma. del Rocio Sarmiento Torres
Directora General de Auditoria del Riesgo Ambiental y Prevencion de Accidentes
Edificto AJUSCO :
Carretera Picacho-Ajusco 200
Col. Jardines en la Montana
Del. Tlalpan, C. P. 14210, México, D. F.
Tel/Fax: 2615-2045
rsarmiento@correo.profepa.gob.mx
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LOCALIZACION Y TIPO

Numero, Localizacion y Tipo de las Emergencias Ambientales Reportadas a la PROFEPA
Durante el Periodo 1993 - 2001

Ea

%

TERRESTFRE FLIGA O
24875 DERRUME
858%

NUMERD LOCALIZACION TIPO
AND DE TERRESTRE MARITIMA FUGA © DERRAME EXPLOSION FUEGD QTRO
EVENTOS Ny, Lo Ko. B Na, % Na. L) Na. LY Na. LY
1993 157 154 98.1 3 1.9 141 89.8 9 3.7 3 1.9 4 2.5
1994 416 389 93.5 27 6.5 359 86.3 21 5.0 28 6.7 8 1.9
1995 547 540 98.7 7 1.3 428 78.2 35 5.4 23 9.7 31 5.7
1996 87 578 98.5 9 1.5 460 78.4 34 5.8 70 11.9 23 3.9
1997 632 5743 90.8 58 9.2 541 85.6 49 7.8 26 4.1 16 2.9
1998 53¢ 483 89.8 55 10.2 467 86.8 18 3.3 39 7.2 14 2.6
1999 164G 126 a90.& 43 9.2 446 95.1 7 1.5 16 3.4 0 0.0
2000 47¢ 437 93.0 33 7.0 441 93.8 10 2.1 16 3.4 3 0.6
2001 565 530 3.8 35 6.2 517 91.5 17 3.0 19 3.4 12 2.1
93.8 6.2 6.2 I 2.9
| I l ;
LOCALIZYCION DE LOS EMERGENCIAS AM BIENTALES TiFU OE EM ERGENCIET M MEIENTYLES
[t533-2001) 1932 - 20061
FUEG QTRQ
RAARIT i 6% 3%
EXFLOSION

Ing. Ma. del Rocio Sarmiento Torres
Directora General de Auditoria del Riesgo Ambiental y Prevencion de Accidentes
Edificio AJUSCO
Carretera Picacho-Ajusco 200
Col. Jardines en la Montaha
Del. Tlalpan, C. P. 14210, México, D. F.
Tel/Fax: 2615-2045
rsarmiento@correo.profepa.gob.mx
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UBICACION Y MEDIOS DE TRANSPORTE

madiila + oag .
&

&=

Namero, Ubicacion y Medio de Transporte de las Emergencias Ambientales Reportadas a

la PROFEPA
Durante el Periodo 1993 - 2001

MILERD RICACION MEDI0 DE TRANSPOHTE
[T 13 PLANIA | IRANSPORIL |  OMHo 101AL FiCC CANRETERD MARITI0 DUCTO OTRO
EVENTOS | o, ¢ % | Moo | & | Mo | 3 M, | A He. | % B | % No. ) "
| ! ; ! { : | | |
199} 157 O] M2 L omo682 | 12 ore | 02 18 B2 5 47 6 B | 3 12
. tm M6 Loe g o fosat L0y o248 |21 | 15 68 | 85 | 24| 2 ! 0s | 138 - 629
1995 557 M0 | M4 | 322 | 89 | M5 | 210 | 322 | 13 ¢ 40 | w0 | 0] 7 22 | 12 658
185 587 WO p A1 1 33 % 4e6 b ows | tRY | A2 13 . 30 % | 249 q 21 | MBS !
1997 Y] T RN g .ol lzral s [ 1221w s !
1988 5% 9 | 7B ¢ 4X f7a7 | 1 | 24 | 4 o M {133 ] M0 55 178 | 28 51 i
119 159 61 | 136 T 15 L2 ot 29 | ms W3 W 1) @3 109 | M A5 |
200 $10 of | ok v 32 1 BRI n b2 | o 5 113 18 ! 301 33 8.4 % 62 -
565 A0 08 s ) 2 4 AT R A Wl 518t os by

UBICACCION DE LAS EMERGENCIAS AMBIENTALES
(1951 - 2001}

TRANMSPORTE

715%

OTRO FFCC

0%\ |'3“°

MEDIO DE TRANSPORTE DONDE SE PRESENTARCN LAS
EMERGENCLIAS AMBIENTALES {1551 - 20081}
’

CARRETERC
0%

Ing. Ma. del Rocio Sarmiento Torres

Directora General de Auditoria del Riesgc Ambiental y Prevencion de Accidentes

Edificio AJUSCO
Carretera Picacho-Ajusco 200
Col. Jardines en la Montana
Del. Tlalpan, C. P. 14210, Mexico, D. F.
Tel/Fa<x: 2615-2045
rsarmiento@correo.profepa.qob.mx
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SUSTANCIAS INVOLUCRADAS

Principales Sustancias Involucradas en las Emergencias Ambientales Reportadas a la
PROFEPA Durante el Periodo 1997 - 1999

TS TIRNCIOY

el A
ﬁc’é‘iymm

Ing. Ma. del Rocio Sarmiento Torres
Directora General de Auditoria Jel Riesgo Ambiental y Prevencion de Accidentes
Edificio AJUSCO
Carretera Picacho-Ajusco 200
Col. Jardines en la Montafa
Del. Tlalpen, C. P. 14210, México, D. F.
Tel/Fax: 2615-2045
rsarmiento@correa.profepa.gob. mx
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A. M.
DIV’ISFON ’DE EDUCACION EONTINUA

CURSOS ABIERTOS

XIV CURSO INTERNACIONAL SOBRE
__CONTAMINACION DE.SUELOS Y
ACUIFEROS

MODULO wooo

¥ S UCA13

CONTAMINACION DE SUELOS Y ACUIFEROS—
CON CONTAMINANTES ORGANICOS

R R T TP EPLEA T SRR g and ot (ol b s bk TE MA

— e a .,__‘.q‘m A AR T kT e !-- - P P . ————

LEGISLACION AMBIENTAL - S
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OCTUBRE DE 2002
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:N COMISION NACIONAL DEL AGUA ||

LEGISLACION AMBIENTAL

INSTRUMENTOS

EGALES ¥ p
. --Nlbnciunvos LEGISLACION
ESTATAL
LEY FEDERAL
DE DERECHO

LEY FEDERAL SOBRE
METROGLOGIA ¥
ORMALIZACION

LEY DE AGUAS
NACIONALES ¥

LEY GENERAL DEL
EQUILIBRIO ECOLOGICO ¥
RECTECCION AL AMBIENT]

é,«:: COMISION NACIONAL DEL AGUA |

La autoridad y administracién en materia de aguas
nacionales y de sus blenes publicos Inherentes
corresponde  al Ejecutivo Federal, quen lo ejerce
directamente o a través de la Comisidn Nacional
det Agua (Articulo 4 de la Ley de Aguas
Nacionales),

La Comisién Nacional del Agua es un &rgano
administrativo desconcentrado de la Secretaria de
Medioc Ambiente y Recursos Naturales {SEMARNAT)




COMISION, NACIONAL DEL.AGUA

Misién: Administrar y preservar las aguas
nacionales, con la participacién de la sociedad, para
lograr el uso austenlable del _agua. . ..

O

- PRI - | 1---——

Vision: Una nacién que, cuente cqmsegurldad en el
suministro del agua que reqhiere péra su desarrollo
que la utilice de-manera eficiente, ;réconozca su
valor estratégico y economico, proteja los cuerpos
de agua y preserve el medio ambienie para las
futuras generaciones.

(G=.| | COMISION.NACIONAL DEL AGUA

LEGISLACION AMBIENTAL -
SOBRE DESCARGAS DE AGUAS
RESIDUALES

Ley de Aguas Nac:onales Y su

[Pt Rea T B B A |

=T neglamento’

ARTICULO 86.- “La Comisién” tendr4 & su cargo:

lll.-Establecer y vigilar el cumplimiento de las Condiclones
Particulares de Descarga que deben satisfacer las aguas
residuales que se generen en bienes y zonas de
jurtsdiccién federal; de aguas residuales  vertidas
dlmctamente en’ Aguas y bienes naclonales, o en
cualquler terreno cuando dichas descargas puedan
contaminar ai subsue!o ‘o los actiteros; y en los demas
cagsos proevistos en la Ley General del Edquilibric
Ecoldgico y Proteccién al Ambiente.




Ley de Aguas Nacionales ysu .}

lamento ™~ = K

ARTICULO 88.- Las personas fisicas y morales
requieren Permiso de la CNA para descargar aguas
residuales a cuerpos receptores.

ARTICULO 89.- La CNA_ para oforgar permisos,
considerara: i

+ La clasificacién de cuerpos nacionales.

4 Normas Mexicanas correspondientes.

4 Condiciones Particulares de Descarga.

Derechos por el Usa 0 aprovechamiento de blenes del

nomin_igpubllco de la'Naclon como cuerpas reneplg[g_
de |as descargas de aguas residuales

w

De acuerdo con el Articulo 276 de la Ley
Federal de Derechos, las personas’ fisicas y
morales que  descarguen en forma
permanente, intermitente o fortuita, aguas
residuales en cuerpos receptores o las
descarguen en suelos o las infiltren en
terrenos propiedad de la Nacion, estan sujetas
al pago del derecho.

Normativa en Materia. de Descargas de Aguag

Residuales Municipales e Industriales = |

Al publicarse en el Diario Oficial de la
Federacion el 6 de enero de 1997, la
NOM-001-ECOL-1996, se cumplié con lo
establecido en la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacion, -y quedaron
derogadas las 44 NOM que regutaban por
gire industrial. '

e
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Establece los limites maximos permisibles
de contaminantes en las descargas de
aguas residuales en aguas y bienes
nacionales.

Objetivo: Proteger la calidad de las aguas
nacionales y posibilitar su uso benéfico.
} in
Se publico el 6 de enero de 1997, en el
Diario Oficial de la Federacion.

' NOM-001-ECOL-1996 .- |

TABLA 3.- CONCENTRACION DE CONTAMINANTES BASICOS

&

LIATES MAXIMOS PERMISELES PARA CONTAMNANRTES BASKCOS
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TABLA 4.- CONCENTRACION DE METALES PESADOS Y CIANUROS
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El Procedimiento obligatorip para el muestreo
de descargas establece los lineamientos
generales a que- deberan sujetarse los
muestreos de descargas de aguas residuales
sefialado en e! Articulo 278-B de la Ley
Federal de Derechos en Materia de Agua
publicado por la Comisién Nacional del
Agua, en el que se pide que- las
determinaciones analiticas deberan efectuarse
por un {aboratorio acreditade y aprobado.

y "
& NOM-002-ECOL-1996

Estabiece los limites méximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas
residuales a los sistemas de alcantarillado urbano
o municipal.

Objetivo: Proteger la infraestructura de los
sistemas de alcantarillado urbano o municipal, asi
como prevenir y controlar ta contaminacion de las
aguas y bienes naciconales,

0

Se publicé el 3 de junio de 1998, en el
Dhario Oficial de la Federacion.




& | U~ NOM-002-ECOL:1996 - ]

8 PEAMISIBLES DE CONTAMINANTES
PARAMETRAOS FROMEDIO PROMEDIO INSTANTARED
MENSUAL DIAAID
GAASASY AGE(TES q 25 100
50L1008 5 7.5 10
TABLES Wl
ARSENICO TOTAL .8 0.75 1.0
CADMIO TOTAL .5 0,75 1.0
CIANLURS TOTAL 10 1.5 2.0
COBRE TGTAL 18 15 28
CAOMO HEXAYALENTE 0.5 0.7% 1.4
MERCURIO TOTAL 8.01 D915 0.02
NIQUEL TOTAL 4.4 4.0 A9
0TAL 1.8 15 2.0
IZINC TOTAL £ 3.0 12
Campo de aplicacion:

Es de observancla obiigatorla para los respontables de las descargas de
aguas residuales a los skkeemas de akantariitado urbano o munkipal.

™

: NOM-002-ECOL-1996 |

El intervalo permisible de pH en las descargas es
entre 5.5. y 10 unidades.

La temperatura maxima permisible es 40°C.
La materia fiotante debe estar ausente.

Los limites méximaos permisibles para DBO vy
S5T son los establecidos en la NOM-001-ECOL-
1996 o en las Condiciones Particulares de
Descarga que deba cumplir {a descarga del
sistema municipal.

Establece los limites maximos permisibles de
contaminarntes para las aguas residuales
tratadas gue se reusen en servicios al publico.

Objetivo: Proteger la salud de los trabajadores
y usuarios de dichas aguas y al medio
ambiente de los efectos negativos ocasionados

por los subproductos del tratamiento. -

Se publicd el 21 de septiemb}e de 1998, en
el Diario Oficial de ia Federacion. -




! Incentivo Fiscal .

Los contribuyentes que cuenten con plantas de
tratamiento o que hayan realizado acgiones. para -
mejorar la calidad de sus descargas y “éstas sean -
de una calidad superior a la eslablecida en los
limites maximos permisibles, sefialados en la
LFD, gozaran de descuento por el uso o
aprovechamiento de aguas nacionales. Este
descuento puede ir de un &% aun 44% segun la.., |
calidad estab|emda B lin Hes ,palrdad—-v :
descargada como se |nd|ca en la tabla lV del™™
Articulo 282-C de Ia LFD* ) :

Z ) = .
@ Ley de Federal de Derechos |

Articulo 282-C. Tabla iV

Descuento en el pago del derecho por uso o
aprovechamiento de aguas nacionales e
Callgad estabiecids para descargas | Tipo de Calidadde | o ga "

8 cuerpos receptores Tipo las descargas s

A B rios uzo piblico 12 - o .
urbano . .o

A c 18 _ '
A NOM-127-55A1-1994 a4
B [+ 6
B NOM-127-S8A1-1994 32
A NOW-127-88A1-1094 %
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i Comision Nacional del Agua  §

CRITERIOS DE
REMEDIACION DE AGUA
CONTAMINADA

2
@ Comision Nacional de! Agua

PROBLEMATICA.

*Caso paricular: denuncia popular de la
contaminacién del acuifero de Salamanca
originada por La Refineria Ing. Antonio M. Amor

+ Contaminacién acuiferos por Terminales ' de
Almacenamiento y Distribucion de PEMEX.

* No existe normatividad especifica en la materia.

* Responsabilidad de los usuarios que onginaron
la contaminacion para remediar los acuiferos
dafados.

— . .
(@ Comision Nacional del Ag ua |

ACCIONES
Caso particular: contaminacion del acuifero de
Salamanca

Se efectuaron dos campafias de monitoreo.
{Instituto de Ingerueria de la UNAM vy el Instituto
Mexicano del Petréleo}

- Se monitorearon pozos de abastecimiento

- Pozos de la Refineria .

- Tomas domiciliarias

Se integré grupe de trabajo  para andlisis de
informacion,




.«é‘ 3 Comision Nacional del-Agua-- -
RESULTADOS

El monitoreo reflejo lo siguiente:

En tomas domiciliarias no se encontré
contaminacién del agua.

*En varios pozos de abastecimiento subsiste
contaminacion por plaguicidas. - stara §
*No existe aportacion de h:drocarburos &l acunfero
superficial, por lo que tiende a disminuir la
concentracién.

*Se encontré presencia de fenoles pero no
representa riesgo a la salud (no son
cancerigenos).

@ Comision Nacional del Agua |-

RECOMENDACIONES o

«Clausura definitiva de 3 pozos de abastecimiento.
«Conlinuar con el andlisis de calidad del agua,
tGnicamente en pozos que alcanzan el acuifero
profundo para verificar que en este adn no este
contaminado.

*[dentificar el origen de la presencia de plaguicidas
en ¢! acuifero superior.

*La refineria continuara con su programa de

mejora contmua T - -

bl v T

ALTERNATIVA -, - R

2. Criterlos de [impieza
1. Grupo de trabajo para acufferos concaminados
por hidrocarburos

ey
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Aﬁ{éproyecto de Norma Oficial
Mexicana para la Recarga :.
Artificial de Acuiferos

- e WAL TPRE.4 T4 AL

/ TR R e e A TSR R TR R DAL T T
& | [ ObjetivodeiaNorma .~ ..

T I IR Lt UL FAEIT I TR A A

El presente anteproyecto de NOM
establece los requisitos que deben
cumplir la calidad del agua, las
obras y los procedimientos
utilizados en la recarga a1t1fic1al de
acuiferos. .

T

[ Objetlvos dela Recarga Artificial

sAlmacenar escurrimientos superficiales en los acuiferos;
*Reduclr el abatimlento generado por I scbreexplotacion;
*Apoyar esquemeas de USD COnjunio de aguas superficiales y
subterrdneas;

*Disminuir |a'intrusién salina en acuiferos costeros;

*Reducir costos de trangporte, almacenamienta o bombeo de
agua subterréanea;

«Diluir el contenido de nitratos, cloruros U otros constituyentes
quimicos de las aguas de los acuiferos;

*Reducir los efectos de subsidencls o asentzmlento de
terrenos;

*Almacensr agus en periodo de lluvias para su uso en época de
secas;

*Almacenar agua tratada con cbjeto de darie un reuso mais
productivo; y

*Aprovechar las propledades de ia zona no saturads como
elemento de flltracion o tratamiento de aguas residuales

P
dnranl

11



Calidad del Agua Requerida para Proyectos
de Recarga para Usc Doméstico
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Ing. 1sabel Zecua Fernindez -
Especialista en hidriulica
isazecuaf@yahoo.com.mx
tel: 56 68 08 55

Gerencia de Saneamiento y Calidad del Agua
Av. San Bernabé No. 549, San Jerdnimo, Lidice
Delegacién Magdalena Contreras, Mex. D.F.

Pigina de la CNA: www.cna.gob.mx
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

f!III"_'.

CURSOS ABIERTOS

,,,,,

XIV CURSO INTERNACIONAL .SOBRE
CONTAMINACION DE SUELOS Y |
ACUIFEROS

MODULO II.
CA 113

CONTAMINACION DE SUELOS Y ACUIFEROS
CON CONTAMINANTES ORGANICOS

TEMAS

o CARACTERISTICAS Y COMPORTAMIENTO EN EL
AMBIENTE
» ENFOQUE INTEGRAL DE RIESGO

e NORMATIVIDAD Y PROCEDIMIENTOS ADMINISTRATIVOS I

EXPOSITOR: DRA. SUSANA SAVAL BOHORQUEZ
PALACIO DE MINERIA
OCTUBRE DE 2002

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 primer piso Deleg. Cuauhtémaoc 06000 Meéxico, D.F. Tets: 521-40-20 y 521-73- 35 Apdo. Postal M- 2285



FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
PALACIO DE MINERIA

XIV-CURSO INTERNACIONAL SOBRE .
CONTAMINACION DE SUELOS Y ACUIFEROS

MODULO II:

CONTAMINANTES ORGANICOS

TEMAS:
o Caracteristicas y comportamiento en el ambiente
o Enfoque integral de riesgo
¢ Normatividad y procedimientos administrativos11

EXPOSITOR: DRA. SUSANA SAVAL
OCTUBRE DEL 2002
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A,

PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DE LOS HIDROCARBUROS AROMATICOS POLINUCLEARES

C SOLJAGUA Punto Coef, H (25°C)
NOMBRE FORMULA MOLECULAR FORM. | PM WC | 21°C | 235°C | ap PF 1 Gk Flama | Particién atm m’
RE COND | (g/mol) | : : o | co .
.o | “mg/l mg/L mg/L Q) Octanol/H;0 fmol
i J: . 1 li H ".
e : N
Naftaldno Cioly | 1282 | E31 2179 | s06 | 1162 88 3.30 0.00044
i 7 .
-: i
i
2-Metilnaftaleno CuHi | 1422 || 24.6 | 241.1 | 34.4 | 1006 97 386 | 0.000518
e
Acenafieno CoHy | 1542 39 | 279 | 39 | 1.024 125 | 0.000184




SOLJAGUA Punto Coef. H (25°C)
NOMBRE FORMULA MOLECULAR | ‘0¥ (;n':ln WC [ 20°C | B5°C | o6y | oy | OF Flama | Particién | atmm’
mg/L. | mg/l. | mg/L (°C) Octanol/H,0- fmol
H ;
. I -
¥ "3'. Pl i ' e
LA ‘ | Lo i
H i i
Acenaftileno CiHg | 1522} o [iae1 | 265 | 93 | 0.899 - 3.94 0.000114
L Hi cl e :
P : : : P 3
L | Lol :
. - r S ;
2 il I :
: bR 1 ' *
-l ] . E ; i .
Fluoreno> . CiHy | 1662 f 189 | 294 | ni7 | 1203 151 4.18 9.62X10°
e i . N :
o 2k L
. : =
| Lo
o ! i
Fenanitreno CuHy |2 1782 . 115 | 340 | 101 | 1.025 171 4.57 3.5X10°
o b : t ¥ P . ) X
: Cl :
| ' | S 1.283 s
Antraceno CiaHye | 1782 | 0.043 | 340 | 216 | o 121 4.45 5.56X10




SOLJAGUA Punto Coef. H (25°C)
NOMBRE FORMULA MOLECULAR 2%[[‘\3;' PM —sc Tarrc T ¢ | JE | PF | e Flama | Particién atm m’
(@/mol) O | €O o
< |'mg/L | mg/L | mglL (*C) | Octanol/H,0 /mol
i .
5 !
Lo : ) e 1.252 5
Fluoranteno CiHypo | 2023 | ; 0265 | 375 | nog | o2 - 5.16 8.8610
o : ‘ ! (,
e ' i { c.
L ' ' <
poan B : : ! s .
a i I H 1 [ . R
N ‘ : : 1.271 s
Pireno CisHyo 2023 ; 0.135 404 156 (23°C) 210 4.8$ 1.19X10
| ' H
Criseno CigH,, | 2283 : 0.002 | 448 | 2558 | 1.274 - 5.81 5.23X10°
. ' H
! .




SOLJ/AGUA Punto Coef. H (25°C)
NOMBRE FORMULA MOLECULAR F(‘:%I;l\[/; (;':‘l“) 20°C 21°C 25°C (I:(E:l) (Fg) GE Flama Particién atm m’
mg/L mg/L mg/L ("] Octanol/H, 0" /mol
N ; ’
-9 1 i i
: -9 .. . ¢ .
‘ 00 | ; ! ,
i . Av . : : . H | :
Benzo(a)antraceng v 9-@ E: CeH,, | 2283 |i o 0.009 | 435 159 - - 5.76 1.2X10°
| & oo T | L |
: L a = : X ; : : .
e | L" I '
; v i ; 1 B
. . LS '/5/ . i : '
i »- i ] !
2 - - : i v
Benzo(b) T @= p ' ‘ i : : "
fluorantenc L N 4 CpHi, | 2523 g 0.002 | 357 168 - - 578 | 6.57X10
| , L
I
‘ } { .
ﬂ?lz?::t(fgo S IR UL I B 2 A 6.06 ;
1
. 49 5
Benzo(a)pireno X10° 196 177 6.5 1.2X107 .




SOLJ/AGUA Punto Coef. H (25°C)
NOMBRE FORMULA MOLECULAR Fé%‘g‘; (;nl\:rl) 20°C 21°C 25°C (fg) (Fg) GE Flama Particién atm m’
mg/L [ mg/L | mp/L (*C) | Octanol/H,O fmol
Dibenzo(a,h) | o | 25 | I a
antraceno - Cally |- 2784 X107 | 524 | 270 | 1282 675 | 1.23X10
| |
L ’ : noTo (.
Benzo(g;h,i) 2763 20| soo |oamsi| - | 6.63 131 X107
perileno P : X10
: 1
. . S
Indeno(],2,3-c,d) | 0062 | 536 |.1625
pireno ' :




COMPUESTO

SOLUBILIDAD EN AGUA
. Amg/h)

0.0784

Aldrin o
Dieldrin 0.195
1,2-Diclorobenceno 149,55

Heéxaclorobenceno- |:

" Fenor

Lim

s

§3.00% 1 82,800:00 0 oo f

N

2-Clorofenol Tt :T. :“ ;%}QE0.00
Pentaclorofenol ‘ — 14.00
Mwtiletilcetona 320,000.00
Tetracloetileno 200.00
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COMPUESTO

COEFICIENTE DE DISTRIBUCION
OCTANOL/AGUA (log K, adim)

benceno 1.77
tolueno 2.13
etilbenceno 2.56
p-xileno 2.38

MTBE 1.08
naftaleno 3.30
fenantreno 4.15
benzo(a)pireno 6.01
benzo(b)fluoranteno 5.74
benzo(g,h,i)perileno 6.20

COMPUESTO COEFICIENTE DE DISTRIBUCION

OCTANOL/AGUA (log K, adim)
Aldrin 8.50
Dieldrin 5.48
1,2-Diclorobenceno 3.38
Hexaclorobenceno 5.50
Fenol 1.45
2-Clorofenol 2.15
Pentaclorofenol 2.96
Diclorometano 1.15
Tetracloetileno 2.88




COMPUESTO CONSTANTE DE LA LEY DE HENRY
: - adim
benceno ~ 0.2290
tolueno 0.2600
etilbenceno 0.3250
copexileno oo vp.29mcm< Lt
MTBE 0.0238
naftaleno 0.0199
fenantreno .o 0.2500
benzo(a)pireno 0.0000466
benzo(b)fluoranteno 6.060529'
benzo(g,h,i)perileno 0.00000577

COMPUESTO | _ ggrgsjrAﬁrE DE LA LEY DE HENRY _
o "7 adim

Aldrin 0.0206
Dieldrin 0.0012
1,2-Diclorobenceno 0.080
Hexaclorobenceno 0.0618

Fenol 0.000016
2-Clorofenol 0.016

Pentaclorofenol 0.0000825
Tetracloruro de carbono 1.237
Tetracloetileno 0.7588
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COMPUESTO

--COEFICIENTE DE SORCION -

Log L/kg
benceno 77 . C e

tolueno 2.13
etilbenceno 2.56
m-xileno 3.20
MTBE 1.08
naftaleno 3.30
fenantreno '7 “4.15
benzo(a)pireno 6.00

benzo(b)fluoranteno- 5.74 }
benzo(g,h,i)perileno 6.20

COMPUESTO COEFICIENTE DE SORCION
Log L/kg

Aldrin 2.61
Dieldrin 4.55
1,2-Diclorobenceno 3.32
Hexaclorobenceno 3.40
Fenol 1.46
2-Clorofenol 2.59
Pentaclorofenol 2.96
Tetracloruro de carbono 2.67
Tetracloetileno 2.19
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COMPUESTO PRESION DE VAPOR
mm Hg
- benceno 95.2
tolueno 30.0
etilbenceno ] S 100
- r_n-xileno_ ) 7.0
— MTBE ] 249.0
- naftaleno 0.23
fenantreno 0.00021
benzo(a)pireno 0.000568
benzo(b)fiuocranteno 0.000000667
benzo(g,h;i)perileno 0.000000001

COMPUESTO PRESION DE VAPOR
mm Hg
Aldrin 0.0000167
Dieldrin 0.000000996
1,2-Diclorobenceno 1.50
Hexaclorobenceno 0.0000123
Fenol 0.341
2-Clorofenaol 1.40
Pentaclorofenol 0.000017
Tetracloruro de carbono 113.00
Tetracloetileno 19.00

12



COMPUESTO COEF[CIEN,TE DE COEFICIEI{TE DE

DISPERSION EN DISPERSION EN
AGUA AIRE
- cmi/s cmi/s
benceno 0.0000098 0.088
tolueno 0.0000094 0.085
etilbenceno 0.0000078 0.075
m-xileno 0.0000085 . 0.072
MTBE 0.0000940 0.079
naftaleno 0.0000075 0.059
fenantreno 0.0000074 0.033
benzo(a)pireno 0.0000090 0.043
benzo(b)fluoranteno '0.0000055 0.023
benzo(g,h,i)perilena 0.0000056 0.049

COMPUESTO COEFICIENTE DE COEFICIENTE DE
DISPERSION EN DISPERSION EN
AGUA AIRE
cmijfs cmi/s
Aldrin 0.0000048 0.013
Dieldrin 0.0000047 0.012
1,2-Diclorobenceno 0.0000079 0.069
Hexaclorobenceno 0.0000059 0.054
Fenol 0.0000091 0.082
2-Clorofenol 0.0000095 0.050
Pentaclorofenol 0.0000061 0.056
Tetracloruro de 0.0000088 0.078
carbone
Tetracloetileno 0.0000082 0.072
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MEDIO MECANISMOS vias DE
AFECTADO DE TRANSPORTE EXPOSICION RECEPTORES
CONTACTD
sups::;%w. DERMICO RESIDENTES
EROSION
DEL SUELO
'| prspeRsION
ATMOSFERICA
R INHALACIGN
o DE PARTICULAS TRABAJADORES
© DE VAPORES NTES
VOLATILIZACION . . CONSTA
_ACUMULACION :
SUELC EN ESPACIOS
SUBSUPERFICIAL CERRADOS
INGESTION TRABAJADORES
LIXIVIACION COMO AGUA EVENTUALES
» »  POTABLE
AGUA_ » ADVECCION
SUBTERRANEA
AGUA
RECEPTOR
PARA USO
RECREATIVO ECOLOGICO

DEFINICION DE LOS MECANISMOS DE TRANSPORTE

CARACTERISTICAS
DE LOS
RECEPTORES

{ tiempo de exposicion
¥ edad, sexo
vV calidad de vida

Y actividad dentro del sitio




"_“,3':_.: SR : ! ’s FACTOR"DE AN
- ‘-. ::- o ..',. ,‘-I_,RIESGO
Uno de cada “n” individiios . = | .DE CANCER
puede ser afectadoen 1
funcién de la via de A
exposicion (entre mayor - 7
sea "n” el riesgo es menor)

Riesgo aceptable individual: 10

Riesgo aceptable acumulado: 10>

INDICE DE PELIGROSIDAD
POR TOXICIDAD

numero de veces

que la dosis esta
por encima de la
concentracion que
no causa dano

Indice aceptable : 1




EVALUACION DEL RIESGO A LA SALUD EN UN SITIO

CASO DE ESTUDIO:

.-

CON PRESENCIA DE COMBUSTIBLES EN EL SUBSUELO

e v b
IR
Ijﬁ%{-él‘

)

Tabla 1. DATOS UTILIZADOS PARA LA EVALUACION DEL RIESGO A LA SALUD

Te e kd L LT .
SUELO
LPTE OE | No MUESTRAS | CORCENTRACIGNES ENCONTRADAS EN LAS MUESTRAS | CONCENTRACION
HIDROCARBURQ | BETECCION | ANALIZADAS __imgig) REPRESENTATIVA
kg MAXIMA PROMEDID UG5 SOBRE mgig
_ EL PROMEDIO)
Benzalajniraceng COiE7 10 G.1030 © 00B8 0 0170 0gi20
fenanirano 0187 1] G 703 (] 0140 00140
Puorend G EE70 B 1 200K 0 3800 0 4B 4600
nofizvnc [y [T] 0 33K 0 3300 0 3300 3300
prano 0 DiE7 10 0 35061 - o o100 00140 0140
BLeTATiere 0670 10 03300, § 3300 © 3300 3300
[ s 0 0300 [H 310600 00580 — D100 0 1400
iclueno 00100 3] 01600 00073 g0 P 00110
slbenceno goee 17 2 300 Q0075 0140 00140
Bencenn 00150 5T 0 0820 0 0058 07 00075
AGUA SUBTERRANEA
UMITE OE | No MUESTRAG | CONCENTRACIONES ENCONTRADAS EN LAS MUESTRAS | GONCENTRACION
WIDROCARGURD | DETECCION | ANALIZADAS ) — REPRESENTATIVA
mgh WAXTMA PROMEDK UELY5 SOBRE mg1
EL PROMEDID
banxaanuacons 00005 [ 900026 0028 0 00025 0 00025
leRsntreno osg 5 0 050G 00450 0 00840 00840
Tunreno 09200 0 04300 1300 D 0606 01800
naRaienc 0700 1 24000 13000 0 19000 (19000
Frera 0 OL05 0 00625 00035 0 00025 G 00035
soenatinoe 00200 ¢o3100 d1zo0 001600 Q01600
ignos 00360 19 2 SN0 C4500 0 (%000 G 05000
'ueng [ ) 180G 00800 01300 G 01300
etibarcens 06700 [E] 52000 T (11000 001%00 T OTRON
TencEnG 60400 1] 15000 1 00070 0.01800 001600

Dra  Sivann Saval




Tabla 2. FACTCRES DE RIESGO A LA SALUD HUMANA

VIA DE EXPCSICION
INHALACION DE HIDROCARBUROS INGESTION ¥ CONTACTQ INGESTION DE
Hxdrocarbure PROVENIEXTES DE SUELO Y SUBSUVELO DERMICO CON SUELD AGUA SUBTERRANEA
AT rm‘n EWCL TR WL P w iR Talk Ll
FLANTA OF RN TO LOFILG TCNA PLANTA D [L3N T .%-] TOINGKs
coummsaies | _peLwmo | poamin | weamewcw | cowsusiumss | & TeiEY | apmmvO

Factores oe nesto indraduales {par hadrocarbure) Rissoo sceplable 1E-8

bonzo(ajantraceno | 98 £-12 tiE-12 51E-14 59E it 12E48 JBE-IC B4E T 7FYED 18ER
fenantang’ —

fiuoreno”

naflaleno” = e -
|prena”
| acenateienc” |

xiteros”

Tosuene”

gfibencena”

bancano 21£9 23E-10 T1E-11 13E-12 21E-8 BBE-{1 16E4 21E7 70E-T
Factorss da nesio acumulado {por tades los fudrocarburos junios) Rimpo aceptabie 1 E-5

Acumuiado [ 217E9 J Zaeo | 11E41 | S3E-12 14E8__ 1 A8FE-p | JJ€H | 29E7_ ] T1E7
Faclores de resgo acumulado \odos los hdrocarburos juntos) Riesgo acepiable ¢ EN 100,000 INGIVIDUOS

Acumulsda 1oy tdm 1de 104 100 1de 1 de 1de 1 e

470 4348 90 090 769 230 T4t 2222 454,000 ats 14t
rridionet e mabones mikanes mitones trmloweny

Nota 108 hiGrUCabufos MATrCados o * PO 80N CAFGNOPEnos & humanos, por alio les cekias quEdaron voaclas

Tabla 3. [NDICES DE PELIGROSIDAD POR TOXICIDAD

{ ViA OF EXPOSBICION
INHALACIGN DE HIDR OCAR BURDS INGESTION ¥ CONTAGTO INGESTION DIE
Hidtocarburo PROVENIENTES DE SUELO ¥ SUBSUELD | DERMICO CON SUELO AGUA SUBTERRANEA
ERLA Eaal W EL 1Y) [Ty POR Ewia ] TWEL | fuu
PLARTR PP W T M T PLANTA OF SOV uTD DEL PLANTA DE ETAFCA} Ok
LOMAUSTELFY [N LaN:] 3] LV (1) ComrusiiEy ADEINTO SE R, NT WAL
Indice op pehgrotidad indrvidual (por hdrocarburo} indice acepdadie 1
IGE-ID 1 GE-3 | 15E4%2 : 16ENI VOE.J 40ET T2E3 [ BSES i0ES
Y TES 14ES5 QE- E£ 1BE-5
47E- I5E. 46 E-3 §2E4
12E6 ZDEG 82¢&-0 §1E-H JVEE 254 ABE-3 2AE-A
T 15EE 82E-5 TS5ES
1 J1E-4 SSEA 30E-2 48E-]
TIEE Z6E8 57 E-4 55 E-10 FEI) 16 E-E 1164 18E4
Z2ED S4EG 12F8 116§ 21E8 15E€ 62E4 22E4
93E-7 18£8 43F4 4 9F-10 A2t IEL 18 E-3 21F4
12E4 J2E-4 G4ET 6718 7ZE5 53ES S1E-2 TDE-2
Indws de pelrgrosklad acumulada todos los hdmearbures Juntos) indice scaplebls 1 o
Acumulsdn [ 13EX_ ] JAE4 ] E7ET | GAER | ddfd | I5F4 | 14k 1 @vES [ 75E2

Nota para ks hdrocerburos marcados con -~ no sle nformacion uhickente con K Cumi Se predan raakzar 06 CAlcUIDS, por elo las celdgs

quadasen veclas

Dré Suzang Save!




Mitos de la evaluacion de riesgo
“alasalud -

£

DR T JE LT A S P ::,.:,'-_."
v La metodologia de evaluacion de fiésgo ala salud y
riesgo ecoldgico en sitios contaminados répresenta
un sustento cientifico para evaluar la gravedad de la
contaminacion

v Util en la toma de decisiones

Realidades de la evaluacion de riesgo
alasalud- -

T

v Puede ser un traje a la medida

v No existe-atn-en el pais la suficiente capac:dad para
instrumentar este tipo de metodologlas i :

v Como todo modelo puede ser cuestionable y tiene sus
limitantes, la mas importante es que no existe informacion de
las caracteristicas fisicoquimicas de todas las sustancias que
puedan alimentar el modelo

v Cuando no existen sustancias de preocupacion potencial, no
existe riesgo, entonces...... cual fue la utilidad del estudio?
......... cuanto tiempo tomo hacerlo? ......... a partir del estudio
de riesgo, qué se concluye respecto a las necesidades de
remediacion?




RIESGO ECOLOGICO. .- - ... ..

¥ Destruccion de especies nativas
vegetales y/ 0 animales presentes en suelo
) cuerpos -de;agua- supelﬂc:alese Bgnche Te il

INFORMACION REQUERIDA PARA LA
EVALUACION DE RIESGO ECOLOGICO

S e

» Caracteristicas de los rgcgp_tgre§j_, ST T

« Identificacion de las formas de exposicion
de los receptores

» Identificacion de los receptores finales de .
las cadenas alimenticias involucradas

e Concentracion de los contaminantes en el
medio afectado

Fazs



MECANISMOS DE TRANSPORTE

VOLATILIZACION [+ SUELO [ i LIXIVIACION
L r 3 SISTEMAS
ACUATICOS
CONTACTO
ABSORCION E CONTACTO
INGESTION
Y h
INVERTEBRADOS
PLANTAS DEL VERTEBRADOS MICROORGANISMOS
SUELD
A b
. O
* HERBIVOROS PREDADORES a:osggbiaxcos —
Afectados directos Receptores finales

Plantas acuaticas -—— Herbivoros acuaticos

Peces y anfibilos ——» Piscivoros

Invertebrados .—— __—» Insectivoros voladores

acuaticos /
Invertebrados del Insectivoros arboreos

suelo

Omnivoros superiores
Herbivoros inferiores

Herbivoros superiores
Plantas terrestres

Omnivoros inferiores————» Predadores y depuradores




RIESGO ASOCIADO A LA LIBERACION EN ESPACIOS
ABIERTOS DE MICROORGANISMOS
TRANSGENICOS (MMGs) USADOS EN
BIORREMEDIACION

v Presencia de genes marcadores con resistencia a
antibioticos

\ Vias de exposicion a humanos y animales:
inhalacién, ingestion y/o contacto dérmico

Y Diseminacién incontrolada en el ambiente

v Impacto sobre la biodiversidad

ssb@pumas.iingen.unam.mx




entidad mexicana de acreditacion, a.c.

Ramas que acredita: - A

- .~ Agua .
¥ Residuos, fuentes fijas, ambiente laboral (suelos)
Y Quimica
¥ Alimentos (agua potable)

La ema, a.c. entrega al laboratorio un documento con el
No. de Acreditacién por cada rama indicando la vigencia de la
misma, incluye un listado con todas las pruebas acreditadas.
El cliente debe tener acceso a esta informacion.

organismos encargados de la aprobacion de métodos
analiticos que la ema, a.c. acredita a los laboratorios de prueba

v CENICA-INE

fuentes fijas, residuos y ambiente laboral (suelos)

]
NOM-052-ECOL-1993; NOM-053-ECOL-1993; NOM-085-ECOL-1994;
PRY-NOM-098-ECOL-2000; NOM-010-STPS-1999; (NOM-EM-138-ECOL-2002)

v SECRETARIA DE SALUD

alimentos (agua potable)
NOM-127-S5A1-1994 {2002);

v CNA

aguas naturales, subterranea, residual

NOM-001-ECOL-1996, Lineamientos de la Ley Federal de Derechos en
Materia de Agua, Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua




ESTADO ACTUAL DE LOS METQDOS EPA

METODO EPA PARAMETRO VIGENTE REVISIONES ESTATUS METODO
DESDE ACTUAL
8020 " organicos 1978 baja
volitiles ) et
GC/FID .
8021 orpanicos vigente
volitiles .| .~ . B
GC/FID
8140 orgénicos 1986 baja
volitiles
GC/MS
8260 organicos 1996 vigente 822608
volitiles
GC/MS/CC
8100 HAPs 1986 vigente
GC/f
8310 HAPs 1986 vlpentei il
GC/MS/CC
8170 organicos 1987 1994 (B} vigente 8170 D
semivolatiles - 1996 (C) 1998
GC/Ms/CC
a5 fracciones 1986 1996 {B) vigente 8015 B
gasolinay . 1996
diese! P
GC/FiD
418.1 HTPs 1978 vigente
. NMX-AA-117-5CFI-1001

10



NOM-003-CNA-1996
DOF 6 enero 1997

REQUISITOS DURANTE LA CONSTRUCCION
DE POZ0S DE AGUA PARA PREVENIR LA
CONTAMINACION DE ACUIFEROS

NOM-004-CNA-1996
" DOF 24 julio 1997

PROTECCION DE ACUIFEROS DURANTE EL

MANTENIMIENTO Y REHABILITACION DE

POZOS DE EXTRACCION DE AGUA Y PARA
EL CIERRE DE POZOS EN GENERAL

11
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ENFOQUE INTEGRAL DE
RIESGO EN CONTAMINACION DE
SUELOS Y ACUIFEROS

Susana Saval
Instituto de Ingenieria, UNAM

RIESGOS ASOCIADOS A LA
CONTAMINACION CON HIDROCARBUROS
V riesgo de exp|o§i6n con pérdida de vidas

y bienes materiales

v riesgo a la salud humana poi' las diferentes
vias de exposicion

vV riesgo geohidroldgico, con afectacion a
cuerpos de agua que son fuente de
abastecimiento para uso y consumo humano
y/o de animales, o para riego agricola

V riesgo ecolégico con afectacion a especies
de flora y fauna que son fuente de
alimentacion, tienen interés comercial o estan
en peligro de extincion




RIESGO DE EXPLOSION
Por acumulacién de-gases en el subsuelo
V en el sistema de drenaje y alcantarillado

V én ductos fuera de'uso .

vV en tanques. enterrados .. -

Vammamr 2F 0.l AT

By

ELEMENTOS QUE FAVORECEN UNA EXPLOSION.
1. Volatilidad e inflamabilidad tipicas del material
2. Espacio libre que permita acumulacion de vapores

3. Una concentracion minima de oxigeno del 16%

4. Presencia de un detonador




RIESGO DE EXPLOSION

.. © .. .gasolina diesel

Salud 2-1 1-0 -
Flamabilidad 4-3 2-1
Reactividad ’ " 1-0 0-1
Temperatura de inflamacion °C  -38 52

Limite de inflamabilidad de la gasolina en aire:
1.4a7.6 % (v/v)

Consideraciones de la USEPA
gasolina riesgo agudo a la salud y riesgo de fuego
diesel riesgo de fuego

¢,




de veguﬂd.:d extremas

§ INFLAMABLE

* Producto skficiimente inflzinsbie, Escasg p!ll'r
e fuepo. Hasta 100°C-,
Pndu«o 0o inflamsble
ttilizacion normal. Sll! pdlgm de fnq

equipss |
> -de preteccién. Medidas

Peligro restringida en’ |
(Mﬂﬂmd!w

Oxidante

utltixacién nornal
by, et

acido
Acaling

Corrosivo

Prohibido #! wo de agua

Pelrgro de radiacson |

RIESGO ESPECIAL

NUMERO DE IDENTIFICACION DE RIESGO DE DIFERENTES

"COMBUSTIBLES -
COMBUSTIBLE RIESGO_ RIESGO DE RIESGO POR
A LA SALUD |INFLAMABILIDAD | REACTIVIDAD
Gasnafta“ 1 3 0
Gasolina 1 0
Gasavion 1 3 0
Gasolvente 1 3 0-
Turbosina 1 3 o
Diesel 0 2 0
Gasdleo 0 2 0
Combustéleo 0 2 0
Asfalto 0 1 0
Crudo 2 3 0

! REACTIVO




NUMERO DE IDENTIFICACION DE RIESGO DE DIFERENTES

Crare s PRODUCTOS DESTILADOS .
COMBUSTIBLE RIESGO ° " | 'RIESGO DE RIESGO POR
A LA SALUD | INFLAMABILIDAD | REACTIVIDAD
Benceno 2 3 0
Tolueno 2 . 3 0
Etilbenceno 2 3 0
Xilenos 2 3 0
Hexano 1 37 0
n-Heptano 1 v 0
Ciclohexano 1 < BYRRR 0

NUMERO DE IDENTIFICACION DE RIESGO DE OTROS -
PRODUCTOS QUE SE MANEJAN EN REFINERIAS

RIESGO DE

COMBUSTIBLE RIESGO RIESGO POR
A LA SALUD |INFLAMABILIDAD | REACTIVIDAD
Tetraetilo de 3 p 3
plomo
MTBE 1 3 0
Azufre 2 1 0
Cloruro de 2 4 1

vinilo




' RIESGO GEOLOGICO
v Formacion de fracturas
v Ruptura de ductos subterraneos

\ Daiios estructurales por malas préctlcas de
‘remediacion
» Sobre-extraccion de agua subterranea
= Oxidacion de la materia organica del suelo
» Inyeccion de agentes ajenos al subsuelo’

‘RIESGO GEOHIDROLOGICO

7 7 Afectaciéon a fuentes de abastecimiento
de agua potable

}

Aspectos a considerar:

v Caracteristicas de los contaminantes
que determinan su dispersion

v Caracteristicas del sitio que determinan la
dispersion de los contaminantes




EVALUACION DE-RIESGO A LA SALUD HUMANA

Danos a la salud humana por
la presencia de contaminantes

PELIGROSIDAD

CONCENTRACION Y LOCALIZACION
DEL CONTAMINANTE EN’
LOS PUNTOS DE EXPOSICION

EXPOSICION

RIESGO A LA SALUD HUMANA

Evaluacion mediante e procedimiento RBCA

(Risk Based Corrective Action)

] CUANTIFICACION CARACTERISTICAS
IDENTIFICACION DE LAS DE LAS DEFINICION
DE LOS SUSTANCIAS DE SUSTANCIAS DE DE LOS
CONTAMINANTES PREOCUPACION PREQCUPACION MECANISMOS DE
POTENCIAL POTENCIAL TRANSPORTE
.
DEFINICION ¥
DEL DEFINICION
ESCENARIO DE LAS
ViAS DE
EXPOSICION
RIESGO .
DE CANCER .\
CARACTERISTICAS
DE LOS [
. RECEPTORES
INDICE DE /
PELIGRO POR

TOXICIDAD




IDENTIFICACION DEL ESCENARIO AFECTADO

SUELO SUPERFICIAL

» TERRENO NATURAL
+ LOSA DE CONCRETO O ASFALTO

| SUBSUELO: "I F wiinyiniiniii, m I liipr

-+ ZONA VADOSA. (no-saturada) .
Tiie ACUITARDO (no explotable) - e
« ACUIFERO (agua de _ab_astecumiento)

CUERPO DE AGUA SUPERFICIAL

» PRESAS, LAGOS, RiOS
« MANGLARES, PANTANOS
« ZONAS COSTERAS, MAR ABIERTO

FORMAS EN QUE SE PUEDEN ENCONTRAR LOS
HIDROCARBUROS AL ENTRAR
EN CONTACTO CON SUELO Y SUBSUELO

* «'adsorbidos a las particulas-del suéIB o
» en fase gaseosa

* disueltos en agua
(intersticial y agua subterranea)

« en fase libre flotando sobre el agua subterranea




SUSTANCIAS INDICADORAS

GRUPQ DE GASOLINA DIESEL | TURBOSINA | PETROLEO | ACEITES Y
COMPUESTOS CRUDO Y RESIDUOS
Sus ACEITOSOS
RESIDUQS
BTEX X X
HPAs X X X X
MTBE / TEP X
METALES
ESPECIFICOS X
DEL
PETROLEO

una sola sobredosis afecta la salud

toxicidad aguda

(intoxicacion)

toxicidad cronica

dosis frecuentes de

compuestos bicacumulables,

aunque sean minimas pueden causar
carcinogenicidad,
teratogenicidad

0 mutagenicidad




CRITERIOS USEPA PARA LA CLASIFICACION
DE SUSTANCIAS QUIMICAS CON BASE

EN EL RIESGO DE CANCER

PARA CUALQUIER VIA DE EXPOSICION

Carcindégeno a humanos con suficiente evidencia de

A estudios epidemioiégicos

Bl Probable carcindgeno a humanos, con evidencia
limitada de estudios epidemioldgicos

Bz Probable carcindgeno a humanos, con suficiente

evidencia de estudios con animales, pero inadecuada
"L 'evidencia de estudios epidemioldgicos

Posible carcindgeno a humanos con limitada evidencia
de estudios con animales

No clasificable como carcinégeno a humanos por
inadecuada evidencia en estudios con animales

Evidencia de no-carcinogenicidad en humanos y
ninguna evidencia en animales de diferentes especies

CRITERIOS NPDWR PARA LA CLASIFICACION
DE SUSTANCIAS QUIMICAS CON BASE -

EN EL RIESGO DE CANCER

SE ENFOCA A LA INGESTION DE AGUA SIN

CONSIDERAR INHALACION
I EQUIVALENTE A USEPA A, B1 Y B2
I1 EQUIVALENTE A USEPA C
I11 EQUIVALENTE AUSEPAD Y E

10



NUMERO DE COMPUESTOS CLASIFICADOS POR LA USEPA (2002)
CLASIFICACION |. ...... CATEGORiA'_ :z.. ¥{. NUMERO DE
USEPA DE RIESGO A LA SALUD COMPUESTOS
CLASIFICADOS
A CARCINOGENO A HUMANOS 11
Bi- - | PROBABLE CARCINOGENO, | *' =75~ --
EVIDENCIA LIMITADA EN
HUMANOS
B2  ~ “ 1" PROBABLE CARCINOGENO, '™ |**° '*'69 "**
EVIDENCIA SUFICIENTE EN
ANIMALES
c > POSIBLE CARCINOGENO; -'|° 41
EVIDENCIA LIMITADA EN
ANIMALES
D ‘NO CLASIFICABLE COMO ™ "= 113
CARCINOGENO A HUMANOS
E EVIDENCIA DE 3
NO-CARCINOGENICIDAD
EN HUMANOS

CLASIFICACION USEPA Y EFECTOS A LA SALUD POR LA EXPOSICION A HIDROCARBUROS
- - IRIS: Integrated Risk Information System 2002 - «.. '~ . .,

COMPUESTO CLASIFICACION VIA DE EXPOSICION EFECTOS A LA SALUD
USEPA CORRESPONDIENTE A LA (Afics de publicandn de estudios smpleados
(afios de CLASIFICACION . como base para la dlasificacién)
clasificacién
¥ de revsiones) - - - .-
Bencena A Inhatacidn (exposicidn ocupsaional) Leucesnia en humanos
86/00

Ingestidn (de agua) Estudios epidemioidgicos en humanas

1974, 1577, 1978, 1979, 1980, 1981, 1985,
1986, 1587, 1992, 1993, 1994, 1996, 1997,

19938, 1999
Tolueno* D Ingestién [ Inhalaciin Efoctos neurcldgicos, degeneracion ded
B6/92/94 ‘| epiteiio nasal en ani de laboratorio
1556, 1978, 1979, 1960, 1981, 1982, 1983,
1984, 1585, 1987, 1988, 1589, 1990
Etilbencenc +] Ingestién / Inhalacién Toxicidad al higado y rifidn
86/87/90/91 en animales de laboratorio
1956, 1980, 1551, 1983, 1985, 1988, 1589,
1990, 1991
Xilenos* o Ingestién / Inhalacién ividad y reduccién dei pese
B6/87/91

mrpnrll en animales de laboratorio
1984, 1985, 1986

* En proceso de revisién (2002)




CLASIFICACION USEPA Y EFECTOS A LA SALUD POR LA EXPOSICION A HIDROCARBUROS
IRIS: Integrated Risk Infarmation 5ystgm 2002

COMPUESTO11 CLASIFICACION VIA DE EXPOSICION EFECTOS A LA SALUD
USEPA — CORRESPOKDIENTE A LA (Afics de pubaadn de estudios emplaados
(afias de CLASIFICACION coma base para la clasibcacion)
clasificacién
A “| v de revisones)
Benzo{a)pireno B2 Implantacitn en pulmones / Desarroilo de tumores y genotoxiadad
86/92/94 Inyeccién intraperitoneal ¥ en snimales de laboratono
subcutanea 1967, 1973, 1981, 1991, 1592
Benzo{alantraceno | B2 Inyaccién intraperitoneal [ . Desarrollo de tumares en animales de
PR 86/90/54 subcirtines [ intramuscular laboratorio. Mutagenicidad en bactenas
~ [ I 1951, 1952, 1959, 1963, 1969, 1971, 1572,
- 1974, 1975, 1976, 1677, 1978, 1979, 1981,
- < e T 1984, 1986, 1987, 1988, 1990
Benzof{b)fiuoranteno B2 Impi on en pul ! Desarrollo de cartinomas en aparato
< B6/90/93/94 Inyeccién intraperitoneal y digestivo ¥ pulmones ah animales de
i subcutinea laboratorio. Mutagenicdad en bacterias
. 1959, 1963, 1982, 1983, 1945, 1986, 1987,
Benzo({k)fluoranteno “1B1'-- - ¢ Implaniacibnen puimones / | @ Dasarrolio de tumores en Animaies de
86/50/94 Inyeccién subcuthnea {aboratorio, Mutagenicidad en bacterias
1966, 1580, 1982, 1983, 1985, 1987,
Crisena B2 Inyeccién intraperitoneal / | Desarrollc de carcinomas y linfornas en piel,
B 7Y Contacto dérmico anormalidades cr S en animal
v - Pl T de laboratorio
B TR P PR, 1959, 1966, 1972, 1973, 1974, 1975, 1977, 1978,
) B 1979, 1980, 1983, 1985, 1986
Dibenzo{ah}antraceno B2 Inyeccidn Intramuscular y Desarrolio de carcinomas en animajes de
B6/90/94 subcutinea laboratorio. Mutagenscidad en bacterias
1943, 1955, 1959, 1962, 1963, 1967, 1975,
1977, 1978, 1979, 1980, 1581, 1983
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COMPUESTO ~ CLASIFICACION VIA DE EXPOSICION EFECTOS A LA SALUD
. USEPA CORRESPONDIENTE A LA (Adios de publicacién de estudios empleados
(ahos de CLASIFICACION como base para la clasificaadn)
dasifiacién .
y e revigones)
Naftaleno c Ingestién / Inhalackd Hiperpiasia y metaplasi pitek
86/90/95 respi ¥ nasal en 8 les de laboratoric
1964, 1980, 1981, 1982, 1984, 1985, 1986, 1589,
1991, 15992, 1993, 1994, 1995, 1997, 1998
Acenafteno - Inyeccién intraperitoneal Hepatotoxicidad en animales de laboratoria
B89/90793/%4 1969, 1570, 1975, 1989
Acenaftileng . D Apliacién dérmica Estudios en animales de laboratoric
86/90/91 1932
Antraceno D Inyeccién intraperitoneal | Ninguno observada&n animales de laboratorio
BE/90/91/93/94 1955, 1972, 1973, 1975, 1977, 1978, 1979, 1380,
1981, 1983, 1984, 1985, 1988, 1985,
Fenantreno ] Inyeccidn intrapertoneal y Estudios en animales de iaboratorio
B6/90/94 subcutinea 1962, 1963, 1964, 1973, 1976, 1972, 1979, 1981,
1982, 1985
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COMPUESTO CLASIFICACION VIA DE EXPOSICION EFECTOS A LA SALUD
USEPA - CORRESPONDIENTE A LA (Afios de publicacdn de estudios smpleadas
(afosde - CLASIFICACION . como base pars la dasificacon)
y de revisiones) . = .o
Fluorantena D Inyecctdn intrapest I patia, alteraciones hematolégicas en
86/90/93/94 animales de laboratorio
L. . 1957, 1959, 1972, 1974, 1976, 1979, 1563,
=7 : 1987, 1
Fluoreno | +] Inyeccion intraperitonaal Estudios en animales de iab io
86/90 1960, 1981, 1984, 1988, 1989 "
Benzo{gh,i)perienc D Implantacidn en Estidilos en animales de laboratorio
86/90 " pulmones/ Ipyoccin - 1959, 1966, 1968, 1873, 1976, 1583
subcutinea o e
Pireno D | Inyeccibn intraperitonaal Estudios &n animales de lab io
B86/50/91/93/94 1940, 1973, 1974, 1976, 1981, 1986, 1989

La probable carcinogenicidad de los
__hidrocarburos poliaromaticos en humanos,
- 'se ha reladonado con mezclas de:diferentes - -
compuestos presentes en el humodel - . :
cigarro, asi como en emisiones a la
(mineral) también conocido como hulla,
durante el proceso de obtencién de coque,
asi como en la destilacion de la hullay de la -
madera de coniferas para obtener alquitran
y creosota, En su caso, la via de exposicion
seria la de inhalacién de humos.

- §in embargo, no ha sido posible concluir
que los hidrocarburos poliaromaticos son
los agentes directamente responsables.
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