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N Introduccion a la
contaminacién y remediacion
de suelos en México.

A Introduccidn a la contaminacién y remediacién de suelos en México,
+~ Problemas asociados a la contaminacion de suelos.

Una de las consecuencias del manejo y disposicién inadecuados de los materiates
peligrosos (corrosivos, reactivos, explosivos, téxicos e inflamables) en cualesquiera
de las fases de su ciclo de vida, incluyendo cuando se convierten en residuos
elgresos, es la péerdida de la fertilidad de los suelos, de su capacidad
iodegradadora y de otras de sus funciones, que directa o indirectamente permiten
la supervivencia de la flora y fauna, e incluso de los seres humanos, dadas ias
estrechas interrelaciones entre los diferentes elementos que constituyen a los
ecosisternas.

Ctro aspecte de suma importancia, es el deterioro creciente de las fuentes de
abastecimiento de agua subterrdneas o superficiales, dervado también de la
contaminacion de los suelos por materiales peligrosos (particularmente por
agroquimicos) y todo tipo de residuos.

El costo elevado, y algunas veces desmesurado, que representa la remediaciéon o
restauracién de los suelos y cuerpos de agua contamiados y detenorados, limita
su limpieza y anula la posibiidad de aprovecharlos, poniendo en riesgo a la salud
humana y a los ecosistemas.

Nota: El término restauraciéon, cuando se refiere a suelos o sitios contaminados con
materiales o residuos, debe ser sustituide por el términc remediacién, que es mas
apropiado La remediacion se refiere al comunto de actividades tendentes a reducir
la presencia de materiales o residuos peligrosos” en aquellos suetos o sitios

contaminados. 10
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@~ Practicas que han contribuido a la contaminacion del suelo con
residuos peligrosos.

En todo el mundo, cuando aun no habian surgide las regulaciones
relativas al manejo y disposicidn final de los residuos peligrosos, era
practica comun (y lamentablemente atn lo sigue siendo en muchas
empresas en Mexico), que los establecimientos industriales y de
servicios acumularan estos residuos en el intericr de sus instalaciones.

Tratandose de residuos liquidos, lo mas frecuente era depositarlos en
lagunas o embalses, en tanques subterraneos o sobre la superficie, o
bien en contenedores. En tanto que los residuos sélidos se apilaban,
generalmente a cielo abierto y sin ninguna proteccion.

Estas modalidades de manejo de los residuos industriales, junto con la
forma usual de eliminar los residuos en tiraderos de basura, en
barrancas y todo tipo de sitios inadecuados (lo que todavia ocurre en
nuestro pais con los residuos municipales e industriales no clasificados
como peligrosos y, frecuentemente, también con los peligrosos) en
todos los paises, trajo consigo una extensa contaminacion de suelos
que, en muchos casos, condujo {0 aln sigue conduciendo) a la
contaminacion de los cuerpos de abastecimiento de agua.

Asi, por ejemplo, en los Estados Unidos de América y de
acuerdo con un estudio realizado por la Agencia de Sustancias
Toxicas y Registro de Enfermedades (ATSDR), el 41% de los
1,287 sitios incluidos en la base de datos HazDat, corresponden
a lugares abandonados de depodsito o tratamiento de residuos
(como basureros a cielo abierto y rellenos sanitarios mal
construidos u operados), el 33% son instalaciones de fabricas
abandonadas y los incluidos en la categoria de ‘“otros”
comgrenden cuerpos de agua contaminados, tales como pozos
de abastecimiento o lagos.

En ese pais, se han identificado mas de 30 mil sitios
contaminados, por lo cual tuvieron que desarrollar una
metodologia para evaluar sus implicaciones para el ambiente y
la salud, a fin de establecer prionidades de limpieza.

En el estudio mencionado, también se refiere que la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA)}, indica que cerca de 41 millones de
personas habitan a una distancia de 4 millas de 1,134 sitios
contaminados por el manejo inadecuado de residuos peligrosos,
los cuales forman pare de la lista de sitios clasificados como

prioritarios.
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ELABORO: Ing. Femando Santiago Gémez Martinez



w- Respuestas ante la contaminacién de sitios con residuos peligrosos.

Por las experiencias antes sefialadas, diversos paises han establecido politicas
tendentes a prevenir la contaminacién y deterioro de los suelos, combinando
diversos instrumentos de gestibn que wvinculan, hacen mas consistentes y
comptementan las disposiciones regulatonas y los actos de autoridad relacionados
con los materiales peligrosos, los diversos tipos de residuos y la gestién de los
suelos y el agua

Sélo a manera de ejemplo, se resumirdn a continuacidén algunos aspectos
destacados de las experiencias en la materia en tres paises: Alemania, Estados
Unidos y Jaf)c')n. Sin embargo, por la gran diferencia que existe en los sistemas
juridicos de los paises pioneros en materia de proteccion de los suelos P{ el agua,
asi como de remediacién de sitios contaminados, es preciso tener cautela al tratar
de usarlos como modelo para sustentar una Politica Nacional en la materia, dadas
ias pecularidades del territorio naclonal, de sus ecosistemas o de su poblacion, asi
como por las circunstancias per las que atraviesa México

Lo cual no significa que no se pueda aprender de las experiencias de otros paises,
sobre todo en lo que se refiere al establecimiento de prioridades de accion
basadas en la evaluacion ponderacién de los riesgos asociados a la
contaminacion de los suelos, al igual que a los enfoques innovadores tendentes a
prevenir y detener la liberacién al ambiente de los materiales y residucs peligrosos

«= Alemania, Estados Unidos, Japén.
Alemania.

La severa contaminacion de las zonas industrializadas de |la Alemania del
Este, antes de la unificacién, ha llevado a establecer una politica de
"reciclaje de sitios contaminados”, mediante programas destinados a
revalorar los que han sido dejados por industrias desplazadas hacia otras
regiones, a través de esquemas de restauracion en los que, de acuerdo
con los usos futuros del suelo, se lleva a cabo la limpieza con distintos
grados de intensidad, con la perspectiva de recuperar la inversion una vez
que se vendan los terrenos y se proceda a su urbanizacion.

El programa se sustenta en la evaluacién de los riesgos de los sitios
contaminados que se realizan en fases, la primera de las cuales consiste
en determinar cuales fueron las actividades que se desarrollaron en cada
uno de ellos para determinar ¢! tipo de sustancias peltgrosas involucradas;
en la segunda fase, se jerarquizan dichas sustancias de acuerdo a sus
posibles rnesgos e identifican aguellas que puedan servir de indicadoras
de fa magnitud de la contaminacion (entre los criterios de seleccion se
encuentran su solubilidad, su carcnogenicidad, su  persistencia y
capacidad de bioacumulacibn, entre otros), el tercer paso, y tal vez el mas
importante, consiste en verificar s ha habido movilizacion de las
sustancias indicadoras hacia los acuiferos y hacia poblaciones vulnerables
a sus efectos adversos.

14
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Los limites maximos permisibles de las sustancias peligrosas establecidos en las
distintas normas relativas a emisiones al aire, descargas al agua, contaminacion de
suelos y agua, sirven de referencia al determinar el grado de limpieza de los sitios
destinados a los diferentes usos.

Para elaborar el disefio de los programas y ponerlos en practica se involucra a
todas las partes interesadas (empresas contaminadoras, gobiemo local y federal,
inversionistas, fuentes de ﬂnanmamlenlo}_, ya gue se requiere la participacién de
todos para poder contar con los recursos financieros y crear los mercados.

Estados Unidos

En Estados Unidos, ademas de las disposiciones legales que regulan los residucs
de toda indole, contenidas en la Ley de Conservacion y Recuperacién de Recursos
(RCRA), publicada en 1976 y reformada decenas de veces, entre otras, a través de
las “Enmiendas de los Residuos Peligrosos y Sélidos” de 1984 (HSWA por sus
siglas en inglés), se generaron otros ordenamientos tales como los contenidos en:

¥ El Cdédigo de Reglamentos Federales (CFR), gque proporciona requisitos
explicitos y legalmente exigibles a quienes manejen residuos peligrosos, descritos
en el Apéndice A

v La Ley Detallada de Respuesta, Compensacén y Responsabilidad Ambiental
(CERCLA ), publicada en 1880 y conocida como el “Superfondo”, que aborda la
limpieza de la contaminacidn por las pares responsables de ella y sienta las bases
legales para la creacion de un fondo fiducario para las actividades de restauracién
de los sittos contaminados en los qgue se desconoce a los responsables de dicha

contaminacion "

Es importante destacar que la aplicacién de las disposiciones de CERCLA han
dado lugar a litigios que han consumido gran parte de los recursos del fondo
fiduciang, junto con los gastos de los muestreos y andlisis para caracterizar los
si{ios contaminados, con lo cual han quedado pocos recursos para limpiar dichos
sitios

Ante estas circunstancias y por las dficultades creadas por la Ley RCRA, al
considerar que los suelos confaminados con residuos peligrosos deben manejarse
como si se tratara de este tipo de residucs encareciendo su remediacion, la EPA
ha tenido que desarrollar maltiples esirategias y ordenamientes legales para
sortear y superar estas dificultades Uno de los enfoques mas sobresalientes, es el
tendente a prevenir que se contaminen los suelos y a crear garantias financieras
para limpiardes en caso de que esto ocurra, las cuales se imponen a los
particulares que generan, tratan, almacenan y disponen finalmente de los residuos
peligrosos

Asi, por ejemplo, existen disposiciones legales rigurosas para regular todas las
modalidades de manejo de los residucs peligrosos que, entre ofros, inciuyen
condiciones muy precisas para llevar a cabo el cierre de las instalaciones que
realizan ias actividades antes mencionadas (y para efectuar el monitoreo del agua
sublerranea, durante 50 afos posterores al cierre de las instalaciones de
confinamiento de residuos peligrosos), asi como para Xrevenir y responder a
accidentes que involucren tales actividades y residuos Al mismo tiempo, se ha
establecido una gama de garantias financieras para asegurar gue tales acciones se
lleven a cabo y sin las cuales no se puede autorizar a [as empresas a realizar las
actividades de manejo de residuos a las que aplican (tratamiento, almacenamiento
y disposicion final: TSDF). Junto con ello, se ha desarrollade un Programa
denominade “Campos Cafés”, enfocado a remediar y valorizar los sitios
remediados para recuperar la inversion aplicada a su impieza y reaprovecharlos.

16
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Japén,

En Japén, se ha informado de la creciente contaminacion del sueio en zonas
urbanas, en particular en los terrenos ocupados por instalaciones industriales,
y de las fuentes de abastecimiento de agua Estas (ltimas, también se han
visto contaminadas en las &reas rurales por ofros procesos como son la
mineria, gque han traidoc como consecuencta casos de intoxicacién humana por
el consumo de granos contaminados con metales como el cadmio por la
irrigacién de cultivos agricolas con las aguas contaminadas por residuos o
Jales mineros.

. Lo anterior ha dado lugar a la promulgacion de las leyes sobre el Control de la
Contamunacidn del A?ua y sobre el Control de la Contamimacién del Suelo en
Terrenos Agricolas g971), asi como de la Norma Oficial Ambiental sobre la
Contaminacién del Suelo {1991), de la Norma Voluntania sobre Estudios y
Medidas de la Contaminacién del Suelo por Metales Pesados y Otros (1994} y
la Norma Voluntana Provisional sobre Estudios y Medidas de la Contaminacion
del Suelo y Aguas Subterraneas por Compuestos Organicos Clorados (1994).

En la Ley de 1971 sobre contaminacion del suelo en terrenos agricolas, se
fijaron limites maximos de ¢cadmio en arroz gmgikg), de cobre en tierra (125
mg/kg) y de arsénico en tiema ﬁ15 mg/kg), en base a lo cual el gobernador local
disefia un plan para controlar la contaminacién del suelo, elminar los
contaminantes y definir los usos del suelo una vez restaurado, ademas de
identificar areas de alto riesgo en las gque no se pueden permitr actividades
agricolas, en cuyo caso la empresa contaminante debe de mdemnizar a los
agricultores.

17

En 1994, se identificaron 128 zonas agricolas contaminadas, con un
area aproximada de 7, 140 hectareas, que sobrepasaron los limiles de
contaminacion establecidos; en 91 de estas zonas el cadmio rebasé la
norma, en 37 el cobre y en 14 el arsénico.

En el mismo afio, se identificaron 232 casos de contaminacion del
suelo en zonas urbanas, 109 de los cuales afectaron el entorno, ya sea
rios ¢ aguas subterraneas. En particular, se identificé la contaminacion
de aguas subterraneas por tricloroetileno y tetracloroetileno.

Entre las industrias que mas contribuyen a este tipo de contaminacion
se identificaron la de galvanizacion mediante clianuro y cromo
hexavalente, la quimica gue emplea plomo y mercurio, la de
maquinaria eléctrica que utiliza triclorcetileno y !a de lavanderia que
usa tetracloroetileno.

La Norma Cficial Ambiental sobre Contaminacion de Suelos establece
limites permisibles para 25 tipos de contaminantes, como se indica en
el cuadro siguiente. Sin embargo, algunos de estos limiles se amplian
como se muestra en el cuadro subsecuente, cuando el suelo
contaminado estd separadc del nivel de aguas subterraneas y la
concentracién de los contaminantes en ellas es inferior a la indicada
previamente:

18
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Limites permisibles de contaminantes del suelo establecidos en el Japén.

TIPODE CONTANMINANTE

LIMITE PERMISIBLE

Cadmio

Cianare

Fosforo organice (paiaripsx, mienil pasation,

metilzimecton, EPN)
Plowmo

Cromo hexavalente
Arsemce
Mercunio total

Mercurio alquilieo

Buferulos policlorados {(BPC.'s)

Cobae

Diclorometans

1,2 daclerseianc
Tetraclorso de carbono
1. 1-dicloycenlieno
Cis-1,2-diclioroetilenc
11 Y.micloipetans
1,1,2.tricloroerans
Tricloroenieno
Tetracloroernlene

1,3 -dicloropropenc
Thiuram

Sumnzina
Thiobengarl

Beaceas
Selenan

G 01 mg/l en arrozal

No deteciado
No dereciado

001 mgfl en amozal
15 mg kg en tverra ngricola

0.05 mg/l
001 g/l en aazoral
15 mg kg en ULELD ngricoln

0 0003 orgrl
No detectado
No detecriado

o402 mga
002 mg/l
0 002 mig/l

04003 mg/l
002 mgsl
081 mgs
201 mg/t

1 00 mg/kg de tirira agricola

125 mp/kg cn tzerra agmicela de anrozal

Ajustes a los limites permisibles de contaminantes en suelo, en funcién de ia profundidad

de las aguas subterraneas, en Japon.

TIPO DE CONTAMINANIE LIMITE PERMISIBLE
Cuando ta concentracsdn del
conlantinants en agua subierranea e | Ampliacion de fos valores de control
menor que
Cadimo 0.0l mel .03 me'l
Plomo 00l mel {6imel
Cromd hexavalente 0.05mel 00015 mel
Arséaico 0.0l mg] 0.05 me'l
Mearcurio fotal 0 0005 ma' 00015 mgl
Selerno 001 mgl 003 mg

ELABORO: Ing. Fernando Santiage Gémez Martinez
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La Norma Voluntaria sobre Metales Pesados y Otros, indica el método
técnico general para realizar estudios acerca de la contaminacion del
suelo y determinar el alcance de los tratamientos requeridos. Dicha
norma considera nueve contaminantes con los mismos limites
maximos fijados por la Norma Oficial Ambiental:

BPC’s Cadmio Cranuro Cromo hexavalente
Arsénico  Mercurio total  Mercurio alquilico Plomo Selenio

A través del método de lixiviacion se determina la magnitud de la
contaminacion y la posibilidad de encontrar afectacién del subsuelo. En
la seleccion de los tratamientos de suelos contaminados, se toman en
consideracion tanto las condiciones naturales como sociales. Los
parametros en los que se basa la seleccion de la técnica de
restauracion se encuentra su efectividad, asi como el control adecuado
de las instalaciones de tratamiento. Las técnicas empleadas en la
restauracion de sitios incluye, entre otros:

# Impermeabilizacion.
» Técnica mixta que utiliza muros subterraneos y geomembranas.
¥ Técnica mixta que emplea tablaestaca de acero y arcilla.

ral

La Norma Veluntarna Provisional sobre Compuestos Orgéanicos Clorados,
considera los 10 tpos de compuesto que lo contienen y los 5 tipos de
insecticidas siguientes:

1) Compuestos  organicos 2) Insecticidas Agricolas
clorados

_ *Fosforo organicc (paration,
+ Diclorometano metil-paratién,  metil-zimeton,
« Tetracloruro de carbono EPN)
* 1.2-dicloroetano +1,3-dicloropropeno
+ 1,1-dicloroetileno +Tiuram {disulfuro de
+ Cis-1,2-dicloroetileno tetrametiltiuram)
* 1,1, 1-tricloroetano sSimazina (2-Cloro-4,6,bis
* 1,1,2-tricioroetano (etilenamino)-S-Triazina)

« Trncloroetileno
* Tetracloroetileno
= Benceno

22
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3} Métado de estudio para los gases del subsuelo.

Los métodos emPIeados para la determinacién de gases en el subsuelo considerados en la
norma provisional comprenden:

> Tubos detectores
= Cromatografia de gases (equipo portat!l)
> Fijacion por hexano

> Adsorcion  en carbon  actvado / desorcidn  por calentamenio  electromagnético
fespectrometro de masas.

» Adsorcion / desercién por calentamiento / cromatdgrafo de gases
> Aspiracién de gases det subsuelo
~ Extraccion de aguas subterraneas

El control de la contaminacion del suelo en zonas vrbanas se centran en dos aspecios.

1. La prevencién, evitando la descarga de matenales peligrosos

2 El tratamiento, estudiando cada caso para la restauracion del suelo contaminado y la
punficacion de las aguas subterréaneas

Entre las medidas legales de tipo preventvo se encuentran

» El control de las aguas negras y la prohibicion de la penetracién al subsuelo de las que
confienen sustancias peligrosas (mediante la aplicacion de la Ley sobre Control de la
Contaminacion del Agua)

# El control de emisiones (mediante la Ley sobre Control de la Contaminacion del Aire)

= El contrel de los residuos {mediante la Ley sobre Tratamiente de Residuos) -

Un (problema particular en el Japén, deriva del hecho de que la mayor parte
de las areas urbanas contaminadas se encuentran dentro de propiedades
privadas, sobre todo pertenecientes a empresas, y la ausencia de
instrumentos legales que permitan al gobierno ejercer su autondad para que
las fimpien, dado lo cual se ha creado un sistema de incentivos financieros
consistentes en créditos a 20 afios con bajos réditos para fomentar
actividades de restauracién.

Cuando las concentraciones de los contaminantes rebasan los limites que se
Indican en el cuadro siguiente, se aplicaran tratamientos quimicos o
solidficantes, En caso de gue los contaminantes sigan sobrepasando los
hiveles anteriores despues de aplicarse el tratamiento citado, se confinan con
un muro de concreto.

Concentraciones limites de contaminanies en suelos que requieren la aplicacién de
tratamientos quirmicos o solidificantes en Japon.

TIPO DE CONTAMINANTE LIAITE PERMISIBLE
Cadmio 03 mgl
Cramxo No deteciado
Plomo 1 mell
€ romo hexavalente 15mgl
Anemce 03 mel
Mercuno total 0.00% ma]
Mercurio alquiico No detecrado
BPCs 003 mg1
Selenno 0imgl

24
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- Situacién general de la contaminacion de suelos
en Mexico.

Hace aproximadamente diez afios, los frabajos de
prospeccion del subsuelo realizados para la
extraccion de agua potable revelaron su
contaminacion debido a la presencia de
hidrocarburos, poniendo de relieve que Ila
contaminaciéon del suelo es un factor significativo
desde diversos puntos de vista (ecoldgico,
econdmico, social, etc.).

Actuaimente, es por todos conocido que 'la
contaminacién de suelos y cuerpos de agua es
provocada por diversas actividades antropogénicas,
entre las que se encuentran Ias que a continuacién
se esbozan

25

v Mineria.

Mas de cuatrocientos afios de actividades mineras, en
muchos casos ininterrumpidas, han dejado tras de si
montafias de residuos mineros - conteniendo diversos
materiales potencialmente toxicos, a los cuales se exponen
las poblaciones, la flora y la fauna, a través del suelo, aire,
de las aguas contaminadas o de las cadenas alimentarias
en cuyos eslabones se bioacumulan.

Ejemplo de este ultimo tipo de situacion, es lo que puede
OCUITIr con el mercurio.

Dos de los contaminantes mas frecuentes en las zonas
mineras del pais son el arsénico y el plomo, a los cuales se
suma el cadmio en algunas de ellas; estos contaminantes
si se encuentran biocdisponibles y se movilizan hacia las
poblaciones vecinas pueden ocasionar problemas severos
de intoxicacién.

26
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= Explotacion del petréieo.

Las intensas actividades petroleras y de obtencién de los
derivados del petroleo en diversas regiones del pais, de
alta vulnerabilidad ecolégica, han contribuido a una severa
contaminacién por hidrocarburos y otro tipo de sustancias
potencialmente toxicas, que han penetrado al suelo y
contaminado cuerpos de agua.

Cabe senfialar que los hidrocarburos estan constituidos por
una gran diversidad de compuestos, cuya estabilidad,
movilidad, biodisponibilidad y toxicidad varia; lo cual
implica que las decisiones acerca de la limpieza de los
sitios contaminados con ellos, requiere tomar en cuenta
tanto su composicion y caracteristicas, como la
vulinerabilidad del sitio en el que se encuentran y de las
poblaciones y ecosistemas que puedan resultar afectados.

27

= Actividades agricolas.

El empleo de plaguicidas en las actividades agropecuarias,
frecuentemente mediante practicas inadecuadas,
constituye una de las formas de contaminacion difusa mas
importantes (sobre todo cuando se aplican por via aérea),
gque impactan no sélo los suelos de las areas en donde se
usan, sino que llegan a través de los rios hasta las zonas
costeras afectando las especies marinas.

Existen zonas como el Valle de San Quintin, en Baja
California, y et Valle del Yaqui, en Sonora, que son causa
de conflictos sociales por el elevade numero de
trabajadores del campo intoxicados por plaguicidas, con un
alto indice de mortalidad, asi como también por la
sospecha de efectos adversos sobre la salud de las
comunidades vecinas, la flora y la fauna.

28
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w Curtidurias.

La generacién y liberacién al ambiente de residuos de toda
indole, representa un serio problema en aquellos lugares donde
tiene lugar, ejemplo de lo anterior es la magnitud de la
contaminacion en la cuenca del rio Turbio Y en la presa Silva, en
Guanajuato, entre otros, ocasionada por el vertimiento de aguas
residuales con crome, sulfuros y material organico de las
curtidurias {en el estado se encuentra ubicada el 60% de la
industria curtidora del pais) y donde ocurrid la muerte de mas de
veinte mil aves migratorias.

En dichas aves, cuya muerte se atribuyé a un episodio de
botulismo, se encontraron concentraciones elevadas del
ﬁlaguicida endosulfan (insecticida-acaricida del grupc de los
idrocarburos halogenados), y de varios metales toxicos, lo que
llevé a establecer un amplic programa de remediacién y la
implantacion de medidas preventivas y correctivas en los
rocesos de curtido para minimizar y dar un manejo adecuado a
os residuos de este sector.

29

w Uso de aguas residuales en irrigacion de
campos agricolas.

Eli emplec de aguas residuales para riego de
cultivos agricolas por su alto contenido de materia
organica que actua como fertilizante, implica el
riesgo de que los suelos y los cultivos se
contaminen con los  residuos  quimicos
provenientes de descargas industriales, ademas
de que los cultivos que se consumen crudos
puedan contaminarse con organismos patdgenos
como las amibas o las bactertas que producen el
colera (razdn por la que se establecié una norma
oficial mexicana a este ultimo respecto).

ELABORO: ing. Fernando Santiago Gomez Martinez

15



= Basureros a cielo abierto.

La disposicién inadecuada de los residuos sdlidos
municipales, que pueden contener residuos peligrosos,
representa una seria amenaza de contaminacion a los
suelos y cuerpos de agua; a lo cual se suma el hecho de
que en ellos se generan procescs de fermentacion de la
materia organica que ademas de provocar fendmenos de
lixiviacion o de incendio de los basureros, contribuyen a la
liberacién de metano ciue es uno de los gases que se
considera contribuyen al efecto de invernadero y al cambio
climatico global.

al

v Contaminacion de suelos en instalaciones de empresas.

Se han acumulado las evidencias de graves problemas de
contaminacién de suelos que conllevan el riesgo de
contaminacién de acuiferos, por fugas en contenedores de
materiales peligrosos, asi como por derrames continuos de
lubricantes, solventes organicos y otro tipo de sustancias,
por practicas inadecuadas en su manejo, en empresas
como las que se mencionan a continuacioén:

» Estaciones de servicio de gasolina.

> Talleres de reparacion de auto transportes.
Estaciones e instalaciones de ferrocarriles.
Terminales de autobuses.

Aeropuertos.

Industrias diversas.

YV WV WY

2
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N Relacion industria y
medio ambiente.

N Relacién industria y medio ambiente.

w Antecedentes.

En 1983 se cred la Comision Mundial Sobre el Medio Ambiente y
Desarrollo, que en 1987 presentd su informe final, en donde se
propuso la adopciéon de un nuevoe modelo que incorporara la
dimension ambiental, al que se denominé:

“Desarrolic Sustentable”

El cual es un proceso evaluable mediante criterios e indicadores de
caracter ambiental, econémico y social que tiende a mejorar la
calidad de vida y la productividad de las personas, fundamentado en
medidas apropiadas de preservacion de equilibrio ecolégico,
proteccion al ambiente y aprovechamiento de recursos naturales, de
manera que no se comprometa la satisfaccion de las necesidades de
las generaciones futuras.

34
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17



35

Dano.

Quien realice obras o actividades que-

afecten o puedan danar el ambiente, esta
obligado a prevenir, minimizar o reparar los
dafios que cause, asi como asumir los
costos que dicha afectaciéon implique.

De igual forma debe de incentivarse a quien
proteja al ambiente y aproveche de manera
sustentable los  recursos  naturales.
(LGEEPA Art. 15, 1. IV)

ELABORO: Ing. Fernando Santiago Goémez Martinez
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Peligro

Es la propiedad intrinseca o inherente los
materiales y residuos que les confiere la
-posibilidad de ocasionar efectos adversos en
la salud humana y en el ambiente, por sus
caracteristicas o propiedades CRETIB.

37

Riesgo

Se define como la probabilidad de que se
produzca un efecto adverso o danino en
funcién de la exposicidn, dependiendo de la
cantidad de ellos que entra en contacto con
los posible receptores, de la dosis que
alcanzan dentro de los organismos vivos, del
tiempo que dura dicha exposicion y de la
frecuencia con que se repita. I

o)
ATIENTION ru FEY

ELABORO: Ing. Fernando Santiago Gémez Martinez
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Prevencion y reduccion de riesgos

Se define como la serie de medidas que se
adoptan para evitar o disminuir la
probabilidad de que el manejo de los
materiales o residuos peligrosos puedan
ocasionar efectos adversos en el ambiente,
los ecosistemas y la salud humana.

39

Minimizacién

Se define como el proceso de adopcidon de
medidas operativas que permiten prevenir o
disminuir, hasta niveles economica vy
técnicamente factibles, la generacién de
residuos de toda indole.

40
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Algunas de las actividades que
contribuyen al dafio ambiental son, entre
otras:

» Contaminantes a la atmosfera.

» Descargas de aguas residuales.

» Generacion de residuos peligrosos.

» Generacidn de residuos no peligrosos.

» Asentamientos irregulares en areas
con diferentes riesgos.

ELABOROQ: Ing. Fernando Santiago Gomez Martinez
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o Relacion industria y medio ambiente.

La industria es la principal promotora de
urbanizacién, la creacion de servicios, y es en la
actualidad uno de los elementos dinamizadores del
desarrollo.

Sin embargo, en términos generales se encuentra
rezagada, teniendo como principales problemas los
siguientes: -

47

~Apertura externa.

»Comercio internacional.

»Demandas sociales por un ambiente y una econcmia sana.
»Sostener niveles de bienestar crecientes.

»Actualizarse tecnolégicamente.

»Mayores exigencias gubernamentales.

»Cambios de reglas confinuos.

La industria utiliza diversas materias primas, energla, capital y
trabajo humano para generar bienes.

Sin embargo, al realizar estas actividades se arrojan al ambiente
subproductos indeseables para los cuales no hay por lo regular,
precios positivos ni mercados.

ELABORO: Ing. Fernando Santiago Gémez Martinez
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Lo anterior ha generado diferentes emisiones de
contaminantes tales como:

» Contaminantes a la atmbsfera.

» Descargas de aguas residuales.

¥ Generacion de residuos peligrosos.

¥ Generaciéon de residuos no peligrosos.

4

v Tendencias internacionales

En las etapas incipientes de industrializacion, el volumen de generacidn
de residuos peligrosos es pequefio, permitiendo la asimilacién dentro de
las capacidades de cargas de suelos, cuerpos de agua, y drenajes
urbanos.

Pero al avanzar los procesos el volumen desborda las capacidades
biofisicas de asimilacidn y manejo, generando un reto de gestién y de
politica ambiental.

El crecimiento industrial desde 1850 hasta aproximadamente 1980
carecié de controles ambientales, generando con esto un rapido
crecimiento a los indices de contaminacion.

Como consecuencia de esta situacion se calcula que existe un alto nivel
de pasivos ambientales acumulados.

ELABORO: ing. Fernando Santiago Gémez Martinez
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Modelo de crecimiento lineal.

Contaminacién

Industrializacion

Modelo de la “U” invertida.

Contaminacion

Industrializacién

ELABOROQ: Ing. Fernando Santiago Gomez Martinez
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Modelo ecoeficiente.

F o~
r/

Contaminacion

\\‘ ambiental

B

Ahorro en
deterioro

>

Industrializacion

En el presente se cuenta con un desarrollo tecnolégico que hace posible una
industrializacion basada en el uso de tecnologia limpia y procesos ecoeficientes,
evitando asi el paso por la etapa intermedia de mayor contaminacidn.

53

Empresas con mayor indice de emisiones de
contaminantes y de mayor riesgo:

*Derivados del petrdleo.
*Generacién de energia
eléctrica.
*Quimica.
*Fibras sintéticas.
*Resinas.
*Fertilizantes.
*Plasticos.

ELABORO: Ing. Fernando Santiago Gémez Martinez

*Pinturas y pigmentos.
«Gases industriales.
*Papel.

*Hule.
*Metalmecanica.
*Cemento.
*Produccién de maquinaria.
«Autotransporte.

27



Convenios y tratados internacionales.

Estos tratados han sido importantes para el desarrollo de programas y
acciones para prevenir los riesgos en el manejo de materiales
peligrosos, y controlar el movimiento transfronterizo de residucs
peligrosos.

Algunos de los tratados internacionales que se encuentran vigentes en
Mexico son:

> Convenio de La Paz y Programa Frontera XXI.
» Convenio de Basilea.
¥ Agenda XX1 de Las Naciones Unidas.

# Politicas de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econémico {OCDE).

#» Protocolo de Kyoto (por confirmar).
¥ Acuerdo de Cooperacién Ambiental de América del Norte (TLCAN).

85

Politica Ambiental del Gobierno Federal.

Son todas aquellas acciones en las que el gobierno supone, 1° las
decisiones de prestar atencién y 2° la efaboracion y la seleccion de su
definicion y las opciones de accién.

En este contexto el cuidado del medio ambiente se ha incrementado en
nuestro pais.

Planes y Programas

> Plan Nacional de Desarrollo 1983-1988
» Programa Nacional de ecologia 1984-1588
» Programa Nacional de ecologia 1989-1994

> Programa Nacional para la Proteccion del Medio Ambiente1990-1994,
y Bases para una Politica Nacional de Residuos Peligrosos

» Plan Nacional de Desarrollo 1995-2000, 2000-2005
» Programa de Medio Ambiente 1995-2000, 2000-2005

ELABORO: Ing. Fernando Santiago Gomez Martinez
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- Tendencias Nacionales.

Historicamente la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales es la unica que se encuentra en los tres gabinetes
del gobierno.

De esta forma se ha estado dando cada vez mayor
importancia al medio ambiente, tomando como base a
acciones voluntarias de primera intencién y apuntando hacia
normas, reglamentos y leyes cada vez mas estrictos.

En términos generales las aplicaciones de normas
voluntarias en breve se tornan en obligatorias.

.Tal fue el caso del Programa de Verificacion para vehiculos
en el D.F., el cual empezdé como propuesta y es ahora un
programa obligatorio, con sanciones y normatividad
especifica.

57

Desde la perspectiva ambiental, las tendencias internacionales
han influido en la estructura de la industria mexicana.

Principalmente a las empresas grandes y medianas, sin que esto
Iimite o justifique a las pequefias empresas, cuyo mercado esta
cada vez mas ligado a las anteriores por conceptos de calidad

Actualmente las empresas que adquieren compromisos de
cuidado al medio ambiente ya no consideran a esto como un
gasto, sino como una fuente de competitividad y ahorro.

Se pueden plantear 5 tipologias de empresas mexicanas de
acuerdo a su preocupacién ambiental, vinculadas al mercado
internacional con las respectivas exigencias en cuanto al medio
ambiente, y por ofro lado a su capacidad econémica y financiera.

ELABORO: Ing. Fernanda Santiago Gémez Martinez
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O Tipo 1

Un segmento de empresas, por lo general trashacionales o altamente
exportadoras, que tienen una alta preccupacion por innovar procesos y
buscar cumplir con su responsabilidad ambiental mas alla de lo que la
normatividad exige

O Tipo 2

Otro segmento, en general confermado por grandes empresas orientadas
al mercado interno, aprovechando las oportunidades de ahorro y negocios
que plantea el cuidado ambiental

O Tipo 3

Un iercer segmento de empresas comprende a las medianas y altamente
exportadoras, que buscan tener un desempefio ambiental que no merme
su competitividad internacional, pero con problemas frecuentes de indole
financiera.

59

O Tipo 4

Un cuarto segmento de empresas conformadas por grandes y medianas,
orientadas en general al mercado interno o a bienes basicos, que
reconocen oportunidades de ahorro y eficiencia por medic de inversiones
enfocadas a mejoras ambientales; pero sin recursos para llevar a cabo
las acciones.

O Tipo 5

Un guintc segmento que carece de interés 0 recursos, integradc en su
mayoria por pequefias y microempresas, sin exceptuar a algunas
empresas grandes y medianas.

Estas empresas representan a la mayoria del pais, aproximadamente el
70%.

ELABORO: ing. Fernando Santiago Gomez Martinez
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62

ELABOR®: Ing Fernando Santiago Gémez Martinez

31



.

A Sustento legal de la proteccion del suelo y su
remediacion.

w Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion
al Ambiente (LGEEPA)

La regulacién para la prevencién y control de la
contaminacion de los suelos, asi como su
remediacion, se presenta de manera muy general y
sin proporcionar el debido y adecuado sustento para
las acciones de control y de limpieza, en la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al
Ambiente (LGEEPA), como aparece enunciado en los
siguientes articulos:

Articulo 134.- Para la prevencién y control de la contaminacién del suelo se
consideraran los siguientes criteros:

Corresponde al estado y a |la sociedad prevenir la contaminacién del suelo.

Deben ser controlados los residuos en tanto que constituyen la principal
fuente de contaminacion de los suelos.

Es necesario prevenir y reducir la generacion de residuos solidos,
municipales e industnales; incorporar techicas y procedimientos para su
reaso y reciclaje, asi como regular su mane|o y disposicion final eficientes.

La utlizacion de plaguicidas, fertilizantes y sustancias toxicas, debe ser
compatible con el e%whbno de los ecosistemas y considerar efectos sobre la
salud humana a fin de prevenir los dafios que pudieran ocasionar.

En los suelos contaminados por la presencia de matenales o residuos
peligrosos, deberan llevarse a cabo las acciones necesarias para recuperar
o restablecer sus condiciones, de tal manera que puedan ser utilizados en
cualguier tipo de actividad prevista por el programa de desarrolio urbano o
de ordenamiento ecolégice que resulte aplicable,

ELABORO: Ing. Femando Santiago Gémez Martinez
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Articulo 135.- Los criterios para prevenir y controlar la contaminacion del suelo, se
consideraran en los siguientes casos.

La ordenacién y regulacidon del desarrollo urbano.

La operacion de los sistemas de limpia y de disposicion final de residuos municipales
en rellenos sanitanos

La generacion, manejo y disposicion final de residuos sélidos, industriales y peligroses,
asi como en las autorizaciones y permisos gue al efecto se otorguen,

El _otorgamiento de todo tipo de autorizaciones para la fabneacion, importacion,
utilizacidn y en general la realizacién de actividades relacionadas con piaguicidas,
fertilizantes y sustancias téxicas

Articulo 136.- Los residuos que se acumulen ¢ puedan acumularse y se depositen o
infiltren en los suelos deberan reunir las condiciones necesarias para prevenir o evitar:

La contaminacion del suelo.
Las alteraciones nocivas en el proceso bioldgico de los suelos.
Las alteraciones en el suelo que perudiquen su aprovechamiento, use o explotacion.

Los nesgos y problemas de salud. o

Articulo 139.- Toda descarga, depdsito o infiltracion de
sustancias o materiales contaminantes en los suelos se
sujetara a lo que disponga esta LGEEPA, la ey de Aguas
Contaminacion y Remediaciéon de Suelos Nacionales, sus
disposiciones reglamentarias y las Normas Oficiales
Mexicanas que para tal efecto expida la Secretaria.

Articulo 140.- La generacion, manejo y disposicion final de
los residuos de lenta degradacion debera sujetarse a lo
que se estabiezca en las Normas Oficiales Mexicanas que
al respecto expida la Secretaria en coordinacién con la
Secretaria de Comercio y Fomento Industrial.

Articulo 141.- La Secretaria en coordinacidén con las
Secretarias de Comercio y Fomento Industrial y de Salud,
expediran Normas Oficiales Mexicanas para la fabricacién
y utilizacion de empagues y envases para todo tipo de
productos, cuyos matenales permitan reducir la generacion
de residuos solidos.

ELABORO: Ing. Ferando Santiago Gémez Martinez
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Articulo 142.- En ningun caso podrad autorizarse la
importacion de residuos para su derrame, depdsito,
confinamiento, almacenamiento, incineracion ¢ cualquier
tratamiento para su destruccion o disposicidn final en el
territorio nacional o en las zonas en que la nacidon gjerce su
soberania y jurisdiccion.

Articulo 143.- Los plaguicidas, fertilizantes y demas
materiales peligrosos, quedaradn sujetos a las Normas
Oficiales Mexicanas que expidan en el ambitoc de sus
respectivas competencias, la Secretaria y las Secretarias de
Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural, de Salud y de
Comercio y Fomento Industrial. El reglamenio de esta
LGEEPA incluira la regulacion, que dentro del mismo marco
de coordinacidon, deba observarse en actividades
relacionadas con dichos materiales, incluyendo la disposicion
final de sus residuos, empaques y envases vacios, medidas
para evitar efectos adversos en los ecosistemas vy
procedimientos para el otorgamiento de las autorizaciones
correspendientes.

67

Articulo 152 bis.- Cuando la generacién, manejo
0 disposicion final de materiales o residuos
peligrosos, produzca contaminacion del suelo, los
responsables de dichas operaciones debera llevar
a cabo las acciones necesarias para recuperar y
restablecer las condiciones del mismo, con el
propésito de que ésta pueda ser destinado a
alguna de las actividades previstas en el programa
de desarrollo urbano o de ordenamiento ecologico
que resulte aplicable, para el predio o zona
respectiva.

ELABORO: Ing Fernando Santiago Gémez Martinez
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M Métodos de muestreo
de suelos.

69

Muestreo de suelos.

Introduccion.

La determinacion de Lo idoneidad de v emplazamiento para ef establectmiento sobre su
superficie de m determinado uso pasa ineludiblements. alli donde exista sospecha de
contamumacion, por la evaluacion de fa calidad del suelo. Los riesgos que wna alteracion
grave de |z calidad del suelo puede suponer para la salud piblica. los ecosisiemas. la
productividad de las explotaciones v la iniegnidad de edificaciones e infracstruciuras.
alcanzan en ocasiones tna magmitud tal que constituyen razon suficiente paia restingir los
usos actuales y futmeos del terreno.

]

T0
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In < 3}, e €l ricsgo ey nulo o despreciable Conuammmnente al
resro de fos valores indicauves de evaluacion, cuva demiacin se hace en base n gritenas
de uesgos, el mvel de referencaa represensn el linute supenior del anenvale  de
concenrracionss del conmannmite £ CUSRNSN (RIS $€ COTHEATIML en Jos suclas naturales no
annopizados.

Valar VIE-B Exte valo mdicanvo de evaluacidn marca el linuie inferior de aceprabilidad
del nespo Concentmaciones del coutammnnte por debajo de tote valor pero supeirores i
VIE-A imphcan resgos aceptablcs, mientras que contapudos mayares gue VIE-B pueden
levar asociado, dependiendo de las condiciones locales del smplazamiento, un nesgo
inacepinbie Los VIE-B denivados poarn proteger 1z salud huwmnnn estim definudes en
fimicion de 104 Bkos del emplazanueoie

Yala: VIE-C o sle miaximo naesgo taler ahle Esie valor de calidad represenia el linate
sapenior de accoptnbalidnd del pesgo. Hu superacidn pnplica un peligro grave pamo el
funtionannents de los econsteimas Por si propan defiiucidn, la superncién de este valor
conduce a fa vnecemdod de adoptar medidae que chiminmien €l riesgo. va que &wre 8¢ habria
1o ncrementado de wos  inaneid aancepiable. Sélo exastem valores VIE-C para Ia

Proweccidn de 16s scotistemas 75

Russgo En el marco de In investigacian de sucios contanunados, sc define el ricsgo en
funcion de kn probabialidad de gue un succso adherse ocurra como resulmdo de ia
exposicion a la contnmunacidn del suelo, ¥ de la mapmtud de las consecuencias o MmMPaActo
de dicho sucess sobre 105 olbyeros de protecadn {anlud Inunsimn  eCosIStSINAY. OO
compartimentos asnbueninles explotacioned ogncolas v forevtales infracstrucruras, erc.)

Madelos conceptual de riesge En el contexto de la etaluncidn de nesgos, el modelo
conceprual e+ nn cwgueran del coplazmmienre v oau emtorune que mcluva de foroa
cualitativa 1os poubles focos de contmnmunacién v »u narusaleza. asi comno lns porenciales
natas de exposicion o dispersidn paa cada uno de los receptore wdentsficadaos,

Eraluacida de riesgus. La evaluacion de ricspos constituve un procesae sacional de
wdennficacion, medida 3y compamcion de diversow parametnos mediante el cunl se
wlenafican 3y cvalunn lox riesgos porencinles v reales que In presencin de un suelo
contanunado comporm para los olpetos protepidos Ln evaluncion de nesgos es la
hentamnenta clave pnin  omesr  deciviones sobre la ncepwlihidad del riesgo 3 las
consecusntes inedidna n adoprar

MMeditlas de prevencidn. Se incluyen dentro de cote grupo todas aguellne medudns
dirigidas bien o evitar o apancion de fuentes de contaminecion, bien a conrrolar las
nens idades gque puichernn llegnr a producir una alieracion de ln calidad del sueloe

Mediadas de defrnsa. Anie in presencin de una tuenie 1 de del
suele las medidas de defenss tienen por objeto eluninar o resmingir ta magminad de 1a
afeccydén gque e+ra produce scobre &) suele

Mledidas fle recape acicn El obyetive de las meadidas de recuperac:dn e85 1a elinnincion o
nunmmizacién del riesgo que supone in alterncidn del snela, hiea a través de la reduccidn
las concentraciones de  sustancias  contamunanres en ¢l medio (nredidas de

o ) o lmen di te la lumid 1061 de la expotsiciéon o de las vias de
dnpersidn {(medidas de segursdad)

Aactitdas de contiol 3 seguimi a. Lo’ adop de este upo dc micdidas wuponc el
weuain con do en =t po de las concentraci de cor i & ranwo en el
sucle comeo en oiros medios de © Ewpla 1tos d a fucates de

contnnunacién difusn o progresmva (por cemplo, depoucidu anmosférica), suelas en los
que se han nuplantado medidas de defensa o temrenos va recupeindos repiesentan algunas
SEACIONne s en 14 gue s pueden aphicar esraw inedadas,
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Emplazamientos o lugares contaminados que requieren de investigacion.

Las"accionds gue han podido ocasmonal la alteracion df las caracteristicas del sueld
provocando su confaminacion son vasadas Enne ellas cabe destacar las sigurentes

- almacenamiento y transporie de matenas primas, productos elaborados vio residuos

- deposicion de residuos sélides. liguidos v pastosos

- vertrdos accidentales

- derrames, escapes o fugas producidos durante la operacidn habitual de instalaciones
industriales

- aplicacion de lodos de depuracién

- deposicién atnosfénca

- aplicacidn de pesticidas, abonos v fertilizantas en la agricuitura

En todo caso. la mera mstalacion sobre e tezreno de determinadas actividades (mdusimales
en su mavor parte) constiuye una sospecha suficientemente fundada pam cousiderar el
emplazamiento como suelo potencialmente contaminado.

Las circunstancias que habitualmente Heven a la identsficacidn de un emplazamiento como
suelo potencialidente contmimadeo son muy divershs, siendo las mas frecnentes las
LIgEISNLES,

- su mclusidbn en el Fmamrario de Emplacemientos con dctividades Potencialmerite
Contaminantes del Suelo

- uma evaluncion medioambiental realizada en ¢l marco de una operacion de compraventa

- lainspeccion de terrenos sometirdos a planes de desarrollo urbanistico

- el descubrimiento de matentales sospechosos durante mbajos de demoliciéon ¥
construccion

- denuncias o gutias

- las inspecciones de rutina en nstalaciones productoras de residuos mndustnales

- la inspeccion de mnstalaciones indusiriales sometidns a auditorias ambieniales o que
hayvnn recibido denuncias por algin tipo de accideite o vextido

- lamspeccitn de terrenos en ios que se locahicen efectos ambicatales sin causa aparente

Sm detnmente de las otras Cuarconstanciaos mencronadas anteriommuente, la melusicon de un
emplazamuenro en el Juvenraro de Emplacarmerros con dctrvidades Poranciainrenre
Conranunantes del Sualo es la principal referencia pam considerar a aguél como un suelo
potencialmente contauunade ¥, en comsecuencra. justificar el inicic del proceso de
mvesiigacion del tismio.

El Inventario de Empiazamiantos con Actividades Porencralmere Contantinantes del Suelo
s ha planteado como una recopdacion de mnformacion sobre aquellos suelos que, debhdo o
kos us0s a los que han sido somendos a lo largo del tiempo, pudieran haber vsto afecrada su
cabidad hasta extremos en los que los nsos potenciales del emplazamiento puedan eslar
condicionados debide a los nesgos para la salud humana, el medio ambiente, las
mifrassticimrms ¢ la propia producnhvidad del terreno
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Principales aspectos a considerar en muestreos de suelos contaminados.

- identificacion de emplazamientos que pudieran estar comtamunados v oque. en
comsecusncia. requeririan unz invesugacion de la calidad del snelo;

- recoptlacion de la anformacidn existente relanva al emplazamiento. a través de la
realizacion de un esmdio histdrico, visitas de inspeceidn v un analisis del medio fisico:

- disefio de la estrategia de mnestreo v del programa de analisis quimicae:

- toma. preservacion v analisss de las mueseras;

- realizacion de ensavos para fa determinacion de parametros camactensticos del medio
fisico,

- evaluacion de los datos obtenidos en el proceso de invesngacion,

- evaluacion de los riesgos derivados de la sitvacion de contaminacion:

-~ elaboracion de los mformes de la invesngacton:

- reahzacion de inveshgactones complementarias con caracter previo al disefio derallado

- de las medidas de recuperacidn yio de control v seguimiento.

73

Definiciones.

# Snelo. Sc cuticnde por suelo la parte solida de la corteza terrestre, desde la roca madre
hasta la superficie. que wnchiyve tanto sus fases liquida ¥ gaseosa como los orgamismos que

habitan en €1 con la capacidad de desemipeilnr funciones ranto narurales como de uso del

* Suelo potencialinente contaminado Un suelo serdé catalogado como porenctalments
contaminado cuando. o bien aparezen mcluido en ¢l finventario de Emplacaruanios cen
Acavidades Poranciaimenra Contaminanres del Suelo o bien, a pesar de no lhaber sido
mnventariade, cxiston indicios raeonables que scilalen una posible attcracion de su calidad

* Suelo sospechoso. Un suelo serd considerado como sospechoso de estm contamunado
cuaado tos resultados de 1a recopilacidn de wformacion (estudio historico, vinta de campo
v andlisis del medio fitico) mmdiquen que existen indicios razonables de una patencial
altzrmcrdn de Ea calidad del suelo, siendo neccsano efecluar nma investignoion con
muesires y analisis quimice dingida a confirmoar o descchar csta hipdtesas N

*  Suelo alterada. Se define como agquél que presente algima alteracidn sigmficanva de sus
caractelysuCas quimicas que pueda supoasr algin condicionante o hnutacidén a las
funcionss del nuanie, sicmpre v cuaado tal carcunstancia no conkleve nesgos inacepiables
para las usos previstos.

* Suelo contamunada Se define como aquél que presente una nlteracidn de  sus
caractenisticas quimicas mcompatible con sus funciones, debido a gue supongan un riesgo

inaceptable paga 1a salud piblica o ol medio ambiente _l
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lavestigaciou Exploraroiia Es la fase de investigacion cuyve objeuve ¢s confirmar, por
un lado, la exiuencia de muveles de counammacidm que supdiignn o pucdan suponer wn
r:r\gu x.nm::ptnbi: para la sabud lmmnun v loa econsteting v, por oo, la hporesis de

1 de in iou Los datoer obregudos en esta fase deben pemunr
el diseno éptune de ka fase de Iny esirgacion Deraliada

Investigacion Detallada Es la fase de mivestigocidn cilyva obieto reside en recabar todna kn
mformacidén  (cruacrenzaciém  espacial  -henzentn]l ¥ verucal- v osewporal de In

L plotes potencinles, ete } que e BEQAAAILA POrA AComeater 1a svafuacidn
de lon ricsgos prceentes 3 fuluros denvados de ln contmnnacian detectada La evaluncidn
dr mcygos 4 un clemento esencizl de la Iohesngnoidn Detsllada de cara a roanar
decisiones sobre posteriores medidas o e el ! =

Valores Indicatines de Evaluacion (VIE) Lot Valores ludicatvos de Evaluacion son
i eles cuanntanves de In colidnd del suelo que permiten In evaluacion genénca de los
emypl en 1 ada con ef nespo que wu nlterncién supone para loe objeros
Br idod (anlud k Vet

Yalar VIE-A o mtvel de referencia El nivel de referencia es el valor indicotive de
evaluacion por debajo del cudl e poubt: afirmar que ¢l suclo no s encucaik afectado par
la < 10N 3., U COnwc el rniesgo e nmulo o deypreciable. Conwnriamenye nl
resto de los s alores mdicauvoes de evaluacion, cuva derivatiou wc hace en base a cntanos
de riesgos, el avel de ieforcucin sepreseata el Luaute supenor de]l aotenvalo  de
concenrraciones del contamunanie e cuckhdn qiic ye CUCHERTI i 105 suelos naturales no
anmopzados

Yalosr VIE-B Este valos mndicanyo de evalvacion moren ¢l lunste wnferios de aceprabilsdad
del riesgo C ach ded 1e por debmo e e4re 1 alor pero superioies a
WIE-A unplican niesgos acepiables. miceiras gue couteiudas mayores que VIE-B pueden
flevar nsociade, dependiendo de las condiciones logales del smplnzanuento un resgo
innceptable, Low VIE-B denvados pars proreger la aalud humana estnn defincdos en
fimcida de los usos del empliozacueato.

Valor VIE-C o tle maxizno nesgo toierable, Este valor de calidad representa of linute
supernior de acepiabilidad del ricsge. »U superacién mplica un peligro prare pam el
funcionanuento de loe rcosigtemas Por au propan defuucién, In superacién de este vnlor
conduce A la necesidod de adoptar mnedidas que shiminen el nesge, va que este se habnin
hati-] 1o de una m waceprable Sdéle exivuen valores VIE-C pam In

ProTeccion de Jos eootistemas. 75

Ruesge En el marco de lo mvestigacion de sielon contannnados, se define =f riesgo en
hm:mn de Ia probnbilidad de que wo FUCe+O AdVErW OCWMTA COMG resultado de In

ala 6 del suclo, v de In mnpumd de lav couscCUCCias © UTIPACIO
de d.lcho suceso sobre lo; -1 de pro 1w (salud 1 CCOSHtCmAY. OOV
c e b . expl 1ones ngricolas ¥ torewales. infracstructuras, erc.)

AModels cooceptual de rviesge En el contexto dr la evaluacion de ricsgos, el modeto
coucepmal e+ umn q del empl ¥ an curorue qie wcluva de forma

cualitstiva ios powibles focos de contmmuinacién ¥ w11 saturnleza. asi comye las potenciales
VIR de eXposicidn oo dispersidts para cada uno de los receptores wdenuficados.

EvaluaciGn sle mesgues La evalvacion de resgos consumve un proceso iacional de
wdennficacion, medida 3y comparacion de diveinosw parametros mediants el caal ose
wdentafican 3 svolunn los niesgos porenciales 3 seples que In presendis de un sueln
contanunado comporta para los objetos protegrdoe En evaluncidon de nesgos es ln
henaunemn claxe pma tomar decisiouck sobre la peeptabilidad del aiesgo vy las
cousccucates medidns n adoptar

AMedillas de prevencion. Se incluyen dentro de esofe gropo (odas aguellas medidns
ditagidns bien a evitar ks aparicion de tuentes de bien a co lar 1ns
acrividades que pudieran Legar a producis una alweracion de I calidad del suelo

Nedtadns e defenta Ante In presenc:a de uns fuente porencial de contamenncion del
suclo, las medidne de defensa tienen por objete elumnar o restmngsy 0 magimmd de la
afeccidn que ewia produce sobre el suclo

Mediadas dde recuperacien El objerivo de las mediday de recuperacion os la clinmoacién o
npninuzacidn del nesgo que supone In alteracidn del suclo, bren a trave~ de Ia reduccidn
de  lns  comncentraciones de  sustancins  contnouonantes ca ol medio  {rocdidiae de
descontanunacion) © bien mediante la hourtacidn de la expoucion o de las wvias de
dispersion (uedidas de semidnd}

Medlidas de contivl 3 seguimiente, La adopoién de este upo de medidas supone el
s¢grimiento contnuado en b iempo de 1as COUC SNt ACIONESS e CONtAMIBANTes anto =0 el
suelo CoinG e ofrer medios de conracto  Eumplozsmusntos swommendos o fuentes de
conraaaciom Jdifuen o progresiva (por sjanplo, deponcidn annceférica) suelos en los
que we han maplantade medidas de defnen © TeHenos v recuperacdos, represanran algunnt
situsaciones e las gue se pucden aplicar eulns inedidas
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Emplazamientos o lugares contaminados que requieren de investigacion.

Las acciones que han podido ocasionar 1a alferacidon de 1as caracieristicas del suelo
provocando su contarmunacion son variadas, Enure ellas cabe destacar las siguientes:

- almacenamiento y trensporte de materins primas, productos elaborados v/o residuos

- deposicidn de resaduos solidos. liquidos v pastosos

- vertdos accidentales

- derrames, escapes o fugas producidos durante la operacion habituat de instalaciones
wmdustriaies

- aphcacidn de lodos de depuracién

- deposicion atmosférica

- aplicacidn de pesticidas, abonos y fertilizantes en la agricutura

En todo caso. la mera mstalacidn sobre €] terreno de determinadas actividades (indusimales
en su mayor parie) consumive una sospecha suficientemnente fundada para considerar el
emplazamianto come suelo potenciabmente contammacde.

Las carcunstancias que hobinwalmente levan a la identificacion de un emplazamiento como
inl

suelo pot cont de sen muy deversas, srendo las mbs frecuentes las
siguentes:

- su melusion en el Imovwtario de Emplazamentos con Acinvidades Potancialmente
Conmnanres do! Swelo

- una evaluntion medicambiental realizada en el marco de una operactén de compraventa

- o mspeccidn de rerrenos somendos a plaaes de desarrailo urbanisuce

- el descubnimiento de maenales sospechosos durante mabajos de demolicion y
construecidn

- depuncias o queias

- las inspecciones de minna e wmstalaciones productoras de restduos industnales

- la mspeccién de instalaciones indusirsales sometidas a auditorias ambientales o que
havan recitido demuncias per algon tipo de accidente o vertido

- lainspeccion de rerrenos eu los gue se localicen efectos ambientales sin causa aparente

Sm detrimento de las otras circumstancias mencionsdas anterionmente, In inclusion de un
emplazamiento en el fvenrario de Emplacamienios con Acrividades Poranciaimenre
Contanurantas del Sueip es 1a principal seferencia para considerar 2 aquél como un suelo
porencialmente contbunnado v, on consecuencia. Justificar el tmcio del procese de
investigacion del mismo.

El Inventario de Emplazamientos con Actividades Potencialmente Contaminantes del Suala
s¢ ha planieado ¢omo una recopdacion de wnformacion sobre aguellos suelos que, debido a
las usos a los que han sido somendos a lo large del tempo, pudicran haber visto afeciada su
calidad hnsta extremnos en los gue los usos potenciales del smplazamiento puedan estar
condicionados debide a los mesgos pamr Ia saled humana, ef medio ambieate, las
mfrpestrucnuyns o Ia propia productividad del terreno
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Uno de los puntos de partida para Ia elaboracion del lnventario ha stdo la confeccion de un
listade de acrividades potencialmente contaminantes del suelo, que incluye las actividades ¢
instaiaciones que se mencionan en el sigmente cuadio

+ Actividades ¢ insialacione: poienciairiente ¢ del suelo e

1 Extaccidn de minierales metahoos
2. Lavado. desengrasado, blanques v intade de Sbras texiules
3 Preparacson curtido v acabads del cuere
4 Preparacson mndustral de {a maders
5. Refauo de pencieo
6 Coquenas
7 Planac asfalncan
§ Indusiria quicnca
% Metaturgis
9 1 Fabnicacaon de productos biasicos de meno, acero ¥ ferzoaleacsones
4.2 Produccion y pnmera transforaiacion de menles no fériens
4.3 Fundicion de metnles
10 Fabucacron de productod metalicos maguesang y eqipo fIECAIco 1a fona, o]
ebuicide, ratasuento Y fevestinuenty de metales
1} Fabncacion de armzas ¥ munsciones
12 Fabniegeids de mazerial y msqusnana elécuica y elecidmes
13 Fabnicacién de neavertal de transporte
14 Manrerimierta y reparscide de material de transparte
13 Gasohneras
16 Innzlaciones de gesuon ambrestal. sncluyende veredercs
17. Comervie al por mayer de micerales metales. productos guuneces. chatama v renduos
18. Deposire v almiacenamiento de wercancas peligrosas
19 Generacion de enerpma  Cenmales 1érmcas
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IDENTIFICACION DE EMPLAZAMIENTOS

Figura 1: Procesos de identificacién de emaplazamientos potencialimente contaminades
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Proceso de investigacion de suelos contaminados.

Como se ha wdicado anterionnente, la identificacidn de un suelo como potencialmente
contaminado constituve la antesala del proceso de invesnigacién propiamente dicho, cuyo
obsetivo ulthimo es la evalvacion de los nesgos que plantea €] emplazanuento para la sabud
humana y el medio ambiente, con vistas a tomar las decisiones oportunas sobre las medidas
a mnplantar,

Son wes los factores principales que condicionan fa estratema de investigacion de un
emplazamrento potencialmente contaminado: o
- elebjenvo de la investigacion;
- Ihnformactén previa existente sobre el emplazamrento;
- tos recursos duspowbles {tiempo v dinera) para llevar a cabo la investigacion

- - -
La expentencia ha demostrado que la adopcidén de un esquema de investigacion progresiva
(por fases) permute optumzar los resultados del conjunto del proceso en relacidn con los
recursos que se le augnan El esquema de fuvesugacion progresiva se apova en el pnncipio
de que 12 evaluacion de fos resultados obrenidos en cada una de sus fases debe permitr una
toma fundada de decisiones acerca de lns actuaciones posteriores, sean éstas de acometer
investigacionss mds anplias o de implantar medidas de prevencion. defensa. recuperacion o
control v sepinmuento del emplazanuento

81

Proceso de investigacién de suelos contaminados.

La Frgura 3 muestra las e1apas que, en general. marcon la acnracion sobre un suelo
potencialmente contaminado, desde su idennficacién como tal. hasta la intervencién en el
mismoa a fravés de fa implanacion de 1as medidas oportunas, pasaudo por su mnvesugacién
En lo referente a ésta, el esquema adoptado refleja un enfoque progresrvo articulado en dos
fases:

- Lalavesugacidn Exploratonia
- La Invesugacion Detallada

La figura indica las principales actividades v tareas a desarrollar en cada fase de
investigntion, asi como In colificacion del emplazamiento a lo largo del proceso y los
criterios adoptados. cuva aplicacion determuna el pasa de vna fase a otra

Un elemento clave de este proceso &5 ka caracrenizacion de Ia contanunacson del suelo. para
lo coal se requiere. en aras de la oprumzacdn del resuliado, de un disefio de muestreo
especifico v adecuado al caso en estudic, fijando para cada etapa de la mvesugacion un
objetive concreto.
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Proceso de investigacién exploratoria.

En primer lngar, se encuentran los wrabajos dirigidos a confirmar o desechar los indrcios de
uga posible coniaminacion del suelo en ef emplazamiente, En esencia. dichos trabajos
comprenden 1a obtegeion de datos histdricos sobre las actividades desamolladas en el
emplazamiento. asi como de datos sobre las caracteristicas relevantes del medio fisico en
que se ubica aquél La obtencion de la informacién antes sedalada requiere ademis uza
visita 2t emplazamiento. Como sesultado de estas fareas se debe elaborar va modelo
concepual tmeial de Ia problemitica del emplazamiento que incluva, eaire otras cuestiones,
una hipdtesis preliminar acerca de los posthles contaminantes presentss v su distribucion

espacial

La evaluacién de los resultados de estos trabajos puede
existen indicios fundados de una posible afeccion del

contamitade.
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Noe obstante, ea la mayor parte de los emplazamientos seri necesano recuss a la loma de
emuesiras ¥ 2 $u anzlisis para poder obiener resultados coucluventes acerca 4¢ la calidad del
snelo. Estes wabajos {que en algunos casos puede ser necesarie complementar con oiros
tendentes a derermunar caracleristicas basicas del medio fisico que condicionan las
posibilidades de mugracion de la contaminacion) persiguen, per unra parte. confirmar la
hipdresis de preseacin ¥ disibueién de I contamimacies v por otra, obtener datos
suficientes para pemutir ¢l disefio Sptimo de 1a siguiente fase de wnvesngacion, o los casos
que se revele necesaria

Los resultados de los andlisis efectados en las muestras de swelo tomadas en el
eniplazanuento son determinaates para Ia evaluacion en esta fase. Asi, como nomma general,
st unguna de las concentraciones de las sustazcias @ grupos de susiancias investigadas como
posibles contammantes supera el mvel de referencia VIE-A (ver documento Colidad del
suefo  Talores Indicames de Eweincerdn. VIE-4, VIE-B, VIE-C), el proceso de
1mvesigacion se da por fimhizado. clastficando el emplazamiento como no sospechoso.

51, per ¢l contrarie. Ia concentracién de alguna de las sustanrias superase el nivel VIE-A
pero mnoguna superase ¢l mvel VIE-B., entonces seriz necesano implantar medidas de
defensa pary prevenar una alterior contamunacidn, asi ¢como en alguncs casos. medidas de
contral para hacer un sepummzento de la evolucion de la misma.

En caso de gue los resultados de esta fase confirmasen 1a existencia de un posible niesgo
segnificativo pasa la salud humana o los scousiemas {mamfesiade por concentraciones de
aiguna sustancia supeniores a VIE-BY, se deberd proceder a erecutar la sigmente fase de
investgacion (Investigacion Detallada).

-, '

.t o " Obfetivos de la Investigacion Exploratoria ¢

®  Recomlar datos hstonces que proporcionen mdicios fundados sobre 1 alteracion de fa calidad del suelo

¢ Elaborar un todelo concepraat wicsal de ba problemancs del emplazamuente, wcluvendo uga hrpdtesis sobre
postbles contammeantes ¥ s dismbucion espacsal

¢ Confirmur ba presencia de contammacion. acosnda b hsta dé contaminantes sospechosos y su postble
dssiribucion

¥ Distipguir subareas o esiatos deferencaables deutro de 1a zona dz estudio

ELABORO: Ing. Femando Santiago Gémez Martinez
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El objenvo de la Invesngacidn Detallada es recabar informacion suficiente para realizar 1a
evahizcidn de los fiesgos acmales y futiros denvados de fa contaminacién deteciada en el
emplazam:ento. Algunos de los aspectos esenciales a este respecto son la caracterizacion
espactal (henzontal y vertical) v temporal de la contamwarion ¥ Ja evaluacion de las
postbilidades de mugracién de la msma dentro v fuera del emplazamiento

La toma de muestras de suelos v zzuas {asi como de ofros medios cuando se estime preciso}

v su posterior analisis constituyer actividades fundamentales de esia fase de mnvesiigacion,

que ¢ la mds 1niensa a este respecio

La evaluacidn de nesgos se configura como L herramienta clave deniro de la Investigacion

Detallada de cara 2 tomar decisiones sobre las acruaciones que es precise acometer en el
- emplazamiento mvesngado,

8i las conclusfones de dicha evaluacion determinen la existencia de nesgos imaceptables.
serd megesario tmplantar medidas de recuperacién tendentes a reducir los riesgos hasa
niveles acepiables. El tipo de medidas. asi como la urgencia de su ¢jecucion. se decidirin
teniendo en cuensa factores de indole socicecondmica v Las mejores tecaologias dispombles.
En general. fas medidas de recuperacién irin acompafiadas de otras de contro} ¥ sequimuente
de I efecirvidad de aquéllas.

a7

Si. como consecuencin de la evaluacién. los riesgos son considerados aceptables. serd
necesario implanfar. en tode caso. medidas de defensa y cuando se estime preciso. medidas
de control v segunmiento de los niveles de contaminacién.

No obstante lo antertor. la superacién por parte de algin comaminante del valor VIE-C
esiablecido para la proteccion de los ecosistemas. <5 motivo suficiente para justificar la
necesidad de adoptar medidas de recuperacion en el emplazamiento.

Obietivos de'la Investigacion Detallada -- P

Canctenzar ta naturaleza, copcentracitn v extension de b contamnacion on el emplazamento
Ajustar et modelo conceprual previo del emplazamento

Recabar los datos pretisos para efectuas la evaluacidn de nesgos

- = & @

Evaluar los niesgos que plantea e} emplazmmento v ¢l upo de medidas que er consecuencia. hasn que
adoptar

88
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Principios generales de los trabajos de investigacion.

La expeniencia acumulada en esmdios de imestigacion de la calidad del suelo ha dado ugar
al achiml esquema de estrategia de investigacion. que contempla dos fases (Ia Investigacion
Explorateria y la Investigacion Detallada). cuva ejecucion secuencial permite un
acercamiento gradual a la problemérica de cada emplazamiento. garantizando la
optimizacién de los recursos (materiales ¥ humanos) asignados a cada case.

En genernl. los trabajos de investigacion de fa contaninacién del suelo abarcan un conjunto
de tareas, nlgunas de las cuales son comunes. al nienos en su coucepto, a las dos fases de
investigacion mencionadas. nuentras que otias son especificas de cada una de ellas El
presente capitulo desanolla los principios que deben 1egir 1a ejecucion de las tareas comunes
1 ambas fases de investigacion. que se concretan en las siygmnentes.

- Disento de la estrategia de investizacion

- Preparacion de los trabajos de campo

«  Toma de muesiras parn analisis en laboratorio
- Ejecucion de andlisis in sit

- Ejecucidn de otras investigaciones v ensayos
- Realizacion de analisis ea laboraterio

B9

Diseito de la estrategia de investigacién.

Antes de iniciar cualquier trabaje d2 mvestigacion en tn emplazamiento es necesario definir
de Ia forma més precisa posible Ia esirategia de mvestigacién a seguir. Ef disedo de wna
estrategia de investigacion acorde con los objetivos de la misma v con las caracteristicas del
emplazanienso constinrye un elemento esencial para optimizar los recursos asignados a la
investigacion en relacion con tos resultades de la misma.

La estratega de investigacion comprende una serie de aspecios que pueden agruparse en los
sigutentes;

" - Estrategia de nuestreo de los medios a investigar
- Progamn de adlisis quimico de fas mmestras obtenidas
- Pl de seoundad, con la definicion de las medidas que pennitan gestionar
anticipadamente bos riesgos iherentes a todo trabajo de iwvestigacion

ELABORO: Ing. Fernando Santiago Gémez Martinez



Disefio de la estrategia de muestreo.

El objetivo del disefic del muestreo 25 asegurar Ia obtencion de informacion relevante de
acuerdo cou los objetvos de cada fase de fnvestigacién y con una fiabilidad conocida. Dicka
informacidn se refenrd. en primer lugar, a la existencia y conceniracion en el emplazamiento
de determinados contammnantes y. en segundo lugar. a la delimitacion de las subdieas que
puedan diferenciarse en fncion del ipo ¥ grade de contaminacion esperado.

La remtabilizacion de la investigacién (coste minimo con fobilidad mixina) v k
aproximacién por etapas. determinan que la informacion previa dispousble juegne un papel
prepouderante en 1a optimizacion del disefio. de ahi 1a necesidad de hacer especial hincapié

2n 3 obtencion de esta mformacion.

No existe una finica formula para el disefio del propama de mvestreo. ya que la diversidad
de emplazamientos determina la necesidad de ajustar a cada caso la estrategia a seguir. Sera
¢l modelo concepieal esbozade con la informacion obtenida a ka finalizacion de las prineras
tareas de la Investigacion Exploratoria (estudio hastérico. anahisis del medio fisico y visita de
campo} el que sirva para la optimizacion del disefio del muestreo en lo que se refiere a sus
aspectos esenciales.

91

Principios generales.

Los elementos que se deben contemplar en of diseflo de foda estrategia de muestieo son los
mencionados en | cuadro adjunto.

. .3 _.Factbres a considerar en ol disefio de la estiatepia de muesiven - B
2) Medios 3 muestrear
b) Nimero de etapas de muestreo
¢) Localzarion de los puntos de nuestreo fmodelo de distnbucion}
d) Nimero de pratos de muesireo
€) Profinddad de mmestreg
) Nimero de nmestras por punte de smestreo
) Tamafio de Ia nmestra
h) Técmeas de nmestree

A comtinuncide se desarrollan los aspectos def diserio de la estrategia de muestreo que. por
su carhcter genérico, son aplicables a cualquier medio y fase de investigacion.

92
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a. Medios a muestrear. Considerando que para la evaluacion de rieszos {objetivo final de
la investigacion de emplazamientos contaminados) se precisan no sélo duios relativos a la
concentracion de contaminantes en el suelo sine también en fos medios de contacto v
dispersién de Jos contanvinantes v eu los receptores del riesgo. puede ser necesario muestrear
todos o alzunos de los siguientes medios:

- suelo y polvo

- aguas supetficiales

- agua del suelo {zoaa no saturada) v sulverranea

- fases liquidas no acnosas (por ejemple. hidiocarburos)

- aire (del suelo o de fa amosfera general del emplazamiento)

- vegetacion y fawna {incluyendo especies de aprovechamiento agricola v ganadero)
- poblacién humana (sagere, onna. cabello. dientes. etc.)

Los usos del emplazamiento y los objetos a cuya proteccion se dirja 1a investigacion
determinardn Jos medios a mwestrear en cada caso.

93

b. Numero de etapas de muestreo. El ntimero de etapas de muestreo a ejecutar en cada
fase de mvestigacion dependerd fundamentalmente de los resultados de lns erapas
precedentes. de la exactitud con que se hava fijade fa estrategia de investigacion v de la
disponibilidad de tiempo para llevar a cabo el estudio. Basicamente existen dos formas de
afrontar ¢l niestreo:

- Mueestreo en una etapa. Esta aproximacién es adecuada para aquellos casos en los que
el objetivo de ln mvestigacidn esta perfectamente definido. no existiendo posibilidad de
modificacienes en funcion de los resuhados que se van obreniendo Es ja estrategia que.
¢n general. se aphica en la nvestigacién Exploratoria

< Muestres en efapas sucesivas. Esta aproxmmacion permite modificar el disefio del
muesiree en funcidn de los resultados obtemdos en las eapas ameriores mcluidas
dentto de fn nnsma fase de mvestigacion La flexibilidad que propoerciona el muesieo
en etapas suces1vas. junto con el grado de ajusie a los objetivos que permite. hacen que
gsta sea Ia aproximacién mas adecuada en muchos casos. Es la estrategia que. en
eeneral. s¢ aplica en la Investigacidn Detallada.

Por omra parte. en algunos casos fcomo, por gjemplo, remwenos que generan lixiviados o
enuten gases {oxicos o inflamables) puede ser necesano efecruar tomas de muestras a
mtervalos de tiempo regulares durante los cuales pueden produciise vanaciones en las
concentiacionss de contaminantes.

ELABORCQ: Ing. Fernando Santiago Gémez Martinez
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¢. Localizacion de fos puntes de muestreo. Lo localizacton de los puntos de muestreo
depende en gran medida tante def medio 2 muestrear como de Jos objetives parsiculares de
la"fase de investigacion en la que se va o producir 1a too de muestas, Por tanto. 1as
recomendaciones ak respecto se desarvollan en epigrafes posteriores.

d. Ndmero de punfes de muestreo. El niunero de pustos de muestreo esta detenminado
findamientalmente por el objetive de la investigacion. dependiendo e su conjumte de
factores como el tamafio del emplazawmiento. fa calidad de la infornacion previa disponible.
la hipdtesis de distribucidn espaciai de la confaminacién v el grade de coafianza requerido
Asi mismo. para una fase de investipacion dada. el mimero de puntos de muestreo varia
mucho. en general. en funcion del medio que se pretende muestrear.

En ocasiones, pueden presentarse festricciones de cardcler econdsnico o temporal que
obliguen a reducir el niurero de puatos de muestree en une o varios de fos medios objeto de
investigacién. En tal caso. se recomienda adoptar propuestas razonables elaboradas en base
al juicio experto o. si ¢s posible. disettar un muestreo flexible por etapas que facilite la
incomporacidn de modificaciones ¢n foncion de los resultados previos obtenidos.
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L. Niunero de muestras por cada punto de muestreo. Resulia dificil establecer a piiori el
ntimero de muestras que habran de tomaise en cada punto de muestreo para caracrenzar la
contanunacion en €l senudo vertical. Una vez mds. dependerd del medic concreto a
muesnear y de la movilidad en el misme de los comenunantes implicados. En epigrafes

posieriores se proporcionan algunas recomendaciones 2 este respecto. en particular para el
suele v Ias aguas subterraneas.

g. Tamaio de Ia muestra. El tamano d¢ la muestra vendrd derenminade por dos factores' en
primer lugar. debe1d ser el necesario para considerarse representativo de la composicion del
medio en ¢l que ha sido tomada: en segundo Ingar. deberd sadsfacer fas eaigencias del
andlisis especifico. para lo que habia que consultar al anakista.

Como nonna general. se considera necesario tomar un volumen de muesma superior al
esirictamente necesauo. en previsién de que la evolucién de la investigacién exigiera la
realizacidn de detenminaciones analiticas adicionales a las mucialmente previstas (andhisis de
coniraste. andlsis de muesiras mdividuales integrantes de mwestras muxtas. etc) A este
1especto. conviene lecordar que siempie es s barato towar una cantidad de muesta en
exceso que volver a gjecuiar la toma de muestras por disponer de insuficiente canfidad paa
realizar andlisis adicicnates
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h, Técuicas de muestreo. La election de las técnicas de perforacién v de toma de muestras

vendra determinada por los siguiettes aspectos:

- accesibilidad v orografia del terveno

- medios a muestrear

- tipo de terreno y materiales a muestrear

- colomna estratigrafica. litoldgica v profundidad del nivel fredrico
- presencia de soleras de hormigon

- tamafio dz fa muestra

- necesidad de msialacion de pozos de control

- namraleza de los compuestas a investigar

Para wna campaia de muestreo dada. enmarcada en una determinada fase de investigacién
de v emplazamiento. el plan de muestreo debe mcluir. al menos. los aspectos que se citan
en el cuadro adputo. -

Contenido mnimo del plan de muestreo de un epplazamiento confaminada - : - ¢

Deseripeion del objetrvo de la campafia de nmestreo

- Medios a nuestrear

- Locahzacion de los pumos de muestee en wm mopa del emplazamuento & escala adecuads
proportionando tms estaarida de fa profiesdidad de muestreo
Niimero estimado de muestras v profindidad aproximada de cada wna, mehryendo omesiras tomadas
fuera del emplazanuenta (para determuar el grado de dispersién: 0 el nivel de fondo local). duphesdes v
biancos {de Hmpieza devizle. et}
Tamafio de 1as msestras
Técmucas de muestreo a unluzar

ELABORO: Ing. Fernando Santiago Gomez Martinez
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Estrategia de muestreo del suelo.

La estrategia de muestreo dal suelo se encuentra esirechamente 1elacsonada con 1a hipotesis
elaborada acerca de la distribucion de fa contaminacidn y. por tanto. es especifica para cada
fase de wvesttigacion. En todo caso. la estralegia a seguir debe asegura la obtencion de
informacién que penuita confinmar ¢ matizar dicha hipotesis. asi come determivar la
existencia ¥ concentracién de 1os contaminantes wnplicados

Se incluyen a continvacién algunas consideraciones sobre aquellos factores que
necesariamente y de forma especifica deben conremplarse en el disefio de la estratezia de
miesiieo del suetko

L.ocalizacion de los puntos de muestreo.

La iocalizacion de los puntos de muestreo se basa fundamentalmente en la informacicn
previa disponible gque pennite establecer las hipdfesis relativas a la distribucion espacial de

* la contaminacién, tanto en sentido honzontal como vertical Esta informacion preliminar
permnitid defimir si el muestreo debe ser simple (es decir, homogeneo ¢n toda fa extension
del emplazamiento) o estratificado. con subageas caracterizadas por hipdtesis diferentes de
disuibucién espacial (ver Figura 4).

La localizacién de los puntos de muestreo del suelo dentro de las diferentes dreas o subdreas
se adapta habimalmente a uno de os sizuientes modeios (ver Figuwia 4):

n) Distribucién al azar de fos pustos de nmesweo que como su propia denonunacién
indica. localiza los puntos de muestreo mediante la wilizacion de técnicas que definen
posiciones alentorias en toda ia superficie a mueshear.

b} Distribucién sistemitica de los punfos de muestreo. que a su vez puede subdividirse
en

1.1) Sistemztica al nzar. Cuando fno existe suficiemie informacion histdrica. el
emplozamiento pusde ser dividido en subareas de superficie simulai, dentro de las
cuales se aplica un sistema aleatorto de localizacion de los puntos de muestreo. Este
método combina las ventajas del muestreo al azar y Ias de las eswrategias sistemauncas,
pot fo que es utilizado en multiples ocasiones.

1.2) Sistematica regular. Este método sima fos puntos de muestieo sobie tna malla
cuve espaciade dependera del tamafio del emplazamuento y del grado de fiabilidad
requerido. entie otros factores. Los mallas rectangulares y las altemadas o al tresbolilio
son las mas habirnalmente wrilizadas en la caractenzacion de suelos contaminados,

b.3) Sistemdtica en gradiente. Cuando se sospecha uns distrtbucién heterogénea en
aradiente de la contaminacion, se recomienda tomar tas muesiras de suelo a lo largo de
ejes trazados en la direccion de mixuna variacion de la concentracidn de los
contaninanies.
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MODELOS DE LOCALIZACION DE PUNTOS DE MUES IREODENTRO DE LAS AREAS O SURAREAS
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Profundidad de muestreo.

La eleccién de las muestias de suelo debe considerar la dhstribucidn de los contmminantes
ranto el plane horizonta! como el vertical. La profimdidad de mmesueo depende
fundamentalmente de los sigmentes factores:

- natwaleza de la conrammacion

- apo de suelo

- objeto das poteceion

- uso actual o previsto del emplazamientoe

En general, 1esulta complicade establece; g prion la profundidad minuma a alcanzar para
gaaniiza: Ja aunsencia de contaminacion. No obstante. es postble proporcionar algunas
mdicaciones partiendo de ta informacidn existente sobre el wso del smplazamienio y los
obhjetos de motecaidn, de forma que se puedan obtener tesultades significativos pata el
posterior anabisis de resgos

Las profundidades de muesrea del swelo recomendadas en 1elacidn: com o] obgeio o proteger
v el 150 del emplazamento se mdicon en el cuadio adhunto,

* Usu del suedn -~ + . ° > Ohjeta 3 proteger/Profundulad de moestres F
Chrgamiumos del sueln Planeas Agua
Culrvos bormcolas O-max X cm Hoaoronte Ap o profundedad 0-20 cmn
de pinda (0-30 cin)
Prado enal Honzouts AhQ-10 cmn H AhQ-10 cm. G-20 e
Masa ardbaiwmna Honzonte ALD-10 cau Razosfera (0-30 cam) o
- S Ser bumans -

Suprerficse s wrbanas ¥ de recreo o G- e

Tegetaceon 0-10 cmn

Superficres urbanizadas » (de Q-5 ¢

re¢reo com  egTincion 5-10 eny

Huerny 0-10 em

TS

Nimero de muestras por cada punto de muestreo.

Aunque es dificil evtablecer a prrort el ntimero de musstras de suelo que habran de tomarse
e cada puaito de muesireo para caracterizar la contanmnacidn en el sentide vertical, puede
ser de gran uniidad al respecto la reiterpretacion de los dates de cualguier fuente
(principalmente  mformacidn  georéonica) Cuando ne e posea ¢st infonmacion es
recomendable ejecutar vn sondeo de referencia (lipero} que permmta desenbar de formn
aproxamadn la estructuza del suelo

En todo caso. y como norman general, se recomiendn 1omar al menos dos muestras en cadna
perforacién aungue, siempre que sea postble dzrecrar estraros diferenciados, cada wio de
tllos debrersi ser muestreado independienteinente.

Estrategia de muestreo de las aguas subterraneas.

La awnvestigacidon de la contanunacién del suelo debe counsiderar sistemancamente las
afecciones que se pueden producir en medios inumamente relacionados con aquél como Ins
aguas subterraneas Parz ello, en cada fase de investigacion es preciso obtener informacion
suficiente (v acorde con los objetivos de ta fase en cuestidn) sobie dos aspecios basicos:

- el contexro hidrogzolapico del emplazamiento v su entorno;
- lacalidad de las aguas subterrineas potencrahnente afectadas

La investigacion de la calidad de las aguas subterraneas exige la toma de muestras v andlisis
de las mismas, que debe realizarse de acuerdo con una estmtegia predefimda En fa
defintcidn de esta estraregia de muestreo hay que tener en cventa no sélo fas caracterisuens
de fos focos de contarminacion sino tambifn =1 prevsibie compotanuento de los distmitos

contammnantes impiicados en el contexto hidsrogaolégico daf emplazatmento ¥ su entorno
e
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Sondas y mecanismos de muestreo.
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Figura N°7. Sonda a2 piston. Fuente: eatdlogo Efjelkamp
Firra & B Sond maruntd nlioviie! Furme cagbin Epllnzgy
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Figura N° 10 Sonda acanalada. Figaa X° 1. Sordda semialodd rdoczad Fuente: cakibigo Eledunp
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Flgura N* 1 Z. Esquema de equipe de perforacion a percusion
{CUSTODIO ¥ LLAMAS. 1976}

e,

o

Figrurar A 13, Bsguemnn da aqpifpo e rataoion corn coranas
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i

i Con logico.
En general, el conocimizaio del comportmmento lidrogrolépico del emplazamiente requiere
obrener informacidn sobre los signientes aspectos

a. Aspectos geclogices. E! reconocimuents geoldmico nene por objete identificar las
diferentes nmdades sstratigraficos presentes cn ¢l subsnelo, asi como st disposiCion, cas
el fin de evaluar ia posibilidad de nugracion de kos contanumantes, Los resultados deben
1lastrarse cn fomita grifica (plant y perfil) a la escala adecuada al caso.

b, Aspectas hidrogeolagicos. Los mas desracables son los sigmientes.

- el regimen de flyo regional de las nguas subterranens. identficando las zomas de
recargn y descarga, ¢l comportamiento hidrogealogico basico de cada formacion
(acuifero, acmtarde, cic ) ¥ Ins posibles relaciones Indraulicas entre fos acuiferos
identificados v otros s1stemas hidnices relacianados (rios, lagos, embalses etc.);

- el régunen local de flujo (velocidad ¥ sentido} de las aguas subterrancas, ilustrade
en planta v perdil, pam las diferenies wmdades ludrogeoldgicas, ancluyendo los
coeficientes de peuncabibidad {K) ¥ los gradicntes Indidulicos;

- el andlisis de la influencia que el foco contammmante (o, ¢ér geueral, cunalguaer
wstalacion superficial o subsuperficial) puede tcner sobre el flujo de las apuas
sitbterraneas;

- la evaluacién de los impactos previsibles sobre Ins aguas superficiales ¥
sitbtercaneas debidos a Ia migracion de la contammacién desde el foco.

c. Aspectos hidrogeoguunicas, Con vistas a determinar Lo influencin del emplazamiento
investigado en la calidad de las aguns subtermaneas, ¢s precise conocer las camacieristicas
quinucas naturales que dichas aguas tenen oo fla zona, en le refauvo ranto a
COIMpolentes Mmayoritarios (amones, canones. stc ) como mmorianos. Los valores
obtenidos serviran para caracterizar las concentraciones de base, usadas como referencia
praa la postenior delinntacidn de las afecciones debidas al emplazamienta

ELABORQ: Ing. Fernando Santago Gémez Martinez
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Muestreo de las aguas subterraneas.

El diseito del musstreo de las aguas subterraneas en una determinada fase de invesngacion
debe 1esponder a los objetivos establecidos para Ia misma y tener en cuenta el contexio
hidrogeologico del emplazamiento y st entorno. En todo caso. tal disedio ha de garantizar fa
representatividad de los muestras, para la cual son determinantes anto su ubicacion como
las técnicas y equipos de muesireo a aplicar.

En general. puzden ser objeto de muestreo tanto las apuas subterraneas de fa zonma no
saturada como las de la zona saturada.

E! movimento de los contaminantes en la zoma no saturada es de capatal jmpertancia en la
investigacion de la comiammacién: por tma parte. es en ella donrde los proceses fistcos.
quimicos y biologicos son mds activos y. poL oA esta zona constituve Ja primera bartera a
la progresidn de fa contaminacion hacia la zona samada. pudiendo contener paguetes de
materinles de muy baja permealulidad que jueman un papel primordial en la migracién de la

contaminacion

El alcance del muestteo ¢n la zona ne saturada depende de las caracteristicas del
emplnzamento, su componamicnto hidrogeoldgico v los objetivos marcados para Ia fase de
tn estigncidén en cuestion En genernl, se acomere sélo en wmvestigaciones deralladas o
complementarias, con el fin de obtener wnformnacion adicions!l a In dispomible sobre las
afecciones de la zona saturada

Siendo la dehmitacion def penacho de contarunacidn de las aguas subterrinens de la zona
saturada uno de los objetivos principales de la wvestigacitn de un suelo potencialments
conramunado, el disciio de la estrategia de muestreo de dichas aguas constituye un elemento
esencial para garannzar un diagedstico frable

A este respecto. la consecucién de nmestras representativas de la distrsbucion de los
¢contarninantes e este medio €3 una condicidm basica que exige localizar comreciamentz. en
el etpacio ¥ en el tiempo, las muestras a partir del conocimicnto dispomble sobre el flugo de
las aguas subterraneas v el comportauuento en las mtsmas de los contnmunantes implicados.

Lo localizacidn espacial de las muestras fienc dos componentes ubicacion en plant ¥
profindidad de la mwestrn. Para ambos, los cmtenos de disefio estan fuertemente
condicionados, entre otros factores. por 10s objetrvos de la investgacion (confirmacion de
contamiuacion o delmutacion de la masian)

En ténmnos generales, cuando se trate de confimmar presenciz o ausencia de confaminantes
Cobjetive implicito en la fase de Investigacién Exploratoria). puede adoptarse un mimero
reducido de puntos de muestreo en pozos con ampha longmd de rejilla (¢cada muestra ¢s
representanva de toda la columnn de agua). nuenuas que en invesngaciones de dehmitacion
espacial de Ia contammacida (Investigncién Detaltada}. el miumere d= puntos de muestreo se
incrementara sensiblements. debidndose tomar muecstras a varins profimdidades en cads
puuto

12z
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Estos aspectos condicionan ademds la posbilidad de aprovechar pozos o piezometros
existentzs en el emplazanuento o sus alrededores, asi como el disedio de los nnevos pozos de
conwrol a mstalar v las técmcas v equipos de muestreo apropsades, por lo que es
mnprescindible un enfoque integrado a 1 hora de concretar Ia estrategia.

Un elemente attadido a los anteriores es Ia vanacién temporal de la disuribucion de fos
contamnantes en las aguas subterraneas, que (sobre tode para la zona saturada) debe
considerarse en el disefio de la estrategia d# muestreo. En general sera precise acometer
vanas campaiias dz mussireo a fo largo del nempo para obtener informacidn fiable a este
tespecto. El mimere de puntos de ninestreo, muestras por pucto v frecuencia del nmestreo
vendrin derermmados por las caracteristcas ndrogeolégicas del emplazamsento v su
eatomo. asi come por las caracterisucas de los contamnantes imphcades (movikidad,
degradabilidad, etc.).

123

Estrategia de muestreo del aire intersticial det suelo.

La toma de muestras de fase gaseosa abarca tanio el mire intersticsal del sueto como el aire
ambienie. El muesireo de aire ambiente posee condicionantes v factores especificos.
efectuindose en caso de existir fundadas sespechas de afeccion a la salnd hwmana como
consecuencia de la migracion de contaminantes en fase paseosa desde el foco a zoaas
sensibles (por ejemplo. ambientes interiores de edificios) o en caso de producirse
sigmificativas emiisiones de contaminantes gaseosos a la atmdsfers come consecuencia de
reacciones quimicas en depdsitos inconnolados de ciertos residuos.

Eu 12 zona no spturada del suelo. los contaminantes se distribuven en ires fases: absorbidos
en las particnlas de suelo. diswelios en el agua v disueltos en el aire intersticial. La
distribucion enme las fases citadas depende de las caracterisncas fisico-quimicas del
copfaminamnie en cuestion. asi comw de 1as deb propio suelo. En los casos donde ha
confaminacién incluve ja presencia de susiancias volatiles v/o semivolatiles (por ejemnple
hidrocarburos ligeros. disolvenies clorados, erc.). buena parte de aquélla se alofa en fase
2A58052,

En estos casos, suele incluirse en el programa de invesngacion el nmestreo y analisis def are
intersticial del suelo. ya que ofrece una aproximacion a la entidad y distribucion de la
confaminacion del suelo propiamente dicho {e inciuso de las aguas subterréneas. si se
enceeniran proximas a la superficie del terreno} De esta forma se puede optimizar el
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posterior muestree del suelo, orientindolo en fincién de los resultados de 1a im estigacion
del awrs intersticial, Ko obstante, hay gue rener en cuenta que 4 memido es dificat establecer
bitenas correlaciones entre las concentracicnes de un contaminante en el aire wrersncial v=n
ia fase sohda del suelp, por lo que la informacién aportada por la invesngacion del pnmere
debe conviderarse como ariemaiva para desarrollar fa del segundo.

Eu cualquuer caso la efectividad de esta tecnica depende de las caracterishicas especificas de
tos conmmnmanres unplicados ¥ requiere un suele de suficiente porosidad para permatar Ia
extraccicn de las muestras

Uhn caso pasticuler de investigacion del aire 1ntersticial del suelo es el de los vertederos
donde se hag deposuado 1esaduos aigdmeos depradables ¥o con compenentes volatles En
estos vertederos, Ia toms de muestron de aire intersncial aporta mformacién Gul para acorar
Ias zomas activas y efectuar ana evaluacion prelmminac de las poubihidades de megracién de
los gases af del empl 3, ¢on los couscenentes nesgos de mhnlacion o
explosion

salvo que existan mzones que aconsejen lo contrano el muestreo del awre wtersucial suele
disefiarse trazando una malls sensiblemente repular sobre ia planta del emplazazuente Las
dimensiones de esta malln dependen de los objetsvos concretos de 1a s esngacion, ia
extension del propio emplazanuento y las caracrenisticas dal suelo

El muestreo del aire intersticial s¢ exuende a profindidades que no suelen superar los 5
menos, aungue ios objetvos concretas de la mvestigacidn, las cameterisncas del suele v de
los ¢ licad den sconsejar homtar el muesireo o profindidades menares
{como, por e_wmplu pam evalmr ias emnisiones procedentes de vertederos). Eu todo caso, no
es accuseyable muestrear ¢l aye mterstcial a profimdidades mnfenores a 0,5 imetrov

Por lo expuesto anterionnents, ¢l rucstree del arre miesticial suele 1enen moyor unlidad
durante las pnmeras fases de mvesngacidn de un emplazannento, es deestr, dentro de Ia
Invesngacion Explerntoria

Estrategia de muestreo de otros elementos.

Los medios comemplndos en los eptgrafes mmtersores (suelo. aguas subiermneas ¥ awe
miersticial del suelo) son los que habitualmente concentran gran parte de las labores de 1oma
ds musstras deurro de la imnvestigacidn de sueios contaminades NoO obsIanle, e 0Casiones 85
pecesane contempiar ¥ chselar el muesiieo de omros elementos, siendo jos casos mas
frecuentes a esle respecto los sigutentes”

- La fovestigacion de vertede: os u otros empiazamtenios en los que se ban depositado
residues. En estos enplazanuentos suele procedeise al muesrea de resduos v
lixiviados. a flu de obteuer dates que permitan casacterszas la fuenne del problema Por
su ploplo objetive el muestres de estos elementos tene Jupar preferemensente en Ins

prunteras fases de wvestzntion del emwmlazamiente |

- La wnestigncion de ruinas industriales, en lns cuates pueden estar presentes ressduas,
materiades o wmstalagiones abadonadas asu como elementos constitutivos de edificios
afectados pos la contmmmacian. En este caso, el muestreo de los nnsiuos tiene como
finalidad obtener infonmacion sobre sus camcrerisiicas Gue permita. por un lado,
adenuficar focos de contmmacién y, por otro ladu, decidhy [ postetior weshon de jos
residuos en el marco de wna acmiacionr de recuperacidu, El cwnpluniento del pruner
objelve citado {y ef tnuesireo respectrvo} corresponde esencialmente a la Ly eshgacitn
Exploraieria. mientras que ¢1 segunde se abenda Labimatmente dinante la Investigacion
Detallada ¥ las mveshizacionss complementarias previas a la tedaccion del provecto de
TECUVETARION
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- Lainvestigacion de emplazamientos en los que existau indicios suficientes de afeccion
de los ecosistemas v/o de la salud humana a través de la cadena wéfica. en cuyo caso se
incluird ef muestreo de aquellos elementos (vegetales. pasios. etc) potencialmente
afectados. con el fin de obtexer la informacidn necesaria paza apiicar I metodologia de
evaluacion de nesgos. En consecuencia. este tipo de mwuestreo tiene fugar
preferentemente en el seno de Ia Investizacion Detaltada.

El nimero de puntos de muesireo v muestras de los elemenios sefialados. asi como la
localizacion de las mismiss. dependen en gran medida de las caracteristicas especificas de
cada emplazamiento v fase de imeskigacion. Como principio general para el diseflo del
mmestreo, cabe indicar que debe guiarse por ef objetivo de obtener datos suficientemente
representalives del objeto a2 caracterizar. deulro de las Emitacieass femporales y
presupuestarias inherenfes a b investigacion,

127

Disefio del programa de analisis quimico. J

El disefio de un mograma de andlisis qoimico en ¢l ambito de la investigacién de Ia
contaminacion det suele debe desarvoliarse fundamentalmente de acuerdo a la fase de
investigacidn en curso. El objetive de la efapa de investigacion junto cen la informacidn
pevia dispomble deterrunardn 1a estrategaa analinca. gue requiere de ia consideracion de los
siguientes aspectos:

- Seleccion de los parametros quimicos
- Seleccion de oy métodos analiticos

El programa de analisis quintico. en lo gue respecta a la seleccion de los pardmelros
quimicos que hau de ser determinados. debe njustarse al objetsvo de cada fase de
investigacion y efectuarse en base a la informacidn existente asi como a las hipalesis
establecidas. Ne asi la seleccion de métodos analiticos que. si biea estara influida por el
grado de exactutud 1equerida por cada etape de estudio. responde generalmente a Ia
disponibilidad de, por una pazte. la normativa adecuada y, por otra paste. el equipamento
exizado para la aplicacion de fa norma.

De acuerdo a las necesidades practicas. los procedunientos de medida en materia de analisis
quimice en miplazamentos contamnados pueden dividiree en los siguientas grupos:
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2. Medidas de campo

En la mavoria de tas invesngacionss. las muestras son enviadas al inboratorio pero en
algunos casos se recomienda la aplicacion de ensayos in-situ. de naraleza cuaniitativa o
semmicuansitativa. cuyos resuliados. no obstante. no pueden ser utilizados para el posterior
analisis de nesgos La detenninacion v evaluacion imciat de contaminantes. promedades det
suelo o el andlisis rapide del sueto durante una excavacié. sou algunos de fos casos en fos
que se pueden efecmar ensayos in-sim

b, Métodos globales

Los metedos de Inboratono de amplio espectie ¢ globales son aquellos que se utilizan para
ia determinacidn de pardmetros representativos de un grupo de sustancias que comparien
propizdades similares en algin sentrdo (por ejemnplo. aceite mmeral. EOX o indice de
fenoles). Estos métodos proporcionan una herranmenta uhl en las primeras fases de la
investiacién o cuande la infonpacién histonca resulta insuficiente para disefiar un
programa detallade de audlisis. Esta es una mauera de determinar el tipo de comtaninacion
presente evitando los altos costes que conllevaria una aproximacién al problema en base a la
cuanfificacion  de contaminantes imdividuales. Este tipe de aodlisis, pieporcionan
linicamente una informacién aproxunada acerca de la gravedad de la contamiacien y ne
siempre es facil valarar los 1esultados obtenidos.

129

c. Métodos para compnestos especificos

A pesar de Ia indudable wiilidad de Eas madidas de campo y de los metedos globales. son fas
medidas de laboratorio para compuestos especificos tas que aporian una mayor infonnacion
cuagtitativa a la investizacion de la calidad del suelo.

En Ia actuahidad existen publicados una gran variedad de métodos analiticos que pemuten ia
deternunacién de los contaminantes wvestigados en fas matrices de interés. No obstante,
antes de seleccionar el mérodo & unlizar habra gue comprobar que cumpka los sigmentes
FECUISIEDS,

- ser capaz de alcanzar un geado aceprable de exacnitud v reproducibifidad:

- poseet un limite de deteccion apropiado para la cuantificacion de coacentraciones
inferiores at nived de referencia:

- tener una respuesta conocida a posibles espacies interferentes:

- ser factible en términos de tiempo de realizacion v coste.

Para ia realizacion de los analisis quimices. se recomienda aplicar métodos nonualizados.
aunque es posible 1a wtilizacion de metodologias no estandarizadas, siempre y cuando hayar
sido adecuadamente validadas.| ]
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Es fiaportante recordar que el empleo de méiodos noralizados de analisis no garantiza por
si s0lo la obtencion de resuitados de la calidnd adecuada. entendida ésta como cercania al

valor verdadero del conmtenido de anmalitos buscados. Pnesta gue los resuliados errdneos
pueden producirse por multited de causas (efecios de matriz imprevisios en la muestra. mal
funcionamienta vo calibracién del equmpo utilizado. errores bumanos. etc.) es recoteidable
que el 10 25 de las myestras sean iomadas per duphicado para un andlisis de contraste en
mi laboraiorio acrediiade pora la cuannficacion de los anolites objere de interés
empleando Ia técnica analftica de referencia,

51 bien los tes upos de procedumientos indicades son comtinments utilizados en la
investigacién de la contaminacion. el alcance ¥ calidad de los resultados derermina la
aplicabilidad de tno v ofro método individual o conjuntamente.

hxal
rDiseﬁo del plan de seguridad.
Los aspectos de segundad en los wabnjos de nvestigacion v recuperacion de suelos
contanunados pucden v deben gestionarse de formz anticipada v cstruerurada a wanés de un
enfoque mtegrada ¥ de vna plamificacién y seguinuento de actuaciones al respecto. A tal fin.
se plantean dos instrmentes bisicos: el Programa de Segundad y el Plan de Segundad A
efectos pracucos €5 ¢l segundo el que debe elaborarse de forma sspecifiva para ¢l programa
de trabajo ¥ cmplazamiento a nvestigm y/o iceupaar. En ¢l ¢ coneretan y adaptan los
términos del Programs de Segundad a la vista de las camctensticas de los habajos 2 1ealizar.
Loy comemdos munminos que debe comtemplar y desarrollor un Plan de Segundad sz
smtetizan en el sigiuente cuadro.
e - - Contemudos del Pian de Seguridad " - .

1 Antecedentes de' emplazamuento relevantes pasa la segumdad

2 Desciipeion del programa de wabagos a realiza

3, Evalnacton de fesgos

4 Crpamzacadn del personal en el wabayo

5. Crpamzacion espacial del rabajo

§. Medidas de segundad colechva

7. Equapos de proteceion individual

8 Fenmritn Y estrenaimenta especifico del personal

4 Procedumenzos generales v especificos de tabajo

10 liswucciones especificas para el mantjo de matenaies ¥ equupos

11. Procedinuer.ros de descontamnacton

12 Coutral y segumerto de condiciones apbienmiss

13. Plan de acuacitn en situaciones de emergentia

11 Prozramo de revistones sédicas
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La evaluacién de riesgos es uno de fos ejes centiales de la gesnon de la seguridad e
wabajos especificos de nestigacrdn v recuperacion de sueios contaminados y constiiye un
elemenito esencial de fos futuros Planes de Seguridad. €] método simplificado de evaluacion
de riesgos en trabajos de investigacion v 1ecuperacion de suelos contamiziados se estructusa
en las siguientes etapas:

Identificacién de siruaciones de mrabajo

Identificacién de factores de riesgo relevantes para cada siuacion de wabajo
Identificacién de riesgos especificos asoctados a cada situacitn de trabajo
Evaluacion de riesgos 2specificos asociados a cada situacién de rabajo
Elaboracion del diagndstico de seguridad

Fal Sl g
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Como consecuencia del diagnéstico de segnidad se deben definir actuaciones relativas a:

+  Aspectos personales ¥y organizatives: contemplan un cosjunto de recomsndaciones v
requisitos cuyo objetrvo es integrar los faciores de indole personal (fisicos, psicoldgices,
de fornacin, etc.) y organizatives {métodos y tipos de tiabajo. exigencias temporalas y
plazos. turnos v rittno de trabajo) de moddo que para cada situacion de tabajo el personal
tmplicado sea el mas adecuado. mininuzando de este modo el riesgo de accidentes. No
obsiante este tipo de consideraciones tienen un caracter cualitative y relauvamente
genérico. dependiendo su puesta en prictica de las caracterisicas de cada trabajo de
mvestigacién,

+  Medidas de seguridad; estan destinadas a la reduccion vo elinunacién de los rizsgos
que Jos trabajos en el emplazmniente puedan suponer para investigadores y uabajadores
como colectividad. asi como para terceras personas ajenas z la obra, Dentro de este
erupo se contemplaidn; i
- medidas generales. como connol de peceso al emplazamsente o lo ouganizacion y

distribucion de dreas especiales
- medidas para 2] uso seguro de equipos ¥ maguinaria
- medidas 0 adopiar en acnvidades especiticas
- medidas ante riesgos especificos
- procedimientos de descontaminacion
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* Equipos de proteccion: su objetivo es swnimstrar al usuario proteccion Yo aislamiento
fiente a peligros de origen fisico. quimico v biologico gque pueden encontrarse en
cualquiai tipo de emplazamiento durente iz realizacion de ua trabajo de investigacion o
de 1ecuperactén da un suelo contaminado. Los equipos de proteccion pueden clastiicarse
en dos grandes grupos:

- equipos de proteceidn colectiva
- equipos de proteccién individual ¢EPI)

& Actuacién e cnso de emergencia: para combatir eficazmente una situacion de este tipo
es esencial disponer de un Plan de Emnergencia que pennila antickparse. protegiendo la
salud de los trabajadores y de las peisonas ajenas al emplazanuente. En el Plan deben
establecerse las pautas y procedimientos para responder a estas situaciones generalmente
provocadas por causas relacionadas con los trabajadeies o con las condiciones del luga
de trabajo. Es mmportante que e Plar: de Emergencia contemple ios siguientes aspectos:

- personales

- de formacion

- de comunicacion {intenta, externa)

- organizativos (distancias de seguridad v refugios. 1utas ¥ procedimientos de
evacuacien)

- equipos de emetgencia

- procedimientos de descontanunacion de emergencia, erc

LPreparacién de los trabajos de campo.

La ejecucidn de los trabajos de campo disefiados en toda campaiia de mvestigacion de un
emplazamiento contaminada requiere conterplar. con cardcter previo al inieio de los
mismos, una serie de aspectos pricticos esenciales para garantizar la ejecucion de aquéllos
de forma eficienre,

Se recomienda documentar en lo posible las wieas de preparacién de fos trabajos de campo.
de modo que todos los miembros de los distinros equipos humanos implicados poseas la
mformacién que precisan para cumpliv sus funciones respectivas, Ademds. dicha
documentacion s¢ incorporard posterionzente al informe de I fuvestigacian,

l Aspectos generales. |

El documento deseriptiva del plan de wabajos de campo debe reflejar sucintamente la forma
de Bevar a cabe la mvestigacion en ¢l campe v en el laboratario. mcluyende al menos fos
sigittentes aspectos:
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- desenipaidn del obsetrio de la investigacién, en panicular del programa de muestreo y
analisis

- mapa del Zrea a investiga a escala adecuada

- medios & muesirar

- localizacién de los punros de muestreo. inchiyendo las profundidades a las que deben
tomarse @ prioft las muestras

- téonieas requeridas para la perforacion v la jorma de muesmas

- mimero estimado de muestras. mcluvendo los duplicados v Jas muestras roguadas en los
terrenos colindantes al emplazaniianto comaninado

- procedimientos estdndar de trabaje previstos. incluvendo el protocolo de Hmpieza
recomendado para el mstrumental de perforacion y muestreo

- andlisis i $ar v en laboratorio a 1ealizar en Ias distintas unestras

- olras investizacionss v ensayos a 1eakizat in sint

- explicitacidn de la necesidad de llevir a cabo ensayos especificos de liniviacion,
biodisponibilidad o especiacion

- discusion generat sobre la exactitud y precision requeridas en el andlisis

- descripcion de tas responsabilidades de investigadores ¥ wabajadores en el carapo

- deseripaén de las principales previsiones del plan de segunidad elaborado para la
ejecucida de la mvesngacidn

Preparaciéon de la toma de muestras.

Por su tmscendencia, la tama de wmunestns requiere una preparacidn especificn previa a su
uicte Euue los preparanvos a realizar antes del trasiado de fos equipes af emplazaments
cabe destacar los siguientes.

- 1epiesentincién de bn situacion de los puncos de muestreo en un plavo & escaln
adecundn (mimmie 1.20001 en ] que ademas se wdiquen los posibles resgos v la
lacalizacion de las 1edes de servicios (ene1gin elécirica, agua, soneamiento. gas, relefono,
ete ) en funcionamenta.

- elaboincién de fichas de registra especificamente diseindns para la anotacien de la
descriperon det perfil de los testigos ¥ los daros representatnos de enda mnestra.

- elnboracion de las eriguetas para los recypenses que contendrin las muestras Estas
eriquetas deberfn disefiarse de manera que permtan regisirar ¢l codigo de cada muestra.
el cnal ha de hacer referencia a su ongen, medio nmestreado v poswion en el
emplazamiento. tanto en sentide horizontal como verucal. Un buen diseno del codigo de
muestra permutird sn facil jeconociruento e wapns. fichas de remstro. mfonmes
analitices. ete ;

- preparacidn de los recipientes de muesneo. Los recnmentes #n los que posterrormients
se recogerin las nuestras deberin someteise a procedimientos de himpieza acordes con
los parametios a anahzar, S1 fiern necesarto, se wnmoduciran en los 1ecipientes los
preductos quinucos requendos para la conservacion de las muesnas (fundamenratmente
para niuesiras de agua).
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Una vez en el emplazamiento v previamente al mucio de la toma de muestras, habri que
considerar los siguientes aspectos:

- los velicutos v el equipansento se estacionarin lgjos de los pustes de muestreo con el
fn de evitar la contaminacién del matenial v recipientes de muestreo con aceise. gasoliua
u otros compuestos procedentes del tubo de escape:

- alli donde se prevea la realizacion de perforaciones. se procederd a limpia ¢l suelo
elimmando cualquier resio de 1esiduos, escombros. matenal de demolicion. sic.:

- cada punte de nuestreo s2 indicard de fonna visible. marcando en el suelo un codigo de
referencia predefinido. En caso de que se produjeran variaciones en la localizacién de
los puntos de muestieo resperio a ko esnaregia disefiada. las nuevas focalizaciones
habran de ser 1egistradas inmediatamente en el plano.

il -1 - Enfortascan minta de lo eliqueta de fos recipientes de muestres 2 - 10 0L S
- Provecto en el que se enmmarcan las nmestras

- Nahwaleza de la muestra

- Localizacion del punto de amiestreo (honzontal y vertical)

. - Fecha v hora de la toma de muesira

- Inswuceiones para b swmpulacidn de! recipiente

- Inheactones acerca de craigumer necesidad especial para [a conservanian o el analisss de la oriestra

Toma de muestras.

Toma de muestras de matriz sélida.

Las muestras de mamz sohda que mas habimalmente se tomnan durante la e estigacion de
emplazamientos contanunados son las de sueio Ademas de ellas. hay que mencionar las de
restduos, materiales abandonados y elementos consimetivos de edificios. gue se toman en la
investigacidn de deternunados tipos de emplazanuentos

Toma de muestras de suelo.

Los principales sistemas de tipo intrusivo que permuten la tota de muestras de suelo v que
se milizan en investigaciones de sinplazamienios contamninados son las siguieares

- Calicatas

- Soudeos manmales

- Sondeos ligeros 0 setmmecanicos
- Sondeos mecanicos

La mavor parte de los trabajas de mvestigacion de suslos contanunados sz desarrolian en los
nrveles superficaales/subsuperficiaies del rerremo (omentatnaments. hosta 10-15 m de
profundidad). para los cuaies pueden ser vilidos fos sondeos massales o Lgesos Sin
embargo, cuando es necesano alcanzar profundidades mavares, se deben uulizar los sondens
meCRBICOS
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+ Principales sisterns de perforacién v toma de muestras de sueld .. .
Sisterna Aplicabilidad Ventajas Limitaciones Observaciones
Cabicatss | Delimuacion Costes reducdos. rapidez | Profundidad fhasta 4- | Cnlizada como
superficial y ds nvestigacson Sm}, heamienta presia o
horzontat representazvidad de | complementana
fmuestras
Sondeos | Suelos cobesivos Yoo | Facihdad manejo. reducido | Profunchdad (hesta b § Presentan mulntd de
manuales | cobesrvos peso, costes bajes m). Suelos duros disefios ante drstntos
suelos a pmestrear
Sondeos | Suslos cohestyos voo | Costes medios, posbslidad | Profundadad (hasta §-
hgeros cohesrvns dz acceso a zonas dificles | 10 m). Suselos rocoses
pam equipos mecanicos [0 arenosos
Sondsos |Todoupodesuslos |Grandes profundidades,  |Costes asociados, Agrupa numerosas
" [ mecanicos versatilidad, didmetros chficultad en fugares | écnicas de perforacion
vanables de perforacion, | de dificil aceeso, dsferentes, ¢ confinua
instalacion de pozosde | | personal evokicicn
control expenimentady
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Aunque los sistemas de parforacion, debido a sus diferentes caracteristicas. tienen asociadas
distintas técnicas de muestren, pueden realizarse algunas consideracionss generales para
tedos ellos. Como norma general, las muestras deben tomarse de forma que se extraiga. de
toda fa profindidad de muesteo o de toda Ia potencia del esmato u horizonte objeto de
estudio. una porcion de suelo representativa. evitando en lo posible Iz alweracion de su
estructira ¥ caracteristicas fisicas.

- Recomendaciones generales para ks toma de muestras de suele 722 RN

El orden de 1 ejecucion del mmuestreo debe seguir en |2 medida de Io posible fa secuencia de puatos de
menas 4 mas contammado para evitar una pasible contamnacién cruzada

Cuando en: ef perfil de un misino sondeo se aprecien niveles o estratos bien diferencrados, deberan tomarse
muestras separdas representativas de cada estrato;

Deberf: ser omestreados aparte aquellos estratos en fos gque se perciba contanmacién {coler, olor, zoms
removidas, etc ),

El tiempo da contacto de 1a muestra con el instrumental de perforacsdn ha de ser minimo,

El material que hava pennavecido en comtacto con el muestreador debe elimmarse con ¢l fin de evitar Ia
comtarmmacion producida por el amastre de matenales desde nieles supenores,

La preparacidn de muesias muxtas o compuestas debe realizarse siempre en el labormtonio v no en el
campo.

- Cuanda se torie ima muestm directamente por debajo de um nivel clzramente contanmadso, debe colocarse
v tubo de revessimento para eviiar gue la contanmmeion progrese en profimdidad
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Toma de muestras de matriz liquida.

Las muestras de matriz Hquida que mas habinalmente se toman durante fa investigacion de
emplazamientos contaminados son las de aguas. en especial sublerrdneas. Ademas de eflas.
hay que mencionar Ins de residuos liquidos y lixiviados. que pueden tener relevancia en la
nvestigacion de determsinados tipos de emplazamientos.

Toma de muestras de aguas subterraneas.

La toma de muestras de aguas subterréneas va a menudo precedida de la instalacién de un
pozo de control. El diseno. instalacién y desarvoilo de los pozos de control se encuentra
descrito en la Guda Metodoidgica de Toma de Muestras. A coutinuacion se resinnen algunas
pracricas imprescmdibles para el comecto muesneo de las aguas subterrineas en los pozos
de control.
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« Preparacién v mediciones: antes de comenzar el mmestreo propiamente dicho se debe
abrir el sistema de proteccion del pozo {arquetas. tubos y tapas de cierre. etc.). A
contitmacion se mide el nivel de agua ea el pozo y se calcula el volumen de la colwnna
de agua existente en su intericr. Ei nive! de agua se mrde desde un punto de referencia
(por ejemplo. la boca del pozo). que en caso de 110 existit, debe ser seftalado para fimuas
ntediciones. Se realiza adenyas un croquis indicando la situacidn del punto de referencia.
1a alnua de 1a boca del pozo sobre el mvel del suelo, ete.

» Purgado del pozo: se realiza con el objetivo de que la muestra sea 1epresentativa y
consiste en la exnaccion del agua contenida e el mismo ¥ la inmediatamente adyacente
a éste {zonz de mfluencia). Aungue el pozo hubiera sido limpiado tras su instalacicn, el
tiempo nanscmrido lasia la toma de muestras aconseja procedes siempre al pmgado. Ei
volumen purgado det pozo depende de tas condiciones hidrogeoldgicas del d1ea; como

X

noma general. se considera necesario exmaer al menos tn volumen de 3 veces la
colunma de agua contenida en el pozo.
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" Recomendaciones para Ia toma de muestras de agua subtervinea - -

- Selubri ioprado 1a hmpeza del pozo una vez se estabtlice el pH y 1 conductrvidad eléetnca, parametros
cuya medida se realiza i s con mstrumental portan! o analizadores en conamno,

- Siempre que sea posible, la muesir de agua se tomard una vez que el acuifero hava recuperado el
equalsbnio {aproximadamente una semana después de I limpieza del pozo).

- Parasvitar el niesgo de contamanacion cruzada, el wstrumental qua Lava permanecido en contacto con fa
mmestea ha de ser hmmado exhavstvamente Se recomienda B malizacién de mangueras de polietleno
{PE) o pohietrafluoroenleno {F1FE) de un imico uso, ,

- Las nmesias de agua subterranes deben ser Sltradas en el campo a mravés de v fltro de 0454, en
condicionss anaerobias:

- Cuando se tome Ia nmestra por medio de bombas, debera purgarse ef disposttivo de extraceion con uia
cantidad de agua dependiente de ta permeatitidad d¢ 1a formacion (como rminimo, dos o tres veres el
volumen de! disposuivo de extraccadn}

- Cuands vaya a determnarse en b5 muestras de agua compuestos volaales. debe reducirse 1a turbslencaa en
fa medida de lo posible.
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Toma de muestras de aguas superficiales.

El mvestneo de aguas superficiales se realiza normalmente dwrante la investigacion de
emplazamizntos en los que se sospecha lo afeccion de las mismas por mugracién de
contaminantes procedemtes de aguél. Dicha migracién puede producirse por diversos
mecanismos. siendo los mas habiuales el amrasne de parriculas por In escorrentia superficial
o la descarga a cauces superficiales de aguas subtemrdneas contaminadas.

Toma de muestras de residuos liquidos.

Pora el muestreo de residuos liquados abondenndos en bidoues ¥ tanques es nconseiable
nnilizar vn tomamuestins tipo “batler™ o. en su detecto. tn tubo de vidiio que se mtioduce en
el higuide ¥ cuye extieine superier se cienra. ejeiciendo un efecto pipeta. En ocasiones
también se emplean muestreactores Cohwass o bombas Bacon,

Siempre es aconsepalle emplear equipos de muestreo de un solo uso. no afiadir reactivos
para et itar rniwsges de reacciongs nnprevistas ¥ extreniar las precauciones duranfe la toma de
muestras. Para ello. se deben realizar mediciones con un explosimetro, pospeniendo el
muestres en caso de derecranse niveles supericnes al 25% del haute inferion de explosividnd
{L.EL). hasta que aquéllos disminuyan por debajo del 10%s det LEL.,

Toma de muestras de matriz gaseosa.

El muesheo de 1o mamz zaseosa en Ias mvestagacioues de¢  contamiinacion  de
ctmplaznmientos puede comprender ranto el muestieo de ln fise gascosn o ane intersucial det
suelo como el muestieo del ahe mmbiente. En los dlumos aflos se han desarrollade
numerosos métodos. tante parn la roma de muestras comoe para la deteccion v
carnctenzacion de gases y vapores.
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El muestice de aire ambiente diftere en sus caracteristions del mucsreo del aire intersticial y
suele realizarse at hilo de= casuisticas en las que puede existir afeccién de ia selud hinana
(por zjemplo. en ambientes uieniores} como consecuencia de la miigracion de gases o
compuestos volariles desde el crplazamiento o su entomo.

El obpetivo de In toma de muestras de aire intersticial del suelo ¢s obtener muestras
represemintivas de la composicion y coacaniracidon de los gases presentes a la profundidad
del suelo a la que 52 han tomado Ias nusmas. Para asegurar su representatividad. los equipos
dz muestreo deben puwgarse. recomendandoss ademds extremar fas medidas de Innpieza de
ios equipos.

El muestreo del aire inersricial puede levarse a cabo mediante:

- Sistemas pasivos: consistentes fimdamentalmente en materiales o medios absorbentes
Gque $¢ insertan en ¢l suclo (usnabmente vasillas impregaadas de carbén vegeal o de
algin elemento absorbente especifico) por un periodo de tiempo determinado (desde
dias a semanas). La vanlla o elemento colector es posieriornenie recuperade v analizado
<n tnboratorio.

- Sondas de muestreo: método consistemte en mtroducir sondas hasta by profundidad del
suelo deseadla. desde donde se extrae ia muestra mediante una bomba para trasvasaila
posteriormente a un recipiente o mecho absorbents adecnado (tubas Tennx, wbos de
carbon active. bolsas Tedlar. eic) que se envia al laborarorio ¢ s¢ anahiza en campo
mediante anelizadores o derecrores portiules.
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Registro de los datos de muestreo.

Tada la mformacidn iecogida durante la toma de nmestras deberd ser registiada
correctamente en el canpo. anotando e especial los siguientes dasos:

- descripcion del perfil del soudeo. incluysndo la estructura general del suelo € indicando
la protundidad ¥ 1a potencia de cada estiaio. la profundidad a ka que se encuentra el agua
v la posicion de cualgquier instalacion sitblerTinea que se detecte,

- registro de la posicida. horizontal y vertical. a la que se towa cada muestea, incluvendo
una descripeion detallada de In mwesira (color. olor. etc.),

- observaciones generales, incluyendo um 1eportaje fotogrifico con cada una de las
perforaciones.

Informacién munima sobre las moestras a 1 egistrar en el campo -
- Cédigo de :dannficacson de la muestra
- Provecto en: el que s2 enmarca 1a muesra
- Locahzacion exacta del pusto de auuestres
- Fecha 3 hora del nmesueo
- Condiciones mereorofoncas
- Paramecras de toma de movestra (profimdidsd dimevsenes, £1c )
-~ Refarencia det mytrumental y mesodo utifzado en of muesreo
- Descnipeidn surmaria (de visu) de Ia mmesra
- Nombres del personal gus ha tomado parte en Ia opemcion
- Ineidentes scurndos durante el mousstreo
- Cualquer otra mformacion refacionada con la nmestra o el muestren
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Conservacién y transporte de muestras sdlidas.

A pesar de que las muestras séhdas son en general 1as estables que las liquidas. es preciso
conservarlas de forma que mantengan su integridad quimica. Teniendo estz aspecio en
cuenta, ¢l matenal de envasade se elegird considerando siempre que las caracterisucas de las
muesteas o ban de sufiir alteracion alguna. Los fenémenos que se pretenden evitar con e
envasado conecto de las nmestyas son los siguientes:

- ¢ontaminacion de la nmestra;

- pérdida de alguno de los contaminantes por difusion a través del matertal de envasado:

- modificacion de algunas caracteristicas de la muestra debido a 1a introduccion da aire o
la afteracion de |a estrucrusa del suelo.

Como nonna general, las muesiras 21 las gue se vayan a determinar compLestos morginicos
deben envasaise en 1ecymentes de inaterial plastico. mientras que aguellas en las que se
tequiera el analisis de compuestos organicos <¢ almacenardn en recipientes de vidrio o
metdlicos.

Se recomienda wansporta fas mueshas refrigeradas a aproximadamente 4°C. especialmente
cuando los compuestos o las propiedades a determinar puedan verse afectadas por la
actividad nirobiologica (por elemplo pH. contenide de nitratos. contentdo de nitritos. etc.}.
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Conservacion y transporte de muestras liquidas.

Las muestras de agua y otros liquidos se deterioran mas rapidamente que las solidas despues
de haber sido tomadas. Para evitar este deterioro. las muestras deben preservarse
adecuadmnente. Si el anilisis no va a ser impediato deberia ser suficiente. para la
conservacidn de Ias mnestras liquidas. la adicion en el campo o en el laboratorio de un
agente quimico estabilizante, Sin embargo. este watamiento no siempre es el mas adecuado
va que la adicidn de sustancias extradas a la solucion acuosa puede produeir ka precipitacion
de parte de Ia materia insoluble. forzando de esia forma la necesidad de filtrar la muesira
antes del andlisis. Ademds alguuos dz estos agentes estabilizantes pueden reaccionar con la
materia insoluble de la muestra liberando sustancias a la disolucion v originande de esta
nranera probables desviacioues de los resuttados analiticos. Por todas estas mzones. el
procedimiento general mas efective es & traslado v almacenaniiento de las muestras a una
temperaturs entsz 4 v 6° C hasta que 3¢ realiza el andlisis. cosa que debe Jacerse
inmediatamente
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Conservacion y transporte de muestras gaseosas.
La deteccion y caraclerizacion de gases se realiza habituafmente 7 sitn, No obstante. los
equipamientos disponibles no siempre son capaces de alcanzar los objetivas de
identificacion requeridos por lo que las muestras deben ser trasiadadas a un laboratorio
cmalificado para su apalisis.

Un aspecto fundamental de la manipulacion de las muestras gaseosas es la eleccion del
recipiente gptimo para su conservacion que elimine cualquier posibilidad de fuga o
contaminacion. Nonnalmente se utilizan para la moyoria de los gases y vapores.
contenedores metalicos que pueden estar presurizados si se considera necesario. No se
recomienda ef uso de recipientes de materiales plasticos basicamente por dos razones: son
relativamente peneables a muchos gases v ademds tiznen tendencia a absorber vapores.

Cuando los gases han sido tomados en los recipientes adecuados. no se requiere ningtn tipo
de medidas especiales para su trausporte al labosatorio.
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Control de calidad de! proceso de toma y transporte de muestras.
Para asegurar ln catidad del proceso de tema de muestras. se1d necesario tomar las siguisntes
precanciones:

- el material necesario para 1a operacidn debe ser limpiado y comprobade cuidadosamente
antes de la salida;

- lo locahzacion de los puntos de muestieo debe ser registrada en un plano de foima
inequivoca:

- las muestras deben ser extrajdas siguiendo rigurosamente el protocolo de muestreo, taur
en tos aspectos referentes a2 la toma en si. come en 1o relatn o a la limpreza del material:

- los critemos de elmunacioir de inaterinles extraiios (piedrns. trozos de vidrio. etc)
deberan ser claros ¥ preestablecidos con antelacion:

- cuaiquier operacion realizada con la muestra deberd ser rgurosamente docwmentada.
signuendo fos protocolos al efecto: R

- las recipientes gque contienen las moestras deben ser enquetados con clandad y de forma
indeleble. con 2l cddigo de 1dentificacion de la muesoa,

- las muesstras no son wertes por lo que la demorn hasaa e momento del analisis debe set
redueida al mimmo;

- debe comprobarse que todos los materiales utlizados en la toma de muestras oo
producwin wmterferencias en ¢ andlisis de las muemas Para ello es preciso emplear
blancos de campo (ver cuadro finaf de este apartado);

- lainformacion asociada a cada muesma debe ser regastrada e ¢l campo.
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Astmismo, para que el fransporte v Ja manipulacién de las muastras se realice de forma
que s& garanace la postenor idennficacién v & evite cualquier pérdida o alteracion de la
musma, s¢ tomaran las precauciones que se enumeran a conhmuacién.

debe asegurarse el mantemnmento del tratanuento de conservacidn (refiigeracién,
aditivos, . } dueante el nempo que dura el wansporte:

-~ los envases con las muesims individuales seran introducidos en recipientes mayores
estancos y resistentes, preferiblementa de madera o metal,

- deniro d2 estos fectpientes, las muestras sesdn empagquetadas cont un material de relleno
uislante que kas mmovilice,

- las muestras mantendrin 1a orientacion en la que fueron tomadas;

- los reciprentes en los que se realice el taslado deberdn estar clara v visiblemente
idennificados. de forma mdeleble:

- cada lot= dispondra de un documento con toda fa mformacion refersda a las muestras que
lo mregran;

- debera mantenesss en todo momento 1a mtegridad de la cadena de custodia.

- las condiciones de transporte se evaluardn mediante ¢l empleo de blances de viye (ver
cuadro adjunte).
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B !" Tipesdeblnces . :

Blanca de vinje Este tipo de blanco se utthizn para detectar posibles contammaciones debudas a las
mgraciomss, fiedanentatmente de compuestos orparicos volinles qus se miroducen en la muesira a
través de] septum o del sello de Jos viales El blanco de viaje consiste en wita zruestra de agua bidestilada
envasata de forma sinular 2 fas moestras de suelo El blaneo, preparado en el laboratono, debe
transportarse con los frascos de muestra al campo v debe retoruarse al laboratono ez vez finalizada 1a
toma de muestras Fas muestras blanco de viaje cuvo codige de wentuficacion no debe diferir de las
mesras reales no han de abarse hasta que connencen Jos andlisis

Blanco de campo. Ei hlanco de campa se utiliza para asegurar que los procedmsentos de toma de
muestras y de lumpreza del material de campe no producen una contanunactént cruzada de las moestras.
Como el blance de viage, el blanco de campo es una muestra de agua brdesniada que se transporta al
campo v es analizada con el resto d Tas tuestras El blanco de campo, sin embargo. se zbre una vez en el
canpo ¥ se mempila comno se harla con v mukestsa real (por ejemplo. se vierte sobre et equipo de
mpestreo previamente lsnpiado o se trasvasa de frasco 8 fraseo)

Blanco de calibracién o campr abacion Estz tipo d2 blanco se utthza para detectar posibles
cottaminaciones dal mstumental de medhda o del agua bndestilada, que se nyeeta directamente sm haber
5100 tratada con Jos reactivos empleados en el andlisis de las smastras reales

Blanco de reactives o de metodo Este blanco consiste en el tratamuento de agua desuladz mediante €]
procedunente al que se someten bs nuestras de suefo Resultados positivos en el andlisis de este blanco
indiean ¢ ben 1a contaminacion de los reactivos ¢ bien Ia contamiaacion del matenal de vidrio
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Analisis In Situ

Introduccién.

En fa mavoria de las investigaciones, fas muestras tomadas se envian al laboratorio para
someterins ol programa de sndlists disefiade. previaments, Sin ernbargo. en algunas
circunstancias puede tener interés complementar los andlisis de laboratmio con
detenmmaciones realizadas i sin con la ayuda de equipos portatiles, Esas detenminaciones,
de naturnleza cuslitative. semicusntitativa. o cuanfitativa, se orientan con mayor frecuencia a
1as siguientes cuestionss:

- determinacion y evaluacion inicial de contaminantes (como gases 16xicos o inflamables}
detzctados dwanie la visita de reconocimients ¥ gue pueden suponer un riesgo para los
trabajos que posteriorments se realicen sobre ¢f enpiazaniento:

- deternninacidn de propiedades del suzlo o concentraciones de contmninantes que
cambien ripidamente en el siempo una vez que la muesha ha sido tomada. como pueden
ser el pH. el oxigeno disuelto o la nirbidez de las muestras liquidas:

- andlisis ripido de suelo o materiales de relleno excavados dusante la recuperacién de un
emplazamiente, con objeto de determinar su desting final,

Sea cual sea su finalidad. estos analisis son muy utiles. ya que permiten obtener resultados y
womar decisionss en un breve plazo. No cbstante, dado el bajo grade de resolucién gue
nomnalinents ofrecen. deben entenderse como téuicns auxiliares v complementarias de jas
deternunaciones de laboratonio
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Analisis In Situ de muestras sdlidas.

Las musstras s6lidas son. en general, mis estables que las liquidas. io que implica que los
andlisis 1 sitn de este tipo de marrices se Hevarn a cabo normalmente en aquellos casos en
que 3¢ pretende obtener rapidamente resuitados acerea del marerial. En muchos casos €]
anilisis ar st de nmestras solidas se realiza con el fin de optimizar fas determinaciones
analiticas de laboratorio. seleccionando las musstras que se envian al mismo por ser mas
probable encentrar en ellas los contantinantes objcto de estudio.

Para estas determinacionss in-sifu se suelen wilizar los sigwientes equipos:

- Detectores de metales por espectroscopia de fuorescencia por raves X (XRF).

- Detectores de fotoionizacion (PID) o detectores de ionizacion por Hama (FED). que
puzden deteetar conpuestos organicos volatiles v semivolatiles.

- Tubos de deteccién.

En e} cuadro adjunto se resumen las principales caracteristicas. aplicacionss, ventajas e
inconvenientes de cada uno de estos equipos.
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Equ:pos mas fretuentes de andlish in ste de owestray solidat

Igstrumenio Principio de Aplicacion Tipo de Ventajas Limutaciones

de medida fuscieanmento derenmusacion
XRF Especuroicopin de | Metales pesados Cuantstansy Gran muners de Nesphcnblea Hg 1 Be
Eucrescencia por wuesteawdia (200- Linute de deteccion
myos X 400) vanable segun modelo,
conapuesto,

wmresfirencaas densidad
de 1s mamz etc

PID F i Ox Caal o Gran roametd de Nordennfics
velanles, vaperes dia o
LZOTRAnITO No destye la mdnduates.
- umewra e detecta gases toxicos
Precisa poca cantidad | {CCLy HCN, etc )
de mmesiy Cose del sqnupa eeade
FID Iomuzacicn de llzma | Organces volades | Cuslranvao Rango amplio de Destruve i amesne
Hedyocarburos de senc comp en Coste del egupo
bao pese concentraczomey gue alevada
malecalar varian en fugcien del
Gases toxcoy. compnesta (0,1.2000
(CCL HCX) prm)
No se ve afectado par
Txpor de agua
Algnnos modelas
pueden fimciona en
mode cromatogrefo de
gaves
Tubos de hmmwoesiaye Cornpurstos 8 Auto rend; (30 | Tiempo devida media
detecerin organicos (PAH's. ennyoshora} e Jos anticuerpos
pesncidas. PLB s, Faci aprendizage snade
bertncidns, Cosres seducidos Allz mwpeaificudad de by
bsdrocarbues 1 equ:po mas desermmacienes
desreades del utilizads
pesolx)
He
Metainy

157

Andlisis In Situ de muestras liquidas.

Para el analisis i Sim de muestras liquidas cabe distinguir. por uwa parte, las
detemunaciones de cardcter general y. por otra, las determinaciones especificas de
contaminanies ¢ grpos de contaminantes,

Respecto a la caracterizacion general. se utilizan habitualmente analizadores portitiles de
lectura durecta. basados generahnents en propiedades electroquimicas. Estos equipos pueden
ser utihzados para cuantificar algunas propiedades que camnbian rapidamente wna vez la
muestra ha sido extraida v expuesta a Ia atmosfera, Entre las propiedades que 3¢ determinan
de esta manera se encuenxan el pH. Ia conductividad. la temperatura. la concemracion de
oxigeno disuslto y la concentracidn de amonio. Los instrumentos de inedida
{conductivimetros. pHmetros. oximefros. erc.) son de diversa mdole v complejidad,
existiendo equipos capaces de determinar varios de estos pardmen os simultancamente,

Al contrario de to que ocurre con la medicion de gases in sine 2n este caso los resultados
obtenidos mediante estas técnicas pueden Iegar a ser mds exactos que los obtenidos para
mwiestras gue han sido estabilizadas mm sin para ser posterionmente analizadas en el
Inboratorio. siempre que se preste una especial atencién a la seleccion v al uso del equipo.
En consecusncia. estas detenminaciones deberan renlizarse m $17u siempre que ses posible.
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Respecto a la deteccion de contaminantes o grupos de contaminantes. también es posible la
realizacién de analists in sire de muestras liguidas, wtilizando para ello los instrumentos
descritos en el apartade anterior,

Los equipos empleados para realizar este tipo de mediciones son los mismos que para el
andlisis in situ de muestras solidas. Mediante espectroscopia de fluorescencia por rayos X
(XRT). es posible detectar metales pesados ea liguidos (por ejemplo. plome en gasoling).
elementos ligeros (por ejemplo fosforo. azufre, clore en soluciones orgamicas). metales
pesados en efluentes hiquidos industriales, PCBs en aceites de transformadores. ete. Su
mayor lititacién es que requiere normmalmenie ka preconcentracion de la muestra.

Mediante los detectores de fotoionizacion (PID) e ionizacion por Hama (FID) e posible

detectar compuestos orgdmicos voldtiles v semivoldtiles de manmera cualitativa ¥
sencuantitativa,
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Bnélisis In Situ de gases y vapores.

Debe concederse una atencion espectal a la determinacion in sin de 1a composicion gaseosa.
tanre de fa anndsfera general como del propio aire del suelo. bhaciendo uso de
instrumentacion portitil. Los analisis m s de gases 0 vapores tanbién pueden dirigirse a la
deteccién de compuesios con especiales caracteristicas de peligrosidad.

Estas técnicas permiten defectar diferentes tipos de gases. tales como el sulfhidrico. metano
a vapores explosives. ¥ proporcionan informacién que puede aplicarse al disefio del
programa de mwestreo de suelos v aguas. Esta practica es la mis comtimnente utilizada
aungue, cuando se requiera fa medida v monitorizacida en lugar de tmicamente la deteccion.
también es pesible analizar gases it sttt desplazando hasta el emplazamiento un laboratorio
movil,

Los instrumentos m4s comninmente utilizados para el andlisis i sinv de gases y vapores son

los que se indican en la sigiente iabla, en la que e resumen las principales caracteristicas.
aplicaciones. veniajas e inconvenientes de cada uno de etlos.
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- Eqjiiifios nas frecnentes de aualisis in sitte de gases 1 vapores - :
Instrumento de Prineips de Aplicacion Tipo de Ventajas Lirmtaciones
medida funciovamienio Aeter minacion
Explosimetre Sensor caralitico €0, SHy, KC» Cualirausa Vesnl yde fied | Dereccitn seleeuva
$0:C, CEs. Or v vso ’ de cotmpuesios
N Respuesta segin Jos sensores
yupediata selecciomados
Detector de gas de | Absorcton en 2] Gwes deverredera | Cualitanva Medidas Detrccién selectiva
vertedero especrro mframrogo | (CHy, €0y, 02 Ny instantaness de compuestos
Facluso ¥ segun los seusores
reducado tamatio. selzccionados,
Cromwmtografo de Cromatografiads | Compuesros Cuanntansa Limites de Costes elevados
FILEY 2ases ofginicos voldtles deteccién bajos Requere personal
3 semvoldrsles, (hasta ppb) especraiizago
pesticadas, PCB s, No rotatmente
herbicidas, peniul
bidrocarbuizos
denvados del
peirclen
Tubos Adsorcidn Conpuaesios Cualitativa Zonas mmplas de | Detecorén immtada
colonmeétnces solanles v estudio en trenipos | de compusstos
sesivolitles redueidos segin fubos
161

.t Recomendaciones para la toma de westrss de aive intersticial v awdlisis in-5it de gases

« Prastar especial atencidn 4 1a afeccdn que las condiciones ambieiales (umedad del suslo, temperaturas
exwemas, efe.)u otmos factores (preseucia de campos eléctricos. interferencias de ondas de FM) puedan provoca
sebre los derectores.

« Levar a cabo riguosamenie b calibracin de los instnmentos mediante los procedinsientos estindar de
calfbracion para cada instunento
Conecer las ineraceiones v limitaciones que presenia cada 1écnica, va que dos comaminanies pueden verse
abserbidos por compuestos itiorgAnicos del suelo o disuettos en los compenentes ergdnicos de ée

- Limpiar [2 sonda de meestreo con regularidad. Un problema frecuente es 1 obstmecin de 1a sonda. que es
detectable por el cambio 20 ¢l sonido de 1 boraba de extraceién de L nmestra
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Otras investigaciones y ensayos.

Ademds de las descritas en los epigrafes anteriorss, existen otras mvesngaciones v ensavos
que. en mavor o menor medida. seelen formar parte de los rabajos de campo disefiados para
diagnosticar la problematica de un emplazamuente contaminado Entre ellas, cabe
diferenciar dos grandes grupos .
- Las mvestigaciones basadas en técnicas peofisicas

- Los ensayos para determinar parimetras hidrodinamicos

Llnvestigaciones geofisicas.

Los métodos de nvestsgacion peofisica agrupan un conjunte d2 técwcas no mimsivas que
nudea diferencias en propiedades fisicas tales como la conductividad eléctrica, la densidad o
1a velocadad de las ondas sismicas. por o que puaden ser unhzadas para detectar superficies
Hmstes (vertederos, depdsites o bidones entemrados. ete.) cuands se produce un cambio claro
en la propredad fisica medida a ambos lados de la anomalia.
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Las mas urilizadas son la sismica de refraccion. la reststividad elécmca v ia magnetometria,
siendo frecuentes también la prospeccidn electromagnética v el radar penetrante o georadar.
No siempre es postble datectar la superficse limme debide a que a menudo, las propredades
fisicas varian gradualmente en una zona de transicion v no en un punto determinado. Los
mejores resultados se obtienen cuande las condiciones del suelo de cada formacion son
uniformes, existiendo a la vez grandes variaciones en las propredades fisicas de fas
diferentes formaciones,

Por estas razones. los métodos geofisicos poseen un valor humitado en la investigacion de
suelos contaminados, recomendandose en general su  utlizacion come método
complementano de investigacion No obstante, en determunadas circunstancias pueden
proporcionar informacién muy valiosa a un coste reducido en comparacién con ofmas
técmicas,

En 1a tabla adjuaca se reflejan bos principales métodos de mvestigacion geofisica unilizados
en la mvestigacién de emplazamentes comanumados. mdicande sus  prncipales
aplicaciones, ventajas ¢ nconvementes.
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Principales técnicas de prospeccion geofisica para la Investigacion de emplazamientos contaminados
Mernds Fundaments Aplicaci Ventapas Inconvementer
Pefleticn y.0 Pormuis combios e |- Evaluacion  dr recursos|-  Feeal recentbilidad - Baa resolucios =n
refraceios siymuca |l velemidad de Edricos subterrineos - Grao capacidad \profimdidad) CuLtTatos muy
popagazion de ondas |- Perfiles geoleenicos de peneTacids esaaaficaaos
suwmicas debrdosais | Perfiles estatipaficos del |- Cubre dress de foresa ripida |- Seznible zlnado en
hitaloms del submneds subenelo Z0oes whanas

- Dificmmces de
PERETIECIOD 1
anthientes fnos

- Aphcacion nptada
en gmbuances
bunedos

plesisnvidad elecnes Deternting cambios de |- Profundidad ded novel - Cubre areas de forma rapida Sensible s
resriovidad debidos frexuco - Graacapacidad de interferentias
13 beologis, presencia |- PerSles estatpniicos dal (150-300 =) elctnicar naturales y
de ey mubteraze) v tubsuelo - Movihidad ata atudeiales
crmbios de icghdad |- Evahiscien de recursos - Pesuladossproaoiadosen |- Aphcacion hencads
de lax agnas hidrcor tubtmriness campo &1 ambienies
subterraneas - Estuaic de pcufercs ' Bumedss y 205

- Esmdio de vemaderos urbazas

- Dabcwind de reflear
11 hererogenentad
lateral

P camoros de |- Perfles ettrangrslicas del |- Grea meovbdad - Remitador mesor
eles eneacs ducavidad debados subreeic - Rapida resobncién & refinatos gue Iy
a la krologia v cabidad Evshuscicnde ls ‘mrerpreracion de rezcliados renstvidad
de lat aguas coctaminzcicn de las agas |- Fac:l aceetibabded - msdecusds en zoms
subiermaneas subtemaneas Efectdad en el andlsi de con mstalationes
- Eatudie e vertederos reststadadey mury alas electiicas enterradas
- Evsluscica de recuxses - Equwpos fadikmente acceubles |- Mener resclunion
Eudneas sucicTiness ven.cal goe ool
- Demeccion de mpomiaciones metados earm tmot
entemadas 30m)

- Aplicanids hancda
en Ambrencas
humedo:
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1 Principales técnicas de prospeccian geofisica para Ia fuvestizacion de «mpla ientos ¢ inados
i Aétodo Fuadamewro Aplicacion Venragas Incony emenses |
adar peetrante Freporciota perfies |- Deteecion de ohyetes |- Poede tubnf grandes areas |- Loewads
"viruales” connnuos enterrados - Al resolucion verucalen prodmndidad de
de jos mveler - Dehueacseadels ara rerrenos Ad dos (; ] penemacicn () 5-25
up + dej subiuel ¥ sttuadien e initratas v a savuraios) 1)
Toce1ay - Eepreseniatibn "visusl®de |- Accesthihidad
[ Deteciron de formutiones y | resabados hzutada por e
crvidsdes carshicas uaaso de los
|- Evaluecion fe la iziegndad equIpSs
fisica de ecTurrumas - Descunble
art:ciales de nerma iterpresacicn de
resaltados e algnnes
[T

- Aplieaeios homtady
en emblentes
bunedse

fMagnetomena Detecia la pretenciade |- Localizacion ds objetes | Grao monhdad - Laderecrion
otyeios metakros ferrens ememrados . Pouble wrerpremaicn de depende del amafio
ferreos exterrades - Deteccren de log bnutes de|  remiRados en campo y contenido en neme

veriedercs gue  Coniengan
objetos feress
Localimacion: de esTrioe
TOCO40Y SON BuneTakes
terecs
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Ensayos para determinar parametros hidrodinamicos.

La evaluacion de la movilidad de los contaminantes a través de los flyjos de aguas
subterrineas es determmante de las posibilidades de muigracion de la contaminacién desde el
foco de origen hacia sv entorno. Para poder realizar cualquier estimacton a este respecto. es
preciso disponer de datos sobre los pardmetros hidrodindmicos que caracterizan al medio
subterrdnieo en cuestion Ewmye dichos parimetros destacan el gradiente hidriulico. la
perneabilidad. la ransmisividad. el coeficiene de almacenamiento. e1c.

La investigacion hidrogeoldgica liz puesto a punto diversos ensayos de campo gue permten
la obtencién de dasos a partir de los cuales pueden derivarse los citades parametros, Entre
dichos ensayos, los mds frecuentemente utilizados son los de penneabilidad v los de
bomzbeo.
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Ensayos de permeabilidad.

Al hilo de la gjecucion de sondeos para muestreo wWo instalacion de pozos de connol de las
aguas subtendneas, ¢s posible Hevar a cabo ensayos que proporcionen mformacion acerca de
tas caracteristicas hidrdulicas de fas formaciones anavesadas

Ensayos de bombeo.

Los pozos de contiol de las aguas subterrdneas instalados duzante la iny estigacion de campo.
JUATO COn 0105 preexistentas (s s ¢l caso). se pueden aprovechar para realizar ensayos de
bombeo, dingidos a detenminar los pardmetos ludiodmamicos de las formaciones presentes
en el emplazamiento (coeficientes de permeabihdad. de almacenamiento. transnusividad) y
la interrelacién hidrdaulica entre las mismas.

Normalmente, los ensavos de bombeo se 1ealizan de forma escalonada. procediendo a
bombear agua en un pozo de seferencia v observando la evolucidn de los niveles
piezoméicos en los demds pozos/puntos de observaciéi. Duranse los ensavos de bombeo se
registran datos r2iatives a caudales de agun bombendes. tiempos de bombeo. niveles

eZOMEtIcos. eI
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Aspectos especificos de la Investigacién Exploratoria.

La Investigacion Exploratena comsnimuye la primera fase denwro del procese de
caracienizacion de Ia centaminacion en el suelo, ¥ tiene como objenvos pruacipaies

- Confirmar aiveles de CORIAMNACION UE SUPOREAT © puedldn sSUpSner Wn nasgo
inaceprable para {a salud bumana y los ecosistemas

-~  Confirmar la Inpotesis de distnbucion espacial de la contaminacion v 1a obencion de
datos relevantes que permitan el disefio épruno de la siguwente fase,

PBora la consecucion de tos objetivos defimdos en itz fase de mvestigacion, se han de Hevar
3 cabo dos upos de actividades, diferenciadss fanto por su pamuralezs come per st ambuoe de
desarsolio

- en pomer lugar, aguelias tirigudas A recopilar toda la wformacion relaniva al
emplizamiento que pudiery ser de nteres para fa confimmacion de los wndicios de
contaninacién,

- en sepundo lugar, as achvidades que mmplican la toma v el anahsis de las muestras
ecogidas en ¢! emplazanuento.

Pucsto que estas ultimas pusden resuliar costosas. e4 necesano en todos los casos realizar
una bucna recopiiacion de aguellos daros relevantes acerca del emplazanuenic en estudio.
siendo recomendable realizar un esfuerzo considerable en ia recopilacion v evzinacion de a
mnformacidn disponsble En casos excepcromales, estos resulfados pueden conducir a 3a
paralizacion de la mvesugacién v en consecuencsa a ka clasificacion del emplazamiento
como no sospechoso de estar contamuzado cnando ne se hayan detecado andicios fundados
de una potencial afeccads al suela,

Por oo tado 1a calidad ¥ el exito de la caractenzacion de un detemmnado smplazammento.
tiene como elemento clave 13 definicion de uba estraregla de MIUSLIrec ClAm ¢ CUINTO A Sit
alcance {oumero dc puntos de muestres, ubicacién ¥ medios a muestrear) ¥ oljeuvos
{obtencion de mformacitn Ndedigna acerca de L exastencin ¥y concenmacion  de
determinados commpuessos © elementos guaMIcos)
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Recopilacién previa de informacién.

Ya st ho meuciooedo ls importancia que las actividades tmciales de recopiiacion de
mformacidn tienen sobre la marcha v resulrados de las sucesivas fases de invesngacién En
todo procesa de recopiincion de inforinacion tres son los grupos de 1areas que deben llevarse
a cabo

- - estudia histarico dinpdo a la recopifacion de datos histénicos del emplazamiento a
través de cousulta en civersas fuentes de nformacién (mapas, fotografias, archivos,
ENUEVISIAS, e1C.)
- anilisis del medio fisico que permtin oluener una primera visién de las posibles vias
de duspersion de la comtanmunacitn a considerar en la elaboracion de un modelo
c praal del cnpl i en le que a nesgos de exposicidn y disperston se refiere

- visita dle campo con ¢l fin de confirmar y'o completar la informacién recopitada ¢
inspeceionar la siuacién ectual del emplazmnsento,

El desarrollo de 1ns tareas mencionadas debe pernutir cutnplis con los obyenvos genericos de
toda fase de recopilacién de informneadn que a continmacion se ndican

- comprobm ¥y confirmar o4 mdictos gue defimeren al  emplazammento  como
potencizlmente contaminado, mdicando en la medida de lo posible la  naturaleza v
distiib1on de 1a contamizacida,

- proporcionar la informacidn necesaria pamn dssefiar comectamente la estrategia de
mivestteo v andlisss de la siguiente fase de imvesnipacion.

- adenuficm aguelias circunstancias que puedan poner en peligio La salud v la scgundad do
myestigadores, tabajadores ¥ terceras personas ayjenas a la invesugacidn con el fin de
determinar los procedumenros v precauciones especiales durnnte las operaciones a
desarrollar en el amplazsouento.
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Estudio histérico.

El astudio histénico consutuye. sm duda alguna. una tarea fundamental dentro dei proceso de
mvestgacién de Ia calidad de suslo va que va a marcai desde un pnnape la calidod de los
resubados finales de B invesngacion. Por ello. resutta de exmema unpontancia plamficar
adrcuadamente al 1ucio de esta etwapa de la fase de investigacion exploratona, ka dedicacion
que serd necesaria para la obtencion de la mayo: cantidad posible de informacion relativa a
la evoluridn lusidrica de 1os us0s habidos en ¢l cinplazamienta objeto de esnedio

E1 sstudio histdeico persigue conocer on profundsdad I evelucion ercuoldgiea de los usos
de] suelo hastn el momento de micto de la tmvesnizacion y su interrelacion con las posibles
alteraciones de la calidad de] mismo con el objetrve de.

- Confinnar los indicios previos que convienen al emplazamiento en sospechoso de estar
contamunado

- Acotar las zonas a mvestigar en aras a dingr mas corteramente el diselio de mnestreo

- Definir ¢n Ia medida de lo posuble ia nanraleza de la contaminacidn sunplificando ba
rarea de decidir sobre los comaminantes & anakizar de las muestras extmaidas

- Realzar una primera aproxmmacion a los problemas que pueden representar la
contamnacién del suelo

Antes de dingurse a las diferemtes fuenres de informacién que se mdican mas adelante, es
necesano reflexionar y planteaise claramente 1a estrategia a segiur en el estudio lastdnico,
que dependerd en gran medida del npo de emplazamiento o mvestigar (emplazamientos
dustrrales. vertederos y puntos de verhdo, tgues de almacenanuento subtersineo. rutnas
industrzales, etc ), conuderando en cada caso los aspectos especificos de cada uno de elios.
La figura adjunta 1adica la mformacion que se considern necesaite recopilar para cada tipo
de eniplazatuento a fin de afrontar con garautas ¢l estudio historico
[Fal

ESTUDIO HISTORICO

[

g

4 ASPECTOS ARECOPILAREN €1
ESTUDIC HISTORICO
* Drstribucion de fa faciora '

* Fis‘ontal cronoidgeo det

!

+ Desmibucion de L factania

AN * ProCesos produtisnas

e .

Vertederos y
puritos gu verlido:
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* Deserpeidn de la msialagion * Syackn ubanistica
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&
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Figura 5: Aspectos generales a 1ecopilat segun el tipo de empiszamiento en estudio
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Ubicacion geografica
Orografia gintertor a la mplantacién de la actividad
Superficie (Libre y ecificada)
Uso’s antenores del solar y de kas zonas advacentes
Detalles de propsetanios v usuarios
Actividades productvas
Permisoshicencias de vertidos o relleno
Usos previstos del emplazamiento
Br.entario de surgencias {inanantales) v pozos de abasiecurdento
Usos de las aguas subterrineas y superficiales
Estucio peotecmico del provecto de construccion de 1as instalaciones (si exste)

. Distribucion del smplazamiento {tnnto a ni e} superfictat como subterrineo)

- Localizacsdn erovologica de edificros wstalaciones. canalizaciones, tanques subtertameos, etc, tanto
actuales como va mexistentes
- Localizacion de los procesos productivos
- Identificacién de areas diferenciadas de especial importancn en cuamo a la contanxnncidn del suelo
{subestaciones elecmcas zonas d2 depdsito de residuos. dreas de trasvase de matenales, ete.)
. Sucesos 1 elevantes - .

fm:adenres [ mndenres (Fugas, uwendhos, emanaciones de gases, eic.)
Zonas de almacenanuento tenxporal
Paradas forzesas da 1a produccion
Denmicias ¢ msp-ecnunes

. Antecedentes geneiales

L N

e

* - "Procesos productihes - . s
T Analne del proceso pwdmnm
- Caractensticas prcipales, composicion quinuca y cantidades de matersas prumas, reactrvos, productos
elaborados ¥ residuos

- Naturaleza de las emssiones gaseosas
- Gesnon de los residuos procedenss de s actividnd producteva
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-Fuentes de infurmacion mis impartzntes para fa realizacitn del Estudio Historico
- Imventario de Emplazamentos con Actrvidades Potencualmente Contaminantes del Suelo
- Casro
- Regstro de la propredad
- Repstro mercantil
- Camaras de Comerrio y Navegacitn
- Archrvos munictpales
- Repistro industrial
- Servcios catograficos mapas v fotogtafias imittemporates, agreas v terrestres)
- Documeatzacion propia de 1as empreas
- Hemerotecas
- Iventarios y censos de vertederos
- Documentaeidn adwinistrany
- Emrevistas directas
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Andlisis del medio fisico.

E! objetivo principal del conjunio de rareas enmarcadas dentro del “analisis del nedio
{is1c0"™ €5 recopilar wformacion de naturaleza diversa {geolégica, Indrogeol6gica. usos del
agua, usoy def suelo. vegetacidu, paraments clinatolégices, ee ) que parmiita aleanzar un
conogmuente oprimo del emplazannento ¥ sus aliededores, con el fin de elabarar un
“medelo conceptual” que recoja a pivel cualitativo el compertmmento de los potenciales
contamrantes definidos en ¢l Esmadio Histonco.

1.a elaboracién del modelo conceptual para el analisis de nesgos 1equeere la recopilacidn de
datos generales relativos a diversos aspectos con tncidencia duecta sobre los medios
preferenciates de dispersion de la contaninacién as: como sobre las nuas de exposicién En
este sentido no es pesible definir de forma concisa la informacion a ecopilas. pues las
caracteisticas de eada amplazamiento {inminsecas ¥ derivadas de las acruaciones realizadas
en el msmo) determman el enfoque que ha de darse, incidiendo de forma parncular en
aquellos aspectos estrechamente relacionados con Las vias preferencinles de dispession

r

RN 4 = Datos ) elevantes del andbists del medio fislca 7. - -
- Geologia regonal ¥ local a esealn adecvada
- Geomorfologia
- Hidrogealogia
- Metereologia local
- Vegetacion
- Edafologia {(mapas de suelos de ta Commimudad Autonoma del Pais Vasco)
- Localizacion de areas de imnteres pausajistico v saneatistico o espectalmente protegudas
- Geografia {usos del tamitono, aseniomeantos. ete |
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Visita de campo.

Aunses de comenzar con el disefio del trabaje de campo s esencial que el personat encaigado
de la investigacion se familiarice con el emplazamiento. para lo que se requiere una visitn de
inspeceidn cuvo alcanee v obyernn 0s sou los siguientes:

- confirmacion de la informacion obteruda en el estudio historico y analisis def medio
fisico

- registro de aquellos datos no contemplados en fas wencionadas tareas

- acrualizacion de las condiciones del emplazamiento:

- evaluacion «in sy de la siacin con el fin de comprobar si el estade 1eal del
emplazamiento coustituye W resgo mminente para ln salud pablica o el medio
ambiente:

- tdentificacion de posibles filentes de centaminacion en el entorno del emplazamiento:

- reconocimiento de las nitas de accese v otras caracteristicas. para el posterior disefio de
in investigacion:

- idemificac1on de posibles puntos de muestreo de acuerdo a los propuestos en el modelo
conceptus] v cousideracion de onos adicionales:

- obtencién de datos semucuanurativos sobre contaminantes voldtiles, radioactividad y
explosividad dirigidos al disefio de las medidas de seguiidad para mvestigadores.
trabajadores y terceras personas
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Procedinuento peneral de Ia visita de campo o
’ Plamﬁcar prennmeme sobee Jos planos ¥ mapas disporbles, la ruta a sepuur derante la visita que s ham
£n s mtepndad v stempre que sea posible, a pre

«  Anotar en Ia ficha de campo todos los aspectos relevantes

- Afeccion a los medios (estado det suelo. afeceidn a las aguas, presencia de olores sipmficativos,

alteracion de ln vegetacion efe )
- Estado d2 las estructaras v edificacianes superficiates v subtermineas
- Presercia de matenales de relleno, residuos v maquunarss sbandonada

- Ubteacifn y estado de fimcionamuento de los servicios (telefomcos, eléctricos. apuas. ete.)
- Cualquer modificacson con relacsdn a 1a informacs6n recopilada en el estucho histdrico
»  Localizar las vias de acceso al enplazanyiento para la postenor mvestgacion
v Localizar i drea apropiada para el estableciento tetporal de las mstalaciones durante la mvestigacion v
1 recuperacion del suele
s Localizar un punto de abastecumento d2 agua apropado
¢ Repssirar ef teléfono v los servicios de emergencia mis cereanos

w7

Datos penerales dela Fichade Suelos - S

~ Caracteitens el weloca estudio (pavimentarion, color, textura, . )

Estado de edificaciones, mstalaciores v accesos

Presencia de residuos, matentales y maquunarsa abandonada

Esmudio de comservacion de canalizacionss v desagiies

Posubles ruras de exposteson

Alteracrones de las propiedades del suelo
- Alteracin de Iz vegetacsin

Calidad de Las agnas superficiales

Calidad de Jas amuas subterrdneas {surgencias)
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- - Estratesia de nuiestreo del suelo en la Investigacion Exploratoria -~ "=~
Medios a nesiear Stlo. apua subterranes. aure del suelo v residuos
Nimero de etapas de mucsep Un
Localizacion de fos purios de nmiesireo Sewtin ¢ caso de hipatesss de distnibucion espactal de la

cotanaacion
Niimeros de pienios de muesireo Seetin ¢ caso de hpoests de distriducton espacial de 1a
foxamAcion
Frofimdidod minima de mugsiveo Profumdidad estimada e aleance de [ contaminacion
Nimero g mueswas por piato de wuiestre | Una por esteaio contammado
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CALDAD DE LA INFORMACENN DE LA |
REESTIGACION PRELIMNAR |

He= o A

Locatracon: regulsr 3l vesbolRk q_| m ! Gracsents M= 4+ A8

Muestras ruxun: S| Loauadémrndn

Muestras mustas- HO

he- & por Fusite
Locaizacdn, & o largo de la

N Hutmern o pumion 6F MU dreceion o maximo gradente

1A SuperSiae de arma en ruhudic fen Ha) M suxmay’ HO

2. Bupericis esirmads de s o de

Figurn 6: Pairametios basicos para ¢} disefio def muestieo del suelo en bn Investigaciin Explorntota
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| CALIDAD DE LA INFORMACICN PREVIA DISPONIBLE l

ACEPTABLE - uesuna
- Metales pesados - Metades pesaccs
. I Contaminances . 20K | a0x*
- Con'ardnanias -
s0smathosit - Acere mineral - Aceng mnarst
- Ardlz -oH - Hidracartarns haogenados - Higracarsuros halogenades
Neatera crganiea - Conductvidad e-ectica voldlEes rekicles
espéctica -Paks | Pays
- Aruda - oH
- MIna orgdnca |- Concucineiao eléemea esoecics
NOTAS
1 Arseas cadme eSO, (IR, DGO MERUNG, NIGES, 300 ¥ TN
2M erpanahoinpan i Srtradees
4 Phdmcarbume muw pescidcos !

.

Figura 7: Seleccidn de los parametros a determinar en la Investigacién Explorateria

1

Industiza Ejemplos de emplazamicatos L

Qusaaca Fabncacion de aczdesbates
Fabiscacion de unres

Fabniracion de fenulszanies y pesiicidas
Faburaciéa de productos farmaceuticos
Fabugacién de purtun

Tratznuento de 1s maders

Pac wc x5 Sevver indusirial, emplazamientos tipo ¥ contnminanier probables ded suelo .0 -

Contaminantes probahles ©
Aridos baves metales, disolventes (e g

tolueno, benceno): fenoles, compuevios
orgamcos especificos

Petioguunca Refinerias de penolec

Panes de tangees

Depositos de almacenzouento de
combustihles

Destslenas de alouztran

Hidrocmburos, fencler, amdos, bases y
Asbestos

Pmchucwn ¥ Primesa produccion de luena

¢ S de Fab: ion de acerc

metalen Fundiciones

Ansdizeds v galvamzade
Connoccion y desguace de barcoa
Chataryering

Metales, especialmente Fe Cu, Ny, €1, Zn.
Cd v Pb_ asbestos,

Tramperte Garayes. fabricas de vehiculos ¥ talleres de
maurenumesto
Cocheas del ferrocanil

Cowbusubles, udrocarinros, ashetioy

Energia Fabncas de gay
Estsciones elécnxcas

Coctbostibles {e]. cnrbon y polee de
coqoe); fenoles, cinpures, compuestos de
azufre zsbestgy

Exwmaccion de Minay Metales {eg Cu, Zn, P} guer (2
ridesales mefzoe), mveados
Varios Preiros, muelles v embareaderns Metales compuestor organicos  metano,
Cwitidurias sustanctas  toxtcas,  ioflamables o
Pébneu de eawkho j:losnus
Nota Freden chrees ot burk G k o (PUBUL xbasten mmistos v aquaen

mhsm‘hsmpm?rﬂhm Emwdme.mpsuma lazarve parte de L ecp leticeres.
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i N ReLitish euie AIfunet GoULIET UIeT del Tark) ¥ CORTATMAANGES 3 anahdar
Teosdelsnelo ¢+ ] - . . Riesgoinotal) o - + Anihiz propurs e
Ja:dmey domesncos, zreay Engesion duecta de swelo - Arvenico
fecreativay contamninads {ades) - CAGEMO
- cromo
- enereuno
Jadioer domesacos husrms | Abscrgion de contammanter par fos - cadnno faota 3)
v suelc agnicols culnvos (aom 2y N - plemo (nota 33
Cuslquier uso que peeouts Fuotexicidad {notas 2 v 3) - ¢obre
el culnvo - el
- rmc
Areas sesndenciales. Ataque 1 matenales de coostriccscn e 1 - sulfars ~tLslanciEs
edificin € - st B plesginzsas ¥
1ndustrsales - clerurn brumrsosas
« fencles
- agettes cunerales
- AEBCEIC
Cualrpuer uso welacianads Fuegs v explassen - taetand - mearestales
con 1 Commnecion de -zzufie petenculmente
edificias ecmbustibies (patve
de casbon. acente.
3 brea)
Peingros a corto plazo z Ceatacte con los contamamantes -PAHY - svtagcrny
venpaiones 3 guncte Lot abapos de demoknda - fenoley cleapncsai y
trabajadater e el bmpitzs ¥ comumecion - neuos brrummosas
ERplAZIERETO - mytenales
radiaciivos
Cunlquier wse que poeda [4 de agua wperficzal 3 - fenales
producy Lx centammacion subteiranea (uota 1) - f13aur0
del pgua - wifsto
- metales solubles

Necn ! Lo peitpes beiedes oo sou exchnemres mmacwe, Pode ter oaceumo 12ner & coocoscacion s combmaciones ge vaaos de
el

Natal  Debemedirte o gH 62l soe0, ya que sfzon 2 i orpmtud de wsos pragot
Necad  Lasbmarcion de meaies permudicnales o fitotoxons pars ias pltnras depende 3¢ 11 £ €0 que eften presetes #7405 :amentos en ¢l
aelo. Puede wa1 2ecesanio deverrinar Jas Somass especificss s bas convemmmiones torsles presentes udizan B enstenoin de s

ponbisneygo
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iﬂerpretacién de resultados.

Eos resultados obtenidos en la fase de Investigacidn Exploratoria deben ser wnterpretados
con ¢l fin de confirmar lns hipdtesis formuladas en base a la recopilacion previa de
informacidn en relacton a las siginentes cucsiones:

- lapresencia de contaminacion en ¢l suelo del emplazanuento
- cltipoy la distribucion espacial de la coutarninacion.

La Investigaeion Exploratotia. tal v como se discita en cuanto ol ndmero de muesnas
tomadas y analizadas. pemmite confinnmar o desechar la hipotesis de existencia de
contaminacidn en ¢l suclo, Sin embarpe. pueden producirse casos que requictAn una
wnesngacion suplemeniana si se desea probar la hipdtesis de distribucion espacinl de la
cantaminacion con: v grado de fiabilidad aceprable.,

En esta fase de wvestigacion. la wmtenetacion vy evahwewdn de los resultados
correspondientes a fas muesimas de suclo se realiza exclusivaments por comparacitn de dstos
con los Valores Indicarivos de Evaluacion (ver dneve !). cuvn superacion conduce a bn
necesidad de omar diferentes acciones,

- Excedor of wior VIE-d {valor de referencia) coulieva ka confirmacion de 1 presencia de conrnunacion en
¢l suelo.

- Exceder of valor PIE-B comespondeente al uso considerado, implica la posinbsdad de que el estado dei
suele suponga tn riesgo imageptable para Ia salud pubhica o el imedio ambrente por lo que en este 250 ez
percepave s realizacian de ana Irvestpacion Derallada,

- Froeder ¢l volor VIE-C supone la exssencia de un nesgo naceptable para e! fincionzenento de los
ecosistenas En consecuencia haben de elaborarse un provecio de recuperacion
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| HIPOTESIS DE DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA CONTAMINACION |

HOMOGENEA HETEROGENEA

Obyeizvo determmaciin deé valor medic Objetvo detimiisoon de ks conterncs
de l=3 cor 5 g Co: e los Sreas cuyn concentacdn de
contamunantes supera VIE-B y VIE-C

! '

N: 1* fase. & {por Ha) N: variable {minimo 12}

2* fase n-5 (mdnmmo da 20 por Ha} Localizacion: sistemanca regular
L ocalizacion: sistematica al azar {tuadrada 5m * 5m)
No Muestras mixtas paca No Muestras mixtas para
caractenzacidn contaminacion caradenzacdn conaminactbn

H. Homero de punios de maestreo
n. Numere tota de muesiras a tomar {17 = 2* fase)

Figu1a 8: Parimet1os basicos para el disefio de muestt eo de In Investigacion Detallada
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] 4 B @ .

L 4% "+ - Conceptas generales del disefie de mmestreo en in Investigacién Detallada® @ ' % ¢

Medios @ mutesireqr : todos los midicados en el modele conceptual de riesgos

Nianero de etapas de muestreo. muiitiples

Locaiizacion de los pimtes de muestreo: dependiente det caso

Niimero de punios de mesmeo: dependiente del caso

Profundidad minima de nmestreo. al menos | m por debajo de 1a profundidad estunada de la contaminacion
Nimero de muesiras por pinie de muesieo; una por metre ¢ por estrato apreciable. comtamznado o no

Crite1z0 STOP En el plano borizontal finahza el nmestreo cuando desde el centro de ln
coptammpaceén  hacia  afvera. se encuentran dos filas de muestras con
concentraciones mfenores a nivel VIE-B
Ea ¢ plano vertical. finahza el muestreo cvando <e encuentran dos nuestras de | m
de profimdidad cada una con concentraciones mfenares al nivel VIE-B

Reglas de muestieo

Plano honzontal: En circulo. atrededor de los puntos de muestreo en los que se detectd
contamznacion en la fase de i estigacion exploratona.
En linea denrro de la malla <1 la concentracion en ut pusto supera el wvel VIEB
se muestrearan, en la dwreccién de la mnlla. los dos puntes de interseccion
sinuentes Sino se supera el arvel VIE-B se muestreard un Unico punto
En las diaponales: cuando la concentracion en unn muestra supere el mvel VIE-B,
se muestrearan las intersecciones de I malla, mas proximas en diagonal.

Plano vertical Cnda perforacion debe extenderse hasta que dos muestras consecutivas, de 1T o de
profundidad. presenten concentraciones mienoles al mivel VIE-B
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Andlisis de contaminantes

Otros posibles Caracteristicas def
sospechosos contaminantes suelo
Analizar los contaminantes deteclados Analzar. Analizar:
en concentraciones supenores a VIE-B
en ia investigacion exploratotia - PAH'S -pH
-EOX - Capacidad de ntercambio
- Acelte mineral candnico
- Metales {As, C¢, Co, Cu - Arcilla
©r, Hg, Ni, Pb, Zn) -~ Malena organica
- Textura
- Humedad
- Ca% Mg* Cl, BQ2NO, CO
- Fe y Alextralbles en
oxalale

Figura 9: Esquema del programa de analisis guunice paia muestras de suelo en ka Investigacion

Detaliada

157

U7 U T AGUASUBTERRANEA - °

A
Caractenzacion de la contaminacién | | Caractenzacion general:
- tonammantes sospechosos - meta'es ¢As, Cd, Co, Cu, Gi, Hp, NI, P, Zn)
~p - tracarturas volitles
- ¢onduciradad ¢ Seinca . AOX
-CN-
- acerte mmesal
- fendtes

Figura 10: Esquemn del programa de anilisis quimico para muestras de aguas subtervineas en la fase
de Investigacion Detaliada

ELABORO: Ing. Femando Santiago Gémez Martinez
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Evaluacidn de riesgos.

De acuerdo con ln estrategia de investigacion descritn en el presente Manual Pracrico, Ja
evaluacidn de riesgos constituye ln culminacion de 1a Tuvestigacion Detallada de cunlquier
emplazanuento. por Io que se convierte en Ia henamienta clave para 1a toma de decisiones
acerca de lns medidas a adoprar ¢n ¢l mismo

En el marco de la invesngacion de un suclo contaminndo, se define 1a evaluacidn de riesgos
conlo vt proceso de identificacidn. medido v compraedn de diversos parfunciros mediante
el cual e identifican v evalian los ricsgos potencinles y reales que la presencia de cse suclo
puede suponer parn los objetos protegidos.

Las objetas protegidos a considerar sistematicamente son Ia poblacion humana (en Ia
medhda que pueda ver afectada su salud) ¥ 1os slementos de los ecoststemas {particulamente
flora y fauna). En ciertos enplazamientos puede 1ener ademds relevancia la cvaluacion de
los riesgos sobre la productividad de explotaciones agricolas ¥ forcstales wo sobre
infraestruenwns y cunentaciones ds edificios.

En el contexto mencionado, el riesgo se define en fimaién de la probabilidad de que un
suceso adverso ociuma camo resultado de la exposicion a la contanunacion del suclo v de Ia
maguinud de las consecusncias o impacto de dicho suceso sobre 1os objetos a proteger,

El objetivo de ia evaluacion de nesgoes ¢4 propoicionar. a partit de la estimacida cumitativa
o cualitativa de los riesgos que I presencia de w suclo contmnmado comporta para los
objetos protegidos. la informacion y fuiles necesarios para evalum la probabilidad de
ocurrencia de los efectos previsibles, reniende en cuenta ariterios 1anto soctales (niveles de
proteccion admitidos o exigidos) como econdmicos ¥ tecnclégicos Dicho proceso de
evaluacion ha de servir de base para Ia toma de decisiones sobre la aceprabilidad del nesgo ¥
las medidas @ adoptar. lo que connummente se canoce como gestion del rnesgo.

LProtocolo general de evaluacién de riesgos. ‘

Los elementos basicos que conforman cualquier protocolo o proceso de evalnacion de
11esgos se pueden resumr en ties:

- definicién del modeto coneeptual que describe el emplazamiento en ténuinos de riesgo,
elaborado a partir de fa mformacion existente sobre el mismo

- idenificactén de los receprores de nesgo, medios v vias de exposicién
- evaluacidn de los nesgos v toma de decisiones
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Vigtane s 1 Ellmgptienine grene rad del protossrlio de o sbuacion de fseagtne

‘Cnmrtemmas “de los rnntamlnnme: referidas a w m-punmmenm nmbwuml ¥ toxmﬂuglm utihz,adns en
EM ol analisis de la pehﬂ:osidad otoxicidad x> . =% ¢

a Mouhdad
- estado fisice
- coefictente de solubnlidad
- coeficiente de parneson octanol-apua
- consiante de Henry
- presidi de vapor
- coeficiente de difusion en awre
- constamtes dcido-base
- constantes de complejacsén
- constantes de oxidacion-reduccion
- coeficrentes de permeacion a Tavés de disuntos matenales

b Persistencia‘degradabiidad
- vida media (fotodegradacion. degradacitn quumea v degradacion microbiana)
- factores da transferencia, elunmacion o broconcentracida en los miedios bioldgicos

¢ Toxidad ‘
- dstos toxcoldgicos par humanos
- toxicidad para especies no brunanas valores NOAEC(E). LOAEC(L) ECSJ, para parametros relacsonados
con la reproduceséa crecimeie v productividad

4 Amque amaenales .
- mndicz de corrostvidad
- Indice de inflamabilidad
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Analisis de la toxicidad para los receptoves identificados -

Receptor Objethve Aspectos a consideray

Salad humana Ponderar fas evidencias dispowbles|-  Idewtificacsén del peligro (jipo de efecto
en relacson al potencial de los|  adverso asociado a cada sustancia v tipo de
compuestos  de  cawsar  efecios|  poblacidn expuesta)

adversos - Establecinuento de 1as selaciones dosis-
respugsta

Identtficacion de las incertidunbres
asor1adas 2 los anteriores componentes

Ecosistenas Idennifieacidn de los posibles efectos|-  Recoptlacion de dasos relatvos a los efectos

ecoldgicos sobre los compenentes de  del estiesor

wn ecosistems derivados de fa aceion|-  Evaluacsos de los datos respecto a fos

de potenciales estresores pardmerros de es aluacion v medida
defimdos

- Elaboracion del perfil de respuesta al
siresor {o de efectos ecoldgicos)

193

Caracterizacion del escenario e esposicion. Su obyenivo es ka evalnacion cualstativa de la
exposicion 2 la comtammacion d2 las poblaciones en el lugar v del entorno, procediéndose a
la identificacion de las poblaciones expuestas v en especial las subpoblaciones
especialmente senuibies (guardenias, escuelas, hospitales, huertas propras, etc) v
caractenizacion de los condicionantes fisicos del emplazamiento que mfluven en fa
exposicion. entre los que hay que considerar {clima, meteorologia, peologia, vegetacion .
tipo de sueko. hdrologia de las aguas subterraneas ¥ aguas superficsales).

El escenano de exposicion queda caracterizado con la deterrinacidn de los usos del suzlo
{acales v fimuras) y Ia idennficacion de las actiadades asociadas a cada uno de ellos, para
los que se determinarém los correspondientes patrones de actrvidad, periodos de exposicién.
lugar de desarrollo de los trabajos. cambios de actividad estacionales, habitos alimenticios
de 1a poblacion, etc., (Ver Figum 12).
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. Vias de cxpasiclon

- Ingesuén de suelo
- Inhalacion de pelvo en el extenor/interior

- Contacto dénmico con el suelo (extenon) polva (intenior)
- Inhalacsdn de vapor en ef extenor

- Inhalaciom e vapor en el interior

~  Ingesndn de alimentos comatninados

- Ingesuém de apua contomnada como bebida

- Contacto dertmeo con apua coutamnada

- Inhalacedn de vapores quie emanan del agua contanunada
- Ingesudn de agua contaminada durame ¢l badio recreatino

- Coutacto déremco con el agua contaminada durante el bailo recreatrvo

v P Anslids del ricsgo para salyd homana o r e ey -

: Tipe compuesto

Criterio dg evaluacién

- C uantificacidn del riesso

Compuesio cancengens

Incremento de 1s probsbihidad de que
un pudivyduo por cada 10° mdavidusy
detanolls m: cancer a 1o Iarpo de su

Pain up resgo de concentracion
bajo In relacidn dosis-zepuesia e
lipea! ¥ ¢l reago duectamenre

Tida ‘proparc:onal a la tngessa
-~ R=IDE:*Fp
- By=Riesge
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- Fpwfacwr de pendiente
Compueilé oo cancengena Comparacioa de 1a dosis wngerida a to - Para dous inferzores a 1s de
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Ll Métodos para estimacion del iesgo para ecosisternas ¢ o

[

' Método deestimaciin 7

Campe de aplicacisn -

. Crantifiacion del resge -

Comparacioe de las concertraciones |Poblaciones o componemes
de exposicion con dosis referidas 2 | especificos del ecosisten
efectos aislades para especies
concrens

Se obriene un valor fiio que reflejs s maxima
probabuiidad de que dicko cemponeate sufra
efectos adversos per eXpasiciCn a ese estresor
Se irata de upa estimacion punrual del iesgo

Comparatién de la distnbucion de  (Poblactones o compopentes

Se obuene ona estmacica probabilistica del

efectos idistnbucida de especificos del sistema riesgo, que se cuantifica como e grado de

EXPOTCIONES solepansiento egire 1as funciones de dismbucion
de efecios v exposictdn

Empiec de uz modelo de Poblaciones completasdeuz | Se obtiene un poicecizje de especies afecsadas

extrapolacon de efectos sistems per 12 presencia de nz determinady ravel de

CoNaMIaIne o eSITESOY. ¥ por tanto de rieszo
para el foncicoamuesto de! ecosistema
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| Informe de la investigacion detallada.

El informe de la hvestigacion Detalfada debe contener. al menos, la signiente iformacion:

Descripcion de los objetivos de Ia Tnvestizacion Detallada,

Resumen v evaluacion de los resultados de la hivestigacion Exploratoria v explicacion
de b unlizacion que se va a hacer de estos datos;

Descripeion de la estrategia de investigacioa disefiada v ejecutada para caracterizar el
emplazanvente en relacién a la natualeza. concentracidn v extensién de
contaminacion. Cuando | estiategia de muestreo o andlisis quimico difiera de lo
recomendado en las conespondientes guiss metedologicas. se explicaran las razones
que justifiquen la desviacton.

Modelo concepiual utilizado para el diseio de la estrategia de muestreo v andlisss en
medios difetentes al suelo (agua superficial. agua subterranea. vegesles. efc.)
Descripeidn detallada del fimcionamiento hidrogeoldgrco en el emplazamiento.

199

f.  Resultados de la investigacién mcivyendo:

mapa del emplazamtento a escala adecuada (minime 1:2000) en of que se
represarten ¢laramente los puntos de muestreo;

tesultados de las observaciones sensoriales:

descripeidn del parfi] del suelo en cada o de los sondeos:

descripeion de la morfologia del suelo:

identificacion de las muestras en refacion a la posicion exacta v profundidad de los
punios de muestreo;

listado de las muestras analizadas inchoyendo fas determinaciones Hevadas a cabo
en cada una de ellas:

resuftados de los analisis fisicos y quimicos realizados:

lista de los valores de calidad del suelo v otros medios utilizados para la
interpretacion de los 1esultados:

1epresentacion cartografica de la exiension dz la contaminacion {ineas de
1S0CCnCenacion).
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g, Interpretacion de fos resultados, que debe weluir:
- mterpretacion de los resuliados relanivos al suelo por consparacion con los estindares
de calidad existente {valores indicativos de evaluacion v otros);
- mterpretacicu de los sesultados relativos a otros medios analizados por comparacion
con los estandares de calidad existentes {estandares de calidad de aguas subterrdneas
y superfictales. reculaciones alimentarias, etc.);
- wterpretacion de los resultados de las mvestigaciones gaologicas e hidrogeologicas
realizadas:
- evaluacion de la dispersion porencial de [a contammacion
h. Evaluacion de nesgos e mterpretacion de sus resuliados
1. Conclusiones y recomendaciones.
3. Resumen del estudio,

20
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M Tecnologias de
remediacion para suelos
contaminados.

203

M Tecnologias de remediacion para suelos contaminados.
e |Introduccion.

Se presenta a continuacién una revisién de las principales tecnologias
para el tratamiento de suelos contaminados, asi como los datos que
deben tomarse en cuenta para la seleccion de -la tecnologia mas
adecuada de acuerdo con las caracteristicas del sitio a tratar, las
propiedades del suelo y el tipo de contaminante. Se presentan y
definen las principales tecnologias de remediacién de suelos utilizadas
en Estados Unidos de América y se hace un recuenio de las
tecnologias mas comunmente empleadas en México.

Las tecnologias.de remediacion para suelos fueron divididas con base
en su prncipic de accidn o tipo de tratamiento: biolégicas,
fisicoquimicas y térmicas.

Adicionalmente, se presentan los costos y tiempos estimados para la
remediacién de un sitio contaminado. Algunas de las conclusiones mas
importantes de esta obra acerca del uso de tecnologias de remediacion
para sitios contaminados son:
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En Meéxico existe actualmente una gran cantidad de sitios
contaminados . con diferentes tipos de compuestos, tanto
organicos como inorganicos, debido principalmente a las
actividades de la industria minera y petroquimica, ademas de la
disposicion clandestina y derrames de residuos peligrosos.

v" Antes de considerar el uso de una tecnolegia de remediacion
para un sitio en particular, es indispensable contar con
informacién del sitio y llevar a cabo su caracterizacion, asi como
la del contaminante a tratar.

v' Posteriormente, la técnologia puede elegirse con base en sus
costos y a la disponibilidad de materiales y equipo para realizar el
tratamiento.

¥ Resultados acerca del tipo de contaminantes tratados en sitios
contaminados en Estados Unidos de Ameérica, indican que mas
del 80% de los proyectos de remediacion estan dingidos hacia
contaminantes organicos (EPA 2001).

205

v En México, al igual que en EE.UU., la mayor parte de los
suelos contaminados estan sometidos a tratamientos de
ze%%;ﬁ)acién in situ (~88%), mas que tratamientos ex situ
g o).

v Del total de las empresas autorizadas para remediar suelos
en Mexico, mas de ia mitad emplean métodos brologicos, siendo
los mas utiizados el composteo y la biolabranza.

v El lavado de suelos, la oxidacion quimica y la separacion
fisica constituyen ofra parte importante de las tecnologias de
remediacion mas empleadas.

v Ninguna empresa ofrece servicios para la remediacion de
suelos contaminados con metales.

ELABORO: Ing. Fernando Santiago Gémez Martinez
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v Datos requeridos para la remediacion de suelos contaminados.

Cada sitio a tratar presenta un reto Unico. No obstante, cada sitio
puede analizarse en términos de un juego limitado de
"caracteristicas fundamentales y de una solucién que sea efectiva
en cuanto a los costos de dichas caracteristicas. Las opcicnes de
remediacién para sitios contaminados, dependen de cuatro
consideraciones generales (Sellers 1999):

¥ E! tipo de contaminante y sus caracteristicas fisicas y quimicas
determinan si un sitic requiere ser remediado y la manera en la que
el contaminante debe tratarse. Ademas, dichas propiedades
determinan como puede ser el movimiento del contaminante y si
éste es 0 no persistente en el ambiente. La estructura quimica de
un contaminante determina su toxicidad y por consiguiente permite
fijar ciertos criterios para establecer los limites de limpieza.

> La localizacion y las caracteristicas del sitio, asi como el uso de
suelo (industrial, residencial o agricola), fundamentalmente afectan
la meta de la limpieza y los métodos que pueden emplearse para
alcanzarla.

207

» Las caracteristicas naturales de los suelos, sedimentos vy
cuerpos de agua, a menudo determinan las particularidades de los
sistemas de fratamiento. Para suelos o lodos, el manejo del
material a tratar (conversion del contaminante a una forma en la
que pueda ftratarse ylo transportarse desde la fuente de la
contaminacién hasta el lugar de tratamiento), es el paso critico en
la mayoria de los procesos de tratamiento. Los pretratamientos
para modificar las caracteristicas naturales de un suelo
contaminado pueden ser componentes muy cargs en un progceso
de remediacion.

» Las capacidades de las tecnologias de remediacion pueden
variar ampliamente en funciéon de las condiciones especificas del
sitio. -

>Las tecnologias de remediacién pueden actuar conteniendo la
contaminacién, separandc el contaminante del suelo o destruyendo
el contaminante. El uso de una tecnologia en particular depende,
ademas de los factores mencionados, de su disponibilidad,
fiabilidad (demostrada o proyectada), estado de desarrollo
{laboratorio, escala piloto o gran escala) y de su costo.

13
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w- Factores que inciden en la eficiencia de una tecnologia de remediacion.

El comportamiento de un contaminante en el suelo, asi como la efectividad
de una tecnologia de remediacion, estan determinados por una variedad de
factores que interactian de manera compleja y que dependen de las
caracteristicas propias del contaminante asi como de las del sueio (figura
1).

Por consiguiente, para la seleccién adecuada de una tecnologia de
remediacion con buenas perspectivas de éxito, es indispensable considerar
tanto las propiedades del contaminante como las del sitic contaminado.

En general, dentro de los factores a considerar se encuentran los
siguientes:

#i) Frocesos guimicos (reacciones de hidrolisis, oxidacion, reduccidn,
otélisis);

(i) procesos fisicos o de transporte (sorcion, adveccion, dispersion, difusién,
volatilizacion y solubilizacién); y

(iif) procesos biologicos (biodegradacion, biotransformacion y toxicidad).
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Ficura 1. DiaGraMA DE ALGUNOS PROCESOS IMPORTANTES
QUE INFLUYEN EN £L DESTING ¥ TRANSPORTE DE UN CONTAMINANTE {C)
DURANTE SU INFILTRAGIGN VERTICAL
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Ademas de considerar las propiedades del suelo y las de los
contaminantes, y para faciltar la seleccion preliminar de !las
tecnologias que podrian emplearse para tratar un sitio en particular, es
indispensable obtener una descripcién detallada de los siguientes
aspectos:

¥" Ubicacion geografica y uso del suelo afectado.

v Tipo de instalacién que dio origen a la contaminacion.

¥ Magnitud y distribucién de la mancha.

¥ Formas de acceso al sitio, ubicacidon de poblaciones y cuerpos de
agua.

¥ Tipo de vegetacién, chima y topografia del sitio.

¥ Caracteristicas ecologicas.

¥ Caracteristicas hidrogeologicas (formaciones geoldgicas, ciclo
hidrolégico y flujo de cuerpos de agua).

En las siguientes secciones, se describen algunos de los factores mas
importantes que deben considerarse para la caracterizacion del
contaminante, asi como del sitio a remediar.

211

w Caracterizacién de! contaminante
Los compuestos quimicos pueden clasificarse en organicos e inorganicos.

Los primeros, se componen basicamente de atomos de carbono, y pueden ser
de origen antropogénico o natural.

Los compuestos inorganicos en cambio, generalmente no contienen atomos
de carbono e incluyen a los metales Para los fines de este trabao los
contaminantes organicos se han dividido a su vez en seis grupos’

(i} compuestos organicos volatiles (COV) no halogenados;

(i} COV halogenados;

{iii) compuestos crganicos semivolatiles (COS) no halogenados;
{iv) COS halogenados;

{v) combustibles y

{v1) explosivos

Antes de seleccionar una tecnologia de remediacién, es esencial contar con
informacion acerca del tipo de contaminante (organico o inorganico), su
concentracion y toxicidad, su dstribucién a través del sitio y el medio en el que
se encuentra (agua o particulas de suelo), entre otras.

212
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Para cualquier accién de remediacién, ya sea en
fase de investigacion o de limpieza, es importante
definir los perfiles horizontal y vertical de los
contaminantes, tanto como sea posible.

La informacidn acerca del rango y diversidad de la.
- contaminacién en todo el sitio, también es critica
para la eleccidén de una tecnologia de tratamiento.

A continuacién se describen algunas de las
caracteristicas  fisicoquimicas importantes a
determinar en un contaminante.

213

Estructura del contaminante.

Cada compuesto quimico posee caracteristicas Unicas que
dictan el mecanismo o combinacién de elios, que controlan su
movimiento y degradabilidad. Independientemente de la
naturaleza del contaminante, su estructura quimica determina su
polaridad, solubilidad, volatilidad y capacidad para reaccionar
con ofras sustancias. Algunos compuestos son altamente
resistentes a la transformaciébn, mientras gue otros son
completamente quimica ¢ bioquimicamente reactivos.

Concentracion.

La concentracién de un compuesto en un suelo es un factor de
gran importancia para definir si el sitio puede remediarse con el
uso de tecnologias biologicas, o si es necesario utilizar
tecnologias fisicoguimicas o térmicas. Por ejemplo, compuestos
tolerados a bajas  concentraciones por muchos
microorganismoes, pueden ser toxicos a . concentraciones
mayores.

214
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Toxicidad.

Ei factor clave para decidir la remediacion de un siio contaminado, es

la toxicidad para los seres vivos. La descarga de quimicos toxicos a un

suelo implica, entre muchos otros problemas, que son generalmente

resistentes a la biodegradacién. Si el contaminante como tal no es

toxico, algunos de sus componentes pueden ser toxicos o inhibitorios
ara ciertos microorganismos, retardando o impidiendo la
iodegradacion de otros contaminantes degradables.

Solubilidad.

Es la cantidad de un compuesto que puede disolverse en agua, es
decir, define la disponibilidad potencial de los compuestos en la fase
liguida. En general, la solubilidad disminuye al aumentar el tamafio de
la molécula, y los compuestos polares son mas solubles que los no
polares. Por otra parte, para que la transformacion bioldgica de un
compuesto se lleve a cabo, es necesario que éste se encuentre en
soluciéon, por lo tanto la biodegradabilidad de un compuesto depende
de su solubilidad.

215

Coeficiente de particidén octanolfagua (KOW).

E! KOW indica la hidrofobicidad de una molécula y es un parametro
clave para determinar el destino de ésta en un medio. Es la relacion
entre la concentracion de un compuesto en una fase de octanol y una
fase acuosa, en un sistema octanol/agua. En ofras palabras, el KOW
es una medida de la tendencia de un compuesto para separarse entre
una fase organica y una acuosa. Los compuestos con valores bajos de
KOW (<10) se consideran relativamente hidrofilicos, mientras que los
que tienen un KOW alto (>104) son considerados hidrofobicos y
tienden a acumularse en superficies organicas como suelos con aho
contenido de materia organica y especies acuaticas.

Polaridad y carga iénica.

Los compuestos no polares tienden a ser hidrofébicos y se concentran
preferencialmente en la materia organica del suelo. Los compuestos no
polares generalmente tienen menor movilidad en el suelo que los
compuestos polares. La carga idnica determina la capacidad de un
compuesto para su adsorcién en un sélido.
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Difusion.

La velocidad de movimientoe de un contaminante a través del
suelo, es proporcional a su concentracion y a su coeficiente de
difusion. La difusién de un contaminante hacia dentro y fuera de
los poros del suelo confrola su degradacién. Es uno de los
procesos abioticos que compite mas efectivamente con los
microorganismos por el sustrateo.

Sorcion.

Los mecanismos de sorcion incluyen la adsorcion, que es la
atraccion de un compuesto hacia una superficie solida, y la
absorcion, que es la penetracién de un contaminante en un
sdlido. La sorcion de un quimico tiene un gran impacto en su
degradacién y depende de [as propiedades del contaminante y
del suelo. La adsorcién afecta la volatilizacion y difusién del
contaminante (y por consiguiente su transporte y destino}), asi
como su disponibilidad para microorganismos.

217

Volatilizacion.

Es el proceso en el que un quimice se mueve de una fase liquida o solida a lagaseosa.
La velocidad de volatilizacion de un compuesto en el suelo, es una funcion de su
concentracion, su presién de vapor y su solubilidad. Depende del tipo de compuesto,
contenido de humedad, temperatura y porosidad del suelo, contenido de materia
organica y de arcillas

Densidad

La migracién de un compuesto inmiscible depende de su densidad y viscosidad La
densidad determina la tendencia de la fase inmiscible a flotar o sumergirse en la
superficie del suelo, y por consiguiente el lugar en donde éste quedara concentrado.

Biodegradabilidad.

Es la susceptibiidad de un compuesto para ser transformado a través de mecanismos
biolégicos. Los compuestos orcTaémcos metabolizables y no toxicos, normalmente son
oxidados muy rapidamente por los microorganismos del suelo

Reacciones de oxidacién-reduccion.

Este tipo de reactiones pueden degradar compuesios organicos, o bien, convertir
compuestos metalicos a formas que son mas o menos solubles que la forma original del
contaminante

218
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w= Caracterizacion del suelo.

El suelo constituye un recurso natural que desempefia diversas funciones
en la superficie de la Tierra, propercionando un soporte mecanico asi
como nutrientes para el crecimiento de plantas y micro-organismos. La
matriz del suelo estd formada por cinco componentes principales:
minerales, arre, agua, materia organica y organismaos vivos.

Los materiales minerales son los principales componentes estructurales y
constituyen mas del 50% de! volumen total del suelo. El aire y el agua
juntos ocupan el volumen de los espacios, ¥ usualmente conforman de
25% a 50% del volumen total. La proporcion relativa de aire/ agua fluctia
considerablemente con el contenido de humedad del suelo. El material
organico ocupa entre 3% y 6% de! volumen promedic, mientras que los
organismos vivos constituyen menos del 1%.

Todos estos factores definen el tipo de suelo, gue junto con las
condiciones particulares de un sitio frecuentemente pueden limitar ia
seleccién de un proceso de tratamiento en particular. Por otra parte, la
Bosibilidad de usar una tecnologia de tratamiento, puede eliminarse con
ase en la clasificacién del suele u otras caracteristicas propias de éste. A
continuacién se describen algunos de los datos del suelo, que pueden
obtenerse con relativa facilldad y que controlan la eficiencia de una

tecnologia de remediacion.
219

Tamafio de particula.

Los suelos se clasifican en funcidén de su tamano de particula, siendo sus tres
principales componentes las arcillas (< 0 002 mm), los sedimentos (0.002 -
005 mm) y las arenas (0.05 - 2.0 mm}. Es importante considerar esta
propiedad, ya que la relacion dreaivolumen de los diferentes tipos de
Eartgcula, tienen un mpacto directo sobre las propiedades fisicas, quimicas y
iolégicas del suelo, ?/ por consiguiente en |as tecnologias de remediacion En
?eneral, los materiales no consolidados (arenas y gravas finas) son mas
aciles de tratar (Van Deuren et al 1897, Eweis et al. 1998).

Heterogeneidad.

Un suelo demasiado heterogéneo puede impedir el uso de tecnologias m situ
ﬁue dependan del flujo de un fluido. Pueden crearse canales indeseables de

uidos en las capas arenosas y arcillosas, dando como resultado tratamientos
inconsistentes (Van Deuren et al. 1997).

Densidad aparente.

Es el peso del suelo por unidad de valumen, incluyendo agua y espacios Es
importante considerar que el suelo esta compuesto por sélidos y espacios
llenos de agua ?u‘o aire, y que su densidad dependera de su humedad. Es (til
para realizar célculos para el transporte del material {(Van Deuren et al. 1997}
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Permeabilidad

Se refiere a la faciidad o dificultad con la que un Jiquido puede fluir a través de un medio
permeable La permeabilidad de un suelo es uno de los factores que controla la efectividad
de tecnologias in situ (Sellers 1999) En general, una baja permeabilidad en el suelo
disminuye |la efectividad de la mayoria de las tecnolegias de remediacion

pH.

El pH determina el grado de adsorcion de 1ones por las particulas del suele, afectando asi su
solubildad, moviidad, disponibiidad y formas 19nicas de un contaminante y otros
constituyentes del suelo (Alexander 1984) La solubildad de muches contaminantes
norganicos cambea en funcion del pH y normalmente su movilidad disminuye con altos
valores de pH.

Humedad

La humedad det sitio a tratar es un factor importante para la eleccion de una tecnologia en
particular Una alta humedad puede impedir el movimiento de aire a traves del suelo, lo que
afecta los procesos de biorremediacion, asi como provocar problemas durante la excavacion
y transporte, ademds de aumentar costos durante el uso de métodos de remediacion
térmicos (Van Deuren et al. 1997).

Materia organica

La fraccidn organica de los suelos esta constituida por desechos vegetales y animales, que
generalmente se le conoce camo humus Un suelo con alto contentdo himico, disminuye la
movilidad de los compuestos organicos y asi la eficencia de ciertas tecnologias (extraccion
de vapores, lavado de suelo) (Van Deuren op cit., Eweis op cit.). 221

v Fuentes de contaminacion en Meéxico.

Como consecuencia de varios siglos de actividad minera en México y
posteriormente, debido a la industna de la quimica basica, petroguimica y de
refinacién del petrdleo, se han producido cantidades mur grandes, pero muy
dificiles de cuantificar de residucs peligrosos. Aunado a lo anterior, la intensa
actividad de otras industrias, junto con accidentes durante el almacenamiento,
transporte o trasvase de sustancias {fugas, derrames, incendios) y la disposicion
clandestina e incontrolada de residuos, contnbuyen en gran medida a la
contaminacion de suelos (SEMARNAT 2002).

El numero de sitios contaminados, aun en las estimaciones mas conservadoras,
asciende a vanos miles de lugares cuyo riesgo potencial es desconocido. De
acuerdo con datos publicados por el INEGI (2000), la superficie de suelo
degradado por causas de contaminacién en 1998 fue de 25,967 km2

Todos los eventos en los que se encuentran involucradas sustancias que implican
algln riesgo para el ambiente o la poblacién y que puedan generar la
contaminacién de suelos y cuerpos de agua, son conocidos como emergencias
ambientales De acuerdo con estadisticas de la Procuraduria Federal de
Protecciéon al Ambiente (PROFEPA), cada afio se presentan en México un
pr?.medio de 550 emergencias ambientales asociadas con materiales y residuos
peligrosos

Dentro de los compuestos peligrosos mas comuanmente nvolucrades en
emergencias ambientales, se encuentran el petréleo y sus derivados {gasolinas,
combustéleo, diesel), agroquimicos, gas LP y natural, entre otros {figura 2). .
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FiGuRrA 2. PRINCIPALES SUSTANCIAS INVOLUCRADAS EN EMERGENCIAS
AMBIENTALES REPORTADAS A 1A ProrFepa enTre 1897 v 1999

Gas natural
3%

Acldos 3% %
Amontaco 3% ]
Combustolen 7%

Diesel 7% Gasolina 9%

Fuente: Prorers 2002,
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Dentro de los contamimantes que se consideran priontarios en México debido a
su alta toxicidad y a su persistencia en €l ambiente, se encuentran los
siguientes.

dioxinas, furanos, hexaclorobenceno, bifenilos policlorades (BPC), plaguicidas
organoctorados, mercuro, plomo, crome, cadmio, compuestos toxicos
atmosféricos e hidrocarburos poliaromaticos (HAP).

De éstos, compuestos como los BPC se han almacenado en tambores que, en
muchas ocasiones, han sido dispuestos clandestinamente Por su parte, los
HAP se encuentran como componentes de los hidracarburos totales del
petréleo (HTP)

Como se menciond, en todo el pais existen problemas de contarminacion adn
no cuantficados con precisidn Sin embargo, pueden mencionarse de manera
cualtativa los problemas de contaminacion generados por el uso de
agroquimicos, tanto fertlizantes (en especial los nitrogenados) como de
pesticidas (fungicidas, herbicidas e msecticidas);

los que son consecuencia del derrame y fugas de combustibles (petroleo y
derivados), asi como los ligados a actividades mineras, en sus etapas de
extraccion como en las de procesamiento de los materiales obtenidos (INEGI-
SEMARNAP 1997).

A continuacibn se mencionan algunas de las principales fuentes de
contaminacién de suelos en México.
224
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we Industria petroquimica.

La industna petroguimica en México se ha desarrollado aceleradamente,
generando diversos satisfactores econémicos Sin embargo, su expansién y
desarrollc también ha dado origen a graves problemas ambientales, derivados de
emergencias ambientales, con graves repercusiones a la salud de la goblacif)n y al
equilibrio ecoldgico de los ecosistemas (Quadri 1994, PROFEPA 2000).

Entre las causas que han generado este deterioro ambiental por la contaminacion
de cuempos de agua y suelos a lo largo de todo el pais, se encuentran las
siguientes,

1 manejo inadecuado y abandono de materiales y residuos peligrosos;
2. mantenimiento inadecuado ¢ falta de éste en instalaciones petroleras;
3. explosiones en instalaciones de alio nesgo,

4 fugas en lineas de conduccién y

5. derrames de hidrecarburos (CENAPRED 2001, PROFEPA 2002).

En el inventarioc de residuos peligrosos de PEMEX en el 2001 reportan la
generacion de mas de 270 mil toneladas de residuos peligrosos.

Aproximadamente el 86% del volumen total de estos residuos, corresponde a
I(%do/o)s y recortes de perforacién (72%), lodos aceitosos (8%) y aceites gastados
o).

225

Con respecto a los derrames y fugas de hidrocarburos,
PEMEX reporta que durante el afio 2001 hubo un total de
8,031 toneladas de hidrocarburos (crudo, diesel y gasolina)
derramados en su mayoria en tierra, en los cuatro sectores
de ductos del pais (PEMEX 2001). Mas los derrames
recientes que se han estado produciendo debido a la falta
de mantenimiento y de practicas de operacién.

Esta dltima cifra es importante, ya que de esta manera
puede estimarse la magnitud dé la contaminacion en los
sitios cercanos a los derrames.

Uno de los estados con mayor incidencia de sitios
contaminados por actividades Eetroleras es Veracruz. De
acuerdo con informacién de PEMEX , dos de los lugares
mas contaminados por hidrocarburos a nivel nacional son
la refineria Lazaro Cardenas y el pantano de Santa
Alejandrina, ambos ubicados en el sureste de México.

226
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w Industria minera

La mineria es una de las actividades economicas de mayor tradicién en Mexico, que
contribuye en gran medida con el desarrollo econdmico del pais, suministrando
insumos a una serie de industrias (construccién, metaltrgica, siderurgica, quimica y
electronica). .

De acuerdo con informacion de la Direccidon General de Minas, la industria minera
nacional es mayontariamente metalica, y se dedica principalmente a la produccion de
cobre, zing, plata y plomo. Debido al desarrollo y modernizacién en los procesos de
extraccion y procesamiento de los recursos minerales, asi come a la generacion de
ﬂandes cantidades de residuos provenientes de sus procesos, |a industria minera en

éxico ha generado por décadas una gran cantidad de desechos y sitios contaminados
a lo largo de todo el pais.

La produccién minera en México, se concentra en doce entidades:

Chihuahua, Michoacan, Zacatecas, Durango, Sonora, Coahuila, Guanajuato, San Luis
Potosi, Hidalgo, Sinaloa, Colima y Jalisco. En el cuadro 1 se resumen las etapas de los
procesos mineros y su relacion en cuanto a impacto al ambiente.

En general, todas las etapas que Incluye un proceso minero, con excepcién de la
prospeccion, que implica estudios preliminares, generan problemas ambientales de alto
impacto. Como puede verse, en todas las etapas se generan aguas residuales,
residuos peligroscs Z en algunos casos, emisiones a la atmésfera. Sin embargo, dos
de las etapas que mas centaminacidn producen son las de explotacién de los minerales
y la de fundicién/refinacion.

227
Cuapra 1. RELACION TIE LA ACTVIDAD MINERA
¥ SU {MPACTO AL AMBIENTE
Fase Descmpcton IMPALTO  AMEBIENT AL
Exploracion Barrenacion, obras y Destrnuccion de vegetacion
pertoracionas
Expiotacion Obras diversas. tiras, Gperacion de presas de
SOCAVENAS, [allas para Jalas: arrastro dao reslcduos
depdastto de minerales, zonas Palgrosos.
para descarga de materiales Descargade aguas
' residudlas
Bansficic Concontraclon Generaclon de rutdo
Triauraclon y motanda Vibracion y amitsion ¢la
Tratarmientos pravios polva
Fundicion y refinaclon Otenclon da metales y sus  Ermnisiones a la atmosfera,
aleaclones (Uso a2 hornes res:ducs peligrosos y
inctustriates) aguas rasidualas
Eliminaclan di iinpurozas en
105 matates para aumentar la
lay de comenldo
228
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w= Agroguimicos.

El uso excesivo de agroguimices, asi como el inadecuado manejo y
disposicion de sus envases, ha sido un problema generafizado en México.
Muchos de los plaguicidas empleados en el pais hasta la fecha, se han
prohibido en otros paises por su toxicidad. Sin embargo, el numero de
plaguicidas se incrementa a razén de 10% al afio

Esto ha permitido que el numero de productos que entran en contacto con la
poblacién, se incremente en mas de seis veces (CICLOPLAFEST 2000).

Los plaguicidas son el nombre qenénco que recibe cualquier sustancia o
mezcla de sustancias que se utiliza para controlar plagas que atacan los
cultivos 0 insectos que son vectores de enfermedades Segln su composicién
quimica se clasifican en insecticidas (organoclorados, organofosforados,
piretroides y carbamatos), herbicidas (dinitrofencles l¥ triazinase) y fungicidas
{fenoles y compuestos de cobre y azufre) (CICLOPLAFEST 1896).

Todas estas sustancias son compuestos quimicos téxicos y por su aplicacién
en tierras de cultive, evidentemente son compuestos que seé encuentran como
contaminantes de %randes extensiones de suelos en todo el pais En Meéxico
aun continuan en €l mercado a?roquimicos organcclorados como el acido 2,4
dicloro-fenoxiacético (2,4-D), el pentaciorofend! (PCP) y dicofol, ademés de
plaguicidas a base de carbamatos y los organofosforados como el malation.

229

v Estaciones de servicio.

Los productos combustibles como gasolina, diesel,
combustéleo, gasodleo, gas avion g N?as LP, son producidos
y distribuidos en México por PEMEX. La distribucién al
menudeo de gasolina y diesel, se lleva a cabo en
estaciones de servicio (gasolinerias). Uno de los riesgos
ambientales que involucra el manejo de estas estaciones,
son los derrames o fugas de combustibles, que provocan la
contaminacién de los sitios en donde se encuentran los
tanques de almacenamiento (CENAPRED 2001).
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e Ferrocarriles.

Otra de las empresas paraestatales que ha contribuido a la
contaminacion de aguas y suelos, es Ferrocarriles
Nacionales, que se ha caracterizado por la generacién de
aceites gastados. La principal razon por la que esta
empresa ha provocado la contaminacion de suelos es por
el almacenamiento inadecuado de residuos y combustibles
como creosota y aceites gastados (PROFEPA 2002).

231

w= Disposicion de residuos peligrosos.

Debido al creciente volumen de residuos peligrosos generados en
nuestro pais vy a las capacidades existentes para su manejo,
frecuentemente se presenta la disposicion clandestina de éstos en
diversos sitios (tiraderos municipales, terrencs baldios, patios de
empresas, drenajes), ocasionande asi un aumento de sitios
contaminados con sustancias peligrosas de naturaleza tanto organica
como inorganica.

Por ejemplo, en 1980 en la mina Rosicler {(Nuevo Mercurio, Zacatecas),
se encontraron abandonados cientos de tambores gue contenian
residuos peligrosos como cloruro de mercurio, mezclas de quimicos y
BPC.

Se tiene informacién de gue el contenido de varios de los tambores se
ha derramado accidental o deliberadamente. En el cuadro 2 se
muestra una relacion de sitios ilegales y/o abandonados, que se
detectaron por la PROFEPA en el periodo 1995-1997, en donde se han
desechado residuos peligrosos provenientes de diversas industrias
{Kreiner 2002)
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Cuapro 2. TIPOs DE RESIDUGS PELIGROSOS QUE SE ENCUEN TRAN
COMO PRINCIPALES CONTAMINANTES EN SITIOS ABANDONADOS
v/O ILEGALES EN VARIAS ENTIDADES FEDERATIVAS

Estaic MNuouERO PrINCIPALES RESIDUOS®
DE SIMOS
Bala California 8 Aceltes, matalas, polvo de fundicion, solvenles
Bala Callfornia Su 2 Escoras da fundicion, Jates
Campeche 4 Acelies, lodos de perforacion
Chlapas 17 Hidrocarburos, plagulcidas, solventes
Chihuahua 13 Agenes, hidrocarburos, quimicos
Coahuila 18 Aceites, hidrocalburcs, jales, metalgs, quimicos
Durango 3 Hidrecarburos. Insaecikcidas
Estado de Mexico 10 Aceites, escorias de fundicton, quimicos
Guanajuato 10 aceltes, escorlas de fundicion, 1odos, mglalas,
CoMmpuestos organockorados
Hidalgo 6 Esconasdaiundicion. pinturas
jallsco 7T Dilesal y combustible. batertas, 1odes, quImicos
Nayarit 5 Hidrocarburos, Jalos
Nuevo Leon 22 Aceltes, clanuros. escorias da fundicion, hidrocar-
biros, metales
Sarn Luis Potoss 10 Asbesto, escorias de fundicion, lodos, metales,
pinturas
Sinalca 4 Agroquimiccs 233
Cuapro 2. TiPes DE RESIDUDS PELIGROSOS QUE SE ENCUENTRAN COMO
PRINCIPALES CONTAMINANTES EN SITIOS ABANGONADOS
¥/O ILEGALES EN VARIAS ENTIDADES FEDERATIVAS
Estato MNuouro PranctEs RESIDUOS™
BE STIOS
Tamaulipas g Acertss, escofias de fundicion, qUImMICQs
Veracruz 8  Azufre hidrocarhuros
Zacatecas g Jales, metales, guimicos
TotaL 161
* No se mencionar losresiduas biologico-infecciosss.
* Fuente: Prores 1998,
234
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Alerta por agua contaminada con *~
arsenico

+Habitantes de Zimap#&n, Hidalgo, -
ignnran la gravadad deaet problema

Por Hanma Novell . T,

Zimapan, Hidalgo, 20 de agosto de 2003.-
En esta comunidad ubicada en una zona
minera habitan alrededor de 37 mil personas,”»

“ .. Foto: FIA

quienes, desde hace afos, saben que las aguas de los pozos de su Comunidad estan
contaminadas con arsénico.

. El secretano general del municipio, Arturoc Ortuz Trejo, explica que {a presancia de!
- matalods en el aguas“nos genera ciertos ‘problemas de salud, segdn -lo gue nos
forma la Jurisdiccian Sanitaria; prncipaimente manchas en la piel o problemas de
cuadros grpales severos”. . .
Hace diez aﬁos fue :Iausuradn eE prlnc1pa| pozn de Zlmapén par presentar un alto
grado de arsénico.

La contaminacion por arsénice es gradual, sus secuslas se observan a largo plaze, por
lo cual la pablacibn no cres gue estd enferma, aunque las nuswvas generacionas
podrian presentar ya ciertos dafios en su salud,

Los especialstas afirman que e! problema si es grave: "Como la gente no ve una
afectacidn inmediata a la salud, no se hace nada”, y tampoco las autondades han
tomado |as nendas del caso, rafiere Rarmuro Rodriguez Castillo, snvestigador de
Geofisica de la Universidad Naciona! aAutdnoma de México (UNAM).

Vivir con arsénico; la realidad de un puebio... ¥ a pesar de los innumerables estudios
raealizados por cientlficos, parece gque los habitantes de Zimapan se han acostumbrado
a vivir con arséntco,

Sin control el manejo de residuos

Hesta en Zacatecas por egrons

Contaminzgion por mercuxio

. +Slmplfm@n tr&mﬂes udmmmmimus
_ +iebuscard redudr los costos

+Dafi senitzr e sunicipo de
Guadafpe

' Mixcq, DF., 25 de enero de 2002 (FIA).-
{& un total g2 108 mid ecyresas mexcanas,
b un 30 pr centt manega sus resus

. peligrosgs de manera adecuada, denuncig -

< Cafios Pérez Tomes, drector de Residuos

- Pelyosos ¥ Actandades  Mltaments Necesarw regeir e o ertera (FIA)
Respsas de -l Secretana de Medo - .
Anatente y Recursos Naturales {Semamat). . i = v

Tatategss, Zateces, &0 roventye g

002 () Son
e ootannaod o e ik
ekl dl parste e Wgiea.

Durante ¢ seranand Respensabdbiad Ambrentdl y Social de los Erpresants en Mexco,

~ organizado pav I3 Universidaa Autonoma Metropahitana {UAM), Pérez Tomes afimo que
las grandes dustnas, que generan el 80 por ciznta da ios residuos, eskan reguladas,
pert hace fata enufea” al resto d4 los emaresas

Ioesigaloes  CAAOEIRES DU  wemmowaks el s )

; B funckanano federal agregn que para lagrar sakirionar. el probleme, smpificardn

dEIEEw 5 indees o0 ¢l MIICIW b * todog los tramibes admiestrativos v buscaran reducy los costos
GU&JE&J{J&, e ks atriss Mmgﬁs TRCOnCEN G e et i caseh 4 pesar de que fas ciivas no o dentadoras 6 redujo la cantidad de baswreros
e e [a salud de s mt#a’mn clandestinos y empresas que demaman sus desechos a los rios y mares, debida 3 3

marar wgizneia 0 las auteradades oers taosn por la mayor conceenci qJE exste af
respecm en la spcedad”, st Pérez

(6 bas2 &1 ecmmgm T pup, especaltas montye s s G2 MEE ¢ i o e e conrd o e de b rescucs pelsos 0 o

pEiBEﬂ TE ] F'«ﬂ E'ﬂbﬁE"{i: foest [&#ﬂ' pas, pera o ha sida Facd por fa renuenc.a exstente en f sector, prncipakuente en la
 medianz, nequeda y momindustna®,
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En el periodo de 1995 a 1997, se detectaron 161 sitios abandonados
contaminados con residuos peligrosos en 18 estados de la Republica.

Sin embargo, se estima que el nimero de sitios de este tipo que contienen
residuos E}eligrosos, es mucho mayor y se desconoce su ubicacién, Desde 1988,
mas de 27 mil empresas han cumplido con la obligacién de informar acerca de la
generacion de residuos peligrosos.

Sin embargo, se desconoce el universo de empresas generadoras que no
informan y desechan sus residuos clandestinamente, y se estma que el universo
potencial es mayor a 100,000 (Mosler 2002).

De acuerdo con esta informacién, dentro de los residuos peligrosos encontrados
con mayor frecuencia en tiraderos clandestinos se encuentran los desechos
provenientes de la industria minera (jales, metales y escorias de fundicion) y
petroquimica (hidrocarburos y quifnicos), ademas de aceites gastados
provenientes de talleres mecénicos.

2t
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w= Tecnolcgias de remediacion.

El término «tecnologia de tratamiento» implica cualquier
operacion unitaria ¢ serie de operaciones unitarias que altera ia
composicion de una sustancia peligrosa o contaminante a través
de accicnes quimicas, fisicas o biologicas de manera que
reduzcan la toxicidad, movilidad o volumen del material
contaminado (EPA 2001).

Las tecnologias de remediacion representan una alternativa a la
disposicion en tierra de desechos peligroses que no han sido
tratados, y sus capacidades o posibilidades de éxito, bajo las
condiciones especificas de un sitio, pueden variar ampliamente.

Como ya se menciono, el use de una tecnologia de remediacion
en paricular depende, ademas de los factores especificos del
sitio y de las propiedades fisicoquimicas del contaminante, de su
disponibilidad, de la fiabilidad demostrada o proyectada, de su
estado de desarrolio (laboratorio, escala piloto o gran escala) y
de su costo.
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v~ Clasificacion de tecnologias de remediacion.

Las tecnologias de remediacion pueden clasificarse de
diferentes maneras, con base en los siguientes principios:

() estrategia de remediacién;
(i) lugar en que se realiza el proceso de remediacion, y
{iny tipo de tratamiento.

Es importante mencionar que cada una de estas
clasificaciones proporciona diferente informacién acerca de
las tecnologias de remediacion. A continuacion se describen
con mas detalle las clasificaciones anteriores (Van Deuren et
al. 1997, Sellers 1999, EPA 2001).

Estrategia de remediacion. Son tres estrategias basicas que
pueden usarse separadas o en conjunto, para remediar la
mayoria de los sitios contaminados:

239

Destruccion o moddicacion de los contaminantes
Este tipo de tecnologias busca alterar la estructura quimica del contaminante

Extracciébn o separacién. Los contammnantes se exiraen y/o separan del medio
contaminado, aprovechando sus propiedades fisicas o quimicas (volatiizacién, solubilidad,
carga eléctrca).

Aislamiento o inmovilizacién del contaminante. Los contaminantes son estabilzados,
solidificados o contemdos con el uso de métedos fisicos © quimicas

Lugar de realizacion del proceso de remediacion
En general, se disktnguen dos tipos de tecnologia

In situ, Son las aplicaciones en las que el suefo contaminado es tratado, © bien, los
contaminantes son remeovidos del suelo contaminade, sin necesidad de excavar el siio Es
decir, se realizan en el mismo sito en donde se encuentra la contaminaciaon,

Ex situ. La realizacion de este tipo de tecnologias, requiere de excavacion, dragado o
cualguier otro proceso para remover el sueto contaminado antes de su tratamiento que
puede realizarse en el mismo sitre {on site) o fuera de &l {off site)

En el cuadro 3 se presenta un resumen de las ventajas y desventajas de ambos tipos de
tecnologia.
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Cuapro 3. VENTAIAS ¥ DESVENTAIAS DE LAS TECNOLOGIAS

DE REMEDIACION IN SITU Y EX SITU

In siTut Ex stru

Vertalas - Parmiten tratar el suelc sin - Menaor tigmpo de tratamianta
necesidad da excavar nt - Mas segurosen cuanto a
ransponar uniformidad: as posiile
- Potencial disminucion en homogeneizar y muestrear
COoslos pesiddicamenta

Dasventajas - Mayorestiempos de « Neceskdad de excavar el suelo

tratamiento

- Pugden ser inseguros en
cuanto a uniformidad:
heteroganeldad en las
caracteristicas del suelo

- Aumento en costos e ingenleria
para equlpos

- Debe conslderarse la manipu-
facion tlel materlal y la posible
exposicion al contaminante

- Dificuitad para verificar ia
eficacia del proceso

241

Tipo de tratamiento.

Esta clasificacién se basa en el principio de la tecnologia de remediacion y
se divide en tres tipos de tratamiento.

Tratamientos biclégicos (biorremediacion). Utilizan las actividades
metabélicas de ciertos organismos (plantas, hongos, bacterias) para
degradar (destruccién), transformar o remover los contaminantes a
productos metabodlicos inocuos.

Tratamientos fisicoquimicos. Este tipo de tratamientos, utiliza las
propiedades fisicas y/o quimicas de los contaminantes o del medio
contaminado para destruir, separar o contener la contaminacion.

Tratamientos térmicos. Utilizan calor para incrementar la volatilizacion
(separaciéon), quemar, descomponer o fundir (inmovilizacidn) los
contaminantes en un suelo.

En el cuadro 4 se muestran las principales ventajas y desventajas
del uso o aplicacion de los métodos biolégicos, fisicoquimicos y térmicos..
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CuaDRO 4. VENTAIAS ¥ DESVENTAIAS DE LAS TECHOLOGIAS DE REMEDIACION,
CLASIFICADAS DE ACUERDO CON EL TIPO DE TRATAMIENTO

VENT 345 Desvens siss
Tratamientos - Son efectivos en cuanto a - ReguHeren mayoras tleimpos de
DHGIoqicos COSt05 tratamiento
- Sen 1ecnologias mas - Es necesario verificar 1avoxicidad
bandficas para el amblante  de Intermediarios y/o producios
-Los cantaminanies - No pusden emplearss sl of Lipo da

goeneralmonto son dostruldos  suelo na favorece et recimientc
-Serequiere unminimo o microbiano
ningun tratamiento posterior

Tratarmiertos - Soty efectivos en cuantc a - Los residuios generadas par
fislcogquimicos. COSH05 tachlcas de separacion., dobet)
- Pueden reallzarse en tratarse o dlsponerse. aumenio en
poriodas cortes co5tas ¥ necesidad de permisos

-El squipo es accesibleyno - Los fluldes de axtraccion puaden

s necesita de mucha energla aumeniar ia movilidad de los

flingenleria coiaminantas: necestdad de
skstamas de cecuperacion

Tratam|gros - Es @1 grupo da tratamlenios mas
termicos COSIOS0
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Ademas de las clasificaciones anteriores, las tecnologias de remediacién pueden
clasificarse con base en el tiempo que llevan en el mercade y al grado de
desarrollo en el que se encuentran, en tecnologias tradicionales y en tecnologias
mnovadoras (EPA 2001}

Tecnologias tradicionales. Son tecnologias utlizadas cominmente a gran
escala, cuya efectividad ha sido probada. La informacion disponible acerca de
costos y eficiencia es de facll acceso. Entre las tres tecnologias tradicionales
usadas con mayor frecuencia, se encuentran: la incineracion in situe y ex situ, la
solidificacién/estabilizacion, la extraceion de vapores ¥ la desorcidn térmica.

Tecnologias innovadoras Son tecnologias propuestas mas recientemente, que
pueden encontrarse en diferentes etapas de desarrollo (investigacion, escala
piloto o gran escala).

Su Iimitado numero de aplicaciones genera la falta de datos acerca de sus costos
y eficiencias. En general, una tecnologia de tratamiento se considera novedosa si
su aplicacion a gran escala ha sido limitada.

En las siguientes secciones se presentan algunas de las tecnologias de
remediacion mas utilizadas para tratar suelos contaminados, con base en el tipo
de tratamiento (biclégico, fisicoguimico, térmico), sefalando sus principios de
operacién, principales ventajas, Iimitaciones y costos estimados. Es importante
aclarar que los costos que se presentan, son promedios obtenidos de la aplicacion
de cada tecnologia en los E.U.A. y estén dados en délares americanos.
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w= Tecnologias de remediacion biolégicas (biorremediacion)

El término biorremediacion se utiliza para descnbir una vanedad de sistemas que
utihizan organismos vivos (plantas, hongos, bacterias, etc) para degradar,
transformar o remover compuestos organicos tdxicos a productos metabélicos
inocuos o menecs toxicos. Esta estrategia bioldgica depende de las actividades
catabdlicas de los organismos, y por consiguiente de su capacidad para utilizar los
contaminantes como fuente de alimento y energia {Van Deuren et al 1997).

Las rutas de biodegradacién de los contaminantes organices, varian en funcién de
fa estructura quimica del compuesto y de las especies microbianas degradadoras
El proceso de biorremediacion incluye reacciones de oxido-reduccion, procesos de
sorcion e intercambio idnico, e incluso reacciones de acomplejamiento y quelacién
que resultan en la inmovilizacién de metales (Eweis et al. 1998}

La biorremediacién puede emplear orgamismos propios del sitio contaminado
{autéctonos) o de otros sitios (exdgenos), puede realizarse in situ 0 ex situ, en
condiciones aerobias (en presencia de oxigenc} o anaercobias {(sin oxigeno) (Eweis
et al. 1998) Aunque no todos los compuestos organicos son susceptibles a la
hiodegradacion, los procesos de biorremediacion se han usado con éxito para
tratar suelos, lodos vy sedimentos contaminados con hidrocarburos del petréieo
(HTP), solventes (bencenoc y tolueno), explosivos (TNT), clorofenoles (PCP),
pesticidas (24-D), conservadores de madera (creosota) e hidrocarburos
aromaticos policiclicos {HAP) (Van Deuren et al. 1997, Semple et al. 2001).
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wTecnologias in situ.

Las {écnicas in sifu buscan estmular y crear un ambiente favorable para el crecimiento
microbiano a partir de los contaminantes Este cbjetivo generalments puede lograrse con el
suministro de are u oxigeno (bioventeo), nutnentes (broestimutacién), microorganismos
(bioaumentacién) y/o humedad, ademas del control de temperatura y pH (EPA 2001}

Bioventeo

El bioventeo es una tecnclogia relativamente nueva, cuyo objetvo es estmular la
biodegradacién natural de cualquier compuesto biodegradable en condiciones aerobias. Eb aire
se suminisira en et sitie contaminado a través de pozos de exiraccion, por movimiento forzado
(extraccidn o inyeccidn), con bajas velocidades de fluje, con el fin de proveer solamente el
oxigeno necesario para sostener la actividad de los microorganismos degradadores {(Van
Deuren et al. 1997). -

Aplicacicnes. Se utiliza para tratar compuestos organicos biodegradables semivolatiles (COS)
o0 no velatles Ademas de favorecer la degradacidn de contaminantes adsorbidas, pueden
degradarse COV, por medic de su movimiento a través del suelo biclogicamente activo (Eweis
et al. 1998) Se ha utilizado con éxito para remediar suelas contaminados con HTP, selventes
no clorados, pesticidas y conservadores de ta madera, entre algunos otros quimicos (Van
Deuren et al. 1897)

Limitaciones Algunos facieres que pueden Iimitar la efectividad del bioventeo sen: (1) el tipo y
la concentracion del contaminante, (1) falta de nuinentes, (i) bajo contenido de humedad y (iv)
dificultad para alcanzar el fiujo de are necesario {(Eweis et al 1998).

Costos y tiempos de remediacion. Es una tecnologia en la que los tempos de impieza pueden
variar desde algunos meses hasta varios afios, y sus costos de operactdn varian entre 10y 70
USD/m3. Esta tecnologia no requiere de equipo caro, pero los costos pueden variar en funcion
de la permeabilidad del suelo, espacio disponible, nimero de pozos y velocidad de bombeo
(Van Deuren et a! 1997) 248
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Bioestimulacion.

La bioestimulacién implica la circulacidn de soluciones acuosas (c1ue contengan
nutrientes yfu oxigeno} a través del suelo contaminado, para estimular ta actividad
de los microorganismos autéctonos, y mejorar asi la biodegradacion de
contaminantes organicos o bien, la inmovilizacién de contaminantes inorganicos in
situ (Van Deuren et al 1997).

Aplicaciones. Se ha usado con éxito para remediar suelos contaminados con
gasolinas, COV, COS y pesticidas (Alexander 1994). Estudios a escala piloto, han
mostrado la biodegradacién de suelos contaminados con desechos de municiones.

Limitaciones. Esta tecnologia no es recomendable para suelos arcillosos,
altamente estratficados o demasiadc heterogéneos, ya que pueden provocar
limitaciones en la transferencia de 02 Otros factores que pueden limitar su
aplicacién, incluyen:

@ que el tipo del suelo no favorezca el crecimiento microbiano;
ay incremento en la movilidad de los contaminantes,
ony obstruccion en los pozos de inyeccién provocada por el crecimiento micrabiano.

Costos y tiempos de remediacién. La limpieza de una pluma de contaminacion,
puede tomar varios afios Su costo oscila entre 30 y 100 USD/m3. La naturaleza y
profundidad de los contaminantes y el uso de bioaumentacién puede aumentar sus
costos (Van Deuren et al 1997).
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Bioaumentacion.

Esta tecnologia se utiliza cuando se requiere el tratamiento inmediato de un sitio
contaminado, o cuando la microflora autéctona es insuficiente en nimero 0 capacidad
degradadora.

Consiste en la adicion de microorganismos vivos, que tengan la capacidad para
degradar el contaminante en cuestién, para promover su biodegradacidn o su
biotransformacion. El tamafic del indculo a utilizar, depende del tamafio de la zona
contaminada, de |la dispersién de los contamtnantes y de la velocidad de crecimiento de
los microorganismos degradadores (Riser-Roberts 1998).

Aplicaciones. Se ha usado para tratar suelos contaminados con herbicidas (2,4-D,
clorofam), insecticidas {hndano, clordano, paratién}, clorofencles (PCP) y nitrofenoles,
BPC, HTP y HAP (Alexander, 1994) También se ha aplicado efectivamente gara tratar
desechos con concentraciones relativamente altas de metales (Eweis et al. 1998).

Limitaciones. Antes de llevar a cabo la bioaumentacion en un sitio, deben realizarse
cultivos de enriquecimiento, aiskar microorganismos capaces de cometabolizar ¢ utilizar
el contamtnante como

fuente de carbeno, y cultivarlos hasta obtener grandes cantdades de biomasa
(Alexander 1994).

Costos y tiempos de remediacién. Es una tecnologia gue puede durar vanos meses o

anos, y su utilizacion no implica mucho capital ni costos de operacion.
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Biolabranza

Durante &l proceso de biolabranza, |a superficie del suelo contaminado es tratado en el
mismo sitio por medio del arado. El suelo contaminado se mezcla con agentes de volumen y
nutrientes, y se remueve penddicamente para faverecer su awveacidn Las condiciones del
suelo (pH, temperatura, areacion) se contrelan para optimizar la velocidad de degradacion y
generalmente se incorporan cubertas u otros métodos para el control de Inviados (Riser-
Roberts 1998). La diferencia entra la biolabranza y el composteo, es que en la biolabranza,
se mazela el suelo contaminade con suelo Iimpio, mientras que el compostec generalmente
se realiza sobre el suelo (Van Deuren et al. 1997)

Aplicaciones. Los contaminantes tratados con éxito por biolabranza, incluyen diesel,
asolinas, lodos aceitosos, PCP, creasota y coque, ademas de algunos pesticidas y HTP
?Alexander 1994) Es una tecnologia de gran escala, %ue se practica en los Estados Unidos
de Aménca, Canadd, Reino Unido, Holanda, Suiza, Dinamarca, Francia y Nueva Zelanda
(Reiser-Roberts 1998).

Limitaciones La biclabranza debe manefarse con cuidado para prevenir la contaminacion
de acuiferos, superficies de agua, aire o en la cadena alimenticia. El mayor problema es la
posibilidad de xviados de los contaminantes hacia el suelo y el agua. Otra mitante para su
ulilizacién, es gue por la incorporacién de suelo contaminade en suelo hmpic, se genera un
gran volumen de matenal contaminado Mo es recomendable su uso para contaminantes
dlllmdos,)ru tampoco cuando no todos los contaminantes son biodegradables (Van Deuren et
al 1997).

Costos y tiempos de remediacién. Es una tecnologia de medianc a largo plazo El costo
para su aplicacién en desechos peligrosos oscila entre 30 y 70 USD/ m3 (Van Deuren et al
1997, Rewser-Roberts 1998).
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Fitoremediacion.

La fitorremediacién es un proceso que utiliza plantas para remover, transfenr, estabiizar, concentrar yio
destruir contaminantes (organicos e inorganicos) en suelos, lodos y sedimentos, y puede aphcarse tanto in
Situ como ex situ Los mecanismos de fitoremediacion |nclwen ta nzodegradacion, la fiteextraccion, la
fitodegradacion y la fitoestabilizacién {Van Deuren et al, 1997, Hutchinson 2001).

La nzodegradacién se Heva a cabo en el suelo que rodea a las raices Las sustancias excretadas
naturalmente por éslas, suministran nutnentes para los microorganismes, mejorando asi su achwidad
biologica. Durante la fitoextraceién, los contaminantes son captados poer las raices (fitoacumutacion), y
postencimente esios son traslocados y/o acumuiados hacia los talles y hojas (fitoextraccion) En la
fitoestabizacién, las plantas imitan la moviidad y biodisponimlidad de los contaminantes en el suelo,
debido a la preduccion en las raices de compuestos quimicos que pueden adsother y/o foermar complejos
con los contaminantes, inmovilizandolos asi en la interfase raices-suelo {Sellers 1999).

La fitodegradacion consiste en el metabolismo de contaminantes dentro de los tejidos de la planta, a través
de enzimas que catalizan su degradacidn,

Aplicaciones. Puede aplicarse efioentemente para tratar suelos contaminados con compuestos organicos
como benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos {BTEX), solventes clorados: HAP, desechos de nitrotolueno;
agroquimicos clorados y organofosforados, ademas de compuestos (norganicos como Cd, Cr(vl), Co, Cu,
Pb, Ni, Se y Zn (Sellers 1999). Se ha demostrado también su eficiencia en la remociin de melales
radioactives y téxicos de suelos y agua

Limitaciones. Existen vanas imitaciones que deben considerarse para su aplicacion. (i} el tipo de plantas
utihzado determina la profundidad a tratar, (i} altas concentraciones de contaminantes pueden resultar
tdxicas; {m) puede depender de la estacion de! afo, (v) no es efectiwa para tratar contaminantes
fuertemente sorbidos; (v) la toxcidad y biodisponibiidad de los productos de la degradacion no siempre se
conocen y pueden movilizarse o bioacumularse en animales

Costos y tiempos de remediacién Se estima que la fitorremediacién de un suelo contaminado con Pb (50
cm de profundidad) puede coslar entre 24,000 y 40,000 USD/Ma {(Van Deuren et al 1997)
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w-Tecnologias ex situ.
Los procesos de biorremediacion ex situ, incluyen:

(i) Procesos de biodegradacién en fase de lodos, en donde el suelo se
mezcla con agua (para formar un lodo), microorganismos y nutrientes;

Y

(i) De biodegradacién en fase sélida, en donde los suelos colocan en
una celda de fratamiento {(composteo) o© sobre membranas
impermeables (biolabranza), en donde se agrega agua y nutrientes
{EPA 2001).
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Biorremediacion en fase sdlida (composteo)

El composteo es un proceso bioldgico controlado, por el cual pueden tratarse suelos y sedimentas
contaminados con compuestos organicos Modegragables, para obtener subproductos inocuos
estables. El maternal contanunado se mezcla con agentes de volumen (paja, aserrin, estércol,
desechos agricolas), que son suslancias corganicas solidas biodegradables, adicionadas para
mejorar e balance de nutrientes, asi como para asegurar una mejor aireacion y la generacion del
calor durante el proceso, Los sistemas de composteo incluyen tambores rotatorios, tanques
circulares, recipientes abiertos y biopilas (Alexander 1994, Eweis et al 1998, Semple et al 2001)

Las pillas estaticas (biopilas) sort una forma de composteo en el cual, ademas de agentes de
volumen, el sistema se adiciona con agua y nutnentes, y se c¢oloca en areas de tratamiento (que
incluyen alguna forma de argacion y sistemas para colectar bxiviados) Las pilas de suelo
generalmente se cubren con plastico para controlar los lixwiados, la evaporacién y la volatihzacion
de contaminantes, ademas de favorecer su calentamiento (Eweis et al 1998}

Aplicaciones El compasteo se ha usado con éxito para remediar suelos contaminados con PCP,
gasolinas, HTP, HAP Se ha demostrado también la reduccidn, hasta niveles aceptables, en la
concentracien y toxicidad de explosivos {TNT) £l uso de estrategias de composteo, se ha adoptado
sariamente hasta los Ultimos tres a cince afios (Van Deuren et al 1997, Semple et al 2001)

Limitaciones. Algunas limitaciones del proceso son: () necesidad de espacio, (i) necesidad de
excavar el suelo contaminado, lo que puede provocar la liberacion de COV, (i} Incremento
volumétnco del matenal a tratar y {Iiv) no pueden tratarse metales pesados (Van Deuren et al 1997),

Costos y tiempos de ramediacion. El costo del composteo esta en funcion de (1) la cantdad y
fraccion de suelo a tratar, () dispomibiidad de agentes de volumen, {iii) fipo de contarminantes y
proceso, {v) necesidad de fratamientos previos y/o postenores y {v) necesidad de equipos para el
congcl de COV Es una tecnologia que puede llevar desde aigunas semanas hasta varios meses
Los costos tipicos se encuentran entre 130 y 260 JSD/m3 (Riser-Roberts 1998)
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Biorremediacién en fase de lodos (biorreactores).

Los biorreactores pueden usarse para tratar suelos heterogéneos y poco permeables, o
cuando es necesario disminuir el tiempo de tra tamiento, ya que es posible combinar
controlada y eficientermente, pracesos quimicas, fisicos y bicldgicos, que mejoren y aceleren
la biodegradacidn (Reiser—RoEerts 1998). i

Es la tecnologia mas adecuada cuando existen pehgros potenciales de descargas y
emisiones Uno de los reactores mas utthizados para biorremediar suelos es el biorreactor de
lodos, en el cual el suelo contaminado se mezcla constantemente con un liguido, vy la
degradacién se lleva a cabo en la fase acuosa por MICrocrganismos en Suspenston o
inmowviizades en la fase sélida El tratamento puede realrzarse también en lagunas
construidas para este fin o bien en reactores sofisticados con control automatico de mezclado
(Atexander 1584)

Aplicaciones Los biorreactores de lodos aerobios, se utilizan princtpalmente para tratar HTP,
COS no halogenados y COV Se utiizan también reactores secuenciales de lodos
aerobios/anaerobios para tratar BPC, COS halogenados, pesticidas y desechos de artilleria
(Van Deuren et al 1997)

Limitaciones. Algunos factores que pueden limitar el uso y efectividad de los biorreactores
son (1) el suelo debe tamizarse, (ii} suelos heterogéneos y arcillosos pueden generar
problemas’de manipulacién, (i) los productes intermediarios pueden ser mas téxicos que el
contaminante onginal (en caso de explosives o solventes clorados), (iv) los residups pueden
requenr de tratamiento o disposicion final (Van Deuren et al 1997, Riser-Roberts 1998).

Costos y tiempos de remediacion Los biorreactores de lodos pueden clasificarse como una
tecnologia de corto a mediano plazo. El uso de biorreactores de lodos oscila entre 130 y 260
USDim3.
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wTecnologias de remediacion fisicoquimicas.

Como ya se menciono, fos tratamientos fisicoquimicos aprovechan las
propiedades fisicas y/o quimicas de los contaminantes o del medio
contaminado para destruir, separar o contener la contaminacion.

Este tipo de tecnologias generaimente son efectivas en cuanto a costos y
pueden concluirse en periodos cortos, en comparacién con las tecnologias
de biorremediacion. Sin embargo, los costos pueden incrementarse
cuando se utilizan técnicas de separacién en las que los contaminantes
pueden requerir de tratamiento o disposicién (Van Deuren et al. 1997).

Mientras que las tecnologias de biorremediacion son principalmente
métodos destructivos, las fisicogquimicas incluyen las tres estrategias
basicas de accidon sobre el contaminante (destruccién, separacién e
inmovilizacién).

Al igual que el resto de las tecnologias de remediacion, las fisicoquimicas
pueden realizarse in situ o ex situ. Sin embargo, la mayoria de estas
tecnologias se aplican in situ. Entre las tecnologias fisicoguimicas para
tratamiento in situ, se encuentra la remediacion electrocinética (RE), el
lavado de suelos (LS), la extraccion por sociventes (ES), la extraccion de
vapores (EV) y la solidificacion/estabilizacion (S/E).
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Remediacién electrocinética (RE)

La remediacidn electrocinética es una tecnologia en desarrollo que aprovecha las propiedades
conductivas del suelo, cuyo objetive es separar y exiraer contaminantes organtcos e
Inorganicos (metales} de suelos, lodos y sedimentos, con el uso de un campo eléctrico que
permite remover las especies cargadas {lones) Implica la aplicacion de una cornente directa
de baja intensidad entre un electrode positivo y una negative (Van Cauwenberghe 1997,
Paillat et al. 2000}

Los 1ones metalicos, iones amonmio y compuestos organicos con carga positiva, migran hacia
el catodo, mientras que los aniones como el cloruro, cianuro, fluorure, nitratas y compuestos
organicos cargados negativamente se mueven hacia el dnodo (EPA 2001)

Aplicaciones. Pueden tratarse contaminantes crganicos polares y metales pesados Se ha
utihzado a nivel piloto para tratar contaminantes inorganicos come F¥b, Ni, Hg, As, Cu, Zny Cr;
ademés de organicos como BTX Es una tecnologia que puede emplearse para mejorar otras
tecnologias de remediacién como la biorremediacion y la remocién de contaminantes no
solubles (Sellers 1999},

Limitaciones. Su eficiencia dismmnuye en medios con un contenido de humedad menor 10%;
la presencia de ciertos metales ¢ matenaies aslados provocan vanaciones en la
conductividad eléctrica del suelo, depésitos minerales (alta conductwidad eléctrica) pueden
provocar problemas; valores extremos de pH y reacciones de oado-reduccion pueden
disminuir su eficiencia y formar productes indeseables

Costos Los costos varian en funcién de |la cantidad de suelo a tratar, su conductividad, tipo
de contaminante y tipo de procesc Los costos netos son cercanos a 50 USD/m3,
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Lavado de suelos, extraccion por solvente e inundacion de suelos

Estas tres tecnologias separan contaminantes organicos e inorganicos ¢el suele por medio de un liquide
de extraccidn El fludo liquido requiere de un tratamienta posterior para remover o destruir los
contaminantes Cada una de estas tecnologias relacionadas entre si, trabajan de manera diferente scbre
los contarminantes (Sellers 1999).

Lavado de suelos. Los contarminanies sorthdos en las particulas finas del suelo son remowvidos con el use
de soluciones acuosas en un suelo excavado De esta manera se reduce el volumen del matenal
contarminado, ya que las particulas finas son extraidas del resto del suelo

Extraccion por solventes, Este tpo de procesos, ubliza solventes organicos para disclver los
contaminantes y asi removerlos del suelo.

Inundacién del suelo. Grandes cantidades de agua, en ocasiones con algun adibvo, se aplican al suelo o
se Inyecian en cuerpos de agua cercanos, para aumentar el nivel del agua en la zona contammada,
favorecrendo asi el paso de les contaminantes del suelo hacia el cuerpo de agua Un sistema de
inundacion, debe incluir la extraccion y tratamiento del agua contaminada {Sellers 1998, EPA 2001},

Aplicaciones. El lavado de suelos se ha ufilzado con éxte para frater suelos contarnados con
hidrocarburos, HAP, PCP, pesticidas y metales pesados Por medio de inundacion, pueden recuperarse
compuestos inorganicos (metales), y tratarse COV, COS, gasolinas y pesticidas,

Limitaciones. Las soluciones utilizadas y los solvenies pueden aiterar tas propiedades fisscoguimicas del
suelo; es dificil tratar suelos poco permeables o heterogeneos, Jos surfactantes usados en el lavado

ueden adhensse al svelo y disminuir su porosidad, los fluidos pueden reaccionar con €l suelo reduciende
a mowviidad de los contaminantes. En general, se requiere fratar previamente los suelos con alle
contenido de matena orgamica y es necesano tratar los vapores generados

Costos y tiempos de remediacién. La inundacién y el lavado son tecnologias de corto a medianc plazo.
Los cossms para la nundacion oscilan entre 20 y 200 USD/m3, y para el lavado el costo promedio es de
150 USD/m3
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Extraccion de vapores (EV).

La EV, también conocida como ventilacién del suelg, vaporizacion y volatiizacion, es
una tecnologia en la que se aplica un vacio al suelo, para inducir un flujo controlado y
continuo de aire, y remover asi contaminantes volatites y semivolatiles del suelo, La EV
usualmente se lfeva a cabo In situ

Sin embargo, en algunos casos, puede usarse como una tecnologia ex situ (Riser-
Roberts 1998, EPA 2001) La efectividad del sistema de EV depende pnnapalmente de
la volatilidad de los contaminantes y de la permeabilidad y homogeneidad del suelo
(Selters 1999).

Aplicaciones. La EV a menudo es usada para remediar siios contaminados por
derrames o fugas de COV vy algunas gasolinas, puede aplicarse en zonas insaturadas.
Ademas, la puede facilitar e inducir oiros procesos de remediacién como la
biodegradacién de contaminantes poco volatiles '

Limitaciones. No es recomendable para la remocion de aceites pesados, metales,
BPC o dioxinas, la técnica solo es aplicable para compuestos volatiles, la humedad,
contentde de materia organica y permeabilidad del suelo al aire, afectan la eficiencia del
proceso, no es una techotogia adecuada para zonas saturadas, un alto contenido de
particulas finas afectan la operacién del sistema; la descarga de aire del sistema puede
requerir tratamiento y los liquidos residuales deben tratarse o disponerse.

Costos. Los costos de operacion de la EV se encuentran entre 10 y 50 USD/m3
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Sohdificacion/estabilizacion (S/E)

La S/E es un proceso en el que el suelo contammade se mezcla con aditivos para
inmowilizar los contaminantes, gismmuyendo © eliminando la lixiviacion La solidificacién
se refiere a las técnicas que encapsulan (atrapan fisicamente) al contaminante formando
un material sélido, y no necesariamente involucra una interaccién quimica entre el
contaminante y los aditivos solidificantes La estabilizacién imita la solubifidad o
movilidad del contaminante, generalmente por ta adicion de matenales, como cemento
Partiand, cal o polimeros, que aseguren gue los conshituyentes peligrosos se mantengan
en su forma menos madvil o toxica (Sellers 1999, EPA 2001).

La S/E puede realizarse tanto in situ como ex situ Para la S/E ex situ, €l materal a tratar
debe excavarse para tratarse, de manera que el materal resultante sea dispuesto. En la
S/E in sifu pueden utilizarse sistemas para cubnr los suelos contarminados sin necesidad
de excavar, de manera que el maternial se deja en el mismo sitio (EPA 2001)

Aplicaciones. Los procesos de S/E son usualmente utilzados para tratar contaminantes
INorganicos, como suelos y lodos contamimados con metales

Limitaciones. Los COV tienden a volatlizarse durante €l mezclado del suelo con los
agentes de solidificacion/estabilizacion, y generalmente éstos no son inmovilizados; la
profundidad a la que se encuentre el contaminante imita algunos procesocs, el material
solidficado puede impedir el futuro uso del sitio, los metales volatiles (Pb, Cd, As, Hg)
pueden volatlizarse durante el tratamiento y no es recomendable para sitios con mas de
25% de metales (Riser-Roberts 1998)

Tiempos de remediacién. La S/E son tecnologias de corto a medano ptazo
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Tratamiento quimico.

El tratamientce quimico, tipicamente involucra reacciones de oxidacion-
reduccion (redox) que convierten quimicamente compuestos toxicos ©
peligrosos a compuestos menos toxicos o no peligrosos, que son mas
estables, menos moviles o inertes. Los agentes oxidantes mas usados para
tratar contaminantes peligrosos en el suelo, son el ozono, perbxide de
hidrogeno, hipecloritos, cloro, didéxido de cloro y el reactive de Fenton (perdxido
de hidrégeno y fierro). Este método puede aplicarse in situ o ex situ en suelos,
lodos, sedimentos y otros sélidos.

Aplicaciones. Por este método pueden atacarse principalmente compuestos
inorganicos  Sin embargo, puede usarse con menor eficiencia para COV no
halogenados y COS, gasolinas y pesticidas.

Limitaciones. Puede ocurir una oxidacién incompleta ¢ formacién de
compuestos intermediarios, dependiendo del contaminante fy el agente
oxidante usado; la presencia de aceites y grasas dismunuye la eficencia y los
costos se incrementan para altas concentraciones de contaminantes.

Costos y tiempos de remediacion. Es una tecnokigia de corto a mediano
plazo, cuyos costos oscilan entre 190 y 600 USD/m3 (Van Deuren et al. 1997).
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Separacion fisica

Las técnicas de separacidon buscan concentrar los contaminantes sélidos por
medios fisicos J quimicos. La mayoria de los contaminantes orgémcos e
inorganicos tienden a unirse, quimica o fisicamente, a la fraccibn mas fina del
suelo. Las particulas finas de arcillas y sedimentos pueden separarse de arenas y
gravas gruesas para concentrar los contaminantes en volimenes menores de
suelo. De esta manera, el volumen de suelo obtenido puede tratarse o disponerse.

La separacidon ex situ puede realizarse por varios procesos La separacién por
gravedad (por diferencia de densidad entre fases) y la separacidn por tamario de
particula (concentracién de contaminantes en volumenes menores) son dos
procesos bien desarrollados. En cambio, la separacion magnética (extraccion de
particulas magnéticas) es un proceso mucho mas novedose que adn se encuentra
en desarrollo), (EPA 2001)

Aglicacién. Los contaminantes que pueden tratarse por separacion fisica son los
COSs, gasolinas y compuestos inorganicos. Pueden usarse para algunos COV y
pesticidas La separacion magnélica se usa especificamente para metales
pesados y particulas magnéticas radioactivas (plutonio y uranio).

Limitaciones. Alto contenido de arcillas y de humedad incrementa los costos del
tratarniento, la separacion por gravedad asume diferencias entre la densidad de la
fase sélida y liquida; la gravedad especifica de Jas particulas afectan la eficiencia
del proceso
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wTecnologias de remediacion térmicas.

Los tratamientos térmicos ofrecen tiempos muy rapidos de limpieza, pero son
eneralmente los mas caros Sin embargo, estas diferencias son menores en
as aplicaciones ex situ que in situ. Los altos costos se deben a los costos

propios para energia y equipos, ademas de ser intensivos en mano de obra.

Al igual que las tecnologias fisicoquimicas y a diferencia de las bioldgicas, los
procesos térmicos incluyen la destruccién, separacidn e inmovilizacién de
contaminantes. Los procesos ftérmicos utilzan la temperatura para
incrementar  la  volatilidad  (separacion), quemado, escomposicion
(destruccidn) o fundicidn de los contaminantes {inmovilizacion).

Las tecnologias térmicas de separacién producen vapores que requieren de
tratamiento, las destructivas producen residuos sohdos (cenizas) y, en
ocasiones, residuos liquidos que requieren de tratamiento o disposicién. Es
importante hacer notar que para ambos fipos de tratamiento, el volumen de
residuos generados que requieren de tratamientc o disposicién, es mucho
menor que el volumen inicial {(Van Deuren et al. 1987}

La mayoria de las tecnologias térmicas pueden también aplicarse in situ y ex
situ Dentro de las tecnologias térmicas ex situ, principaimente se encuentran
la Incineracion, pirdlisis y desorcion térmica. Una de las tecnologias que se
emplean in situ es la EV mejorada por temperatura.

Desorcion ténmica (D7)

Los procesos de DT consisten en calentar (90 a 540 °C) el suelo contammnado con contaminantes
organices, con el fin de vaponzarlos ygor consiguiente separarlos del suelo El calor acelera la liberacién y
el transporte de contaminantes a traves del suelo, para postenormente ser dingidos hasta un sistemna de
tratamiento de gases con e! uso de un gas acarreador o un sistema de vacio. Es un proceso de separacion
?ES'I:(’:R g&?;astmctivo Con base en la temperatura de operacidn, la DT puede clasificarse en dos grupos

Desorcidn térmica de alta temperatura (DTAT). Es una tecnologia a gran escala en la cual los desechos
son calentados a temperaturas que varian entre los 320 y los 560 °C Frecuentemente se utliza en
combinacion con Ja incineracién o 5/E, dependiendo de las cendiciones especificas

Desorcién térmica de baja temperatura {DTBT). Los desechos se calientan a temperaturas enire 90 y 320
°C Es una tecnologia a gran escala que se ha probado con éxito en el tratamiento de varios lipos de suelos
contaminados con HiP La DT puede implemeniarse por {1} Inyeccidn a presion de aire caliente, (u)
inyeccion de vapor y {ui} calentamento del suelo por ondas de radio (radio frecuencia) que producen
energia gue se transforma en energia temica

Aplicaciones. El proceso de DT puede aplicarse en general, para la separacidn de compuestos orgéanicos
de desechos, asi como para suelos contaminados con creosota e hidrocarburos Los sistemas de DTBT
pueden usarse para tratar COV no halogenados y gasoknas y, con mengr eficiencia, para COS Los
procesos de DTAT se ulilizan pnncipaimente para tratar COS, HAP, BPC y pesticidas, pero pueden
aplicarse también para COV y gasclinas (Van Deuren et al 1957).

Limitaciones. La presencia de cloro puede afectar la votatiizacién de algunos metales como el plomo Su
uso varia en funcién de la temperatura que pueda alcanzarse durante et proceso seleccionado Estas
tecnologias no son efectvas en zonas saturadas, suelos muy compactos o con permeabilidad vanabte,
ademas de que producen emisiones gaseosas,

Costos. La lmpieza de suelos contaminados con hidrocarburos por DT varia entre 50 y 350 USD/m3. En
términos generales, la DT con uso de vapor puede costar mas de 400 USD/m3,
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Incineracion

En los procesos de incineracién tanto in sdu como ex situ, se utihzan altas temperaturas de operacidn gue
van desde los B70 a los 1,200 °C.con |a finahdad de volatlizar y quemar compuestos orgénicas y
halogenades en presencia de oxigene Generalmente se utibzan combustbles para iniciar e proceso de
combustién Las eficiencias de remocion y destruccion de los incneradores operados adecuadamente
exceden el 99.99%. Sin embargo, los gases de combustidn generalmente requieren de tratamiento Existen
diferentes tipos de incineradores (Van Deuren et al 1897)

Combustién de lecho circulante (CLC). Utilizan altas velocidades en la entrada de awre. lo que provoca la
crculacion de los solidos, creando una zona de combustion turbulenta favoreciendo la destruccion de
hidrecarbures toxicos Los incineradores de CLC operan a temperaturas menores que los incineradores
convencionales (790 a 880 *C)

Lecho fluidizado. Utiliza aire a alta velocidad para provocar la circulacion de las particulas contaminadas y
opera a temperaturas mayores a 870 *C

Tambor rotatorio. La maycria de los incineradores comerciales son de este tipo, y estén equipados con un
«dispositivo de postcombustiin », un extintor ¥ un sistema para el control de emisiones. Son cilndros
rotatonos con una ligera inclinacion que opera a temperaturas par amba de los 980 °C

Aplicaciones. Se usa para remediar suelos contaminedos con explesivos, residuos pebgrosos como
hidrocarburos clorados, BPC y dioxinas.

Limitaciones, Es necesanc tratar los gases de combushdn (dioanas y furanos); para el tratamienio de BPC
y dioxinas, deben emplearse incineradores fuera del shio, los metales pesados pueden producir cenizas que
requieren estabilizacién, para tratar metales volatikes {Pl. Gd. Hg v As) se necesitan sistemas de impieza
dée gases, los metales pueden reaccionar con otros compuestos formande compuestos mas voldhles y
toxicos,

Costos y tiempos de remediacién, Es una tecnologia de corto a large plazo. Los costos de incineradores
fuera del sitio osciian entre 200 y 1000 USD/ton, para tratar suelos contaminados con dioxinas y BPC los
costos van desde los 1,500 a 6,000 USDiton.
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Vitrificacion.

El proceso de vitrificacion puede llevarse a cabo in situ 0 ex sity, y utiiza una
corriente eléctrica para fundir los suelos contaminados con temperaturas que
van de 1,600 a 2,000 °C. Es un proceso de S/E que estabiliza la mayoria de
los contaminantes inorganicos y destruye los organicos. El producto de la
vitrificacién es un matenal cristalino guimicamente estable que no produce
lixiviados, en el cual quedan incorporades los compuestos inorganicos

Durante el proceso, las altas temperaturas, provocan la destruccidn o remocion
de los materiales organicos (EPA 2001).

Aplicaciones. La vitnficacion es usada generalmente para inmoviiizar la
mayoria de los contaminantes inorganicos. Sin embargo, se ha probado que el
proceso también puede destruir o remover COV y COS y otros compuestos
organicos como dioxinas y BPC. .

Limitaciones Las limitaciongs de la_ vitrificacion son las mismas que se
sefialan en los procesos de estabilizacidn/solidificacién

Costos. Los costos de operacion de la vitrificacion varian en funcion de los
costos de energia eléctrica, humedad del sitio y profundidad a la que se realice
el proceso.
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Pirdlisis.

La pirdlisis es la descomposicion quimica de matenales orgdnicos inducida por calor en
ausencia de oxigeno. EIOproceso normalmente se realiza a presion Y temperaturas de
operacién mayoeres a 430 °C Los hornos y equipos utdizados para la pirolisis pueden
ser fisicamenle similares a los utilizados para la incineracidn, pero se deben operar a
temperaturas menores en ausencia de aire. Los productos pnmarios formados de la
pirdlisis de materiales organicos, en diferentes proporciones de acuerdo con las
condiciones del proceso, somn

(i gases residuales {(metano, etano y pequefias cantidades de hidrocarburos hgeros),
(i} condensados acuosos y aceitosos y

gi) Residuos solidos carbonosos {coque) que pueden usarse como combustible (Riser-
oberts 1998, Kreiner 2002).

Aplicaciones. Se utiliza para tratar COS y pesticidas. Puede aplicarse para tratar BPC,
dioxinas, desechos de alguitran y pinturas, suelos contaminados con creosola y con
hidrocarburos. Ha mostrado buenos resultados en |a remocion de BPC, dioxinas, HAP y
otros compueslos organicos La pirtlisis no es efectiva para destruir o separar
compuestos inorganicos de un suelo contaminado.

Limitaciones. Se requieren tamafios de particula especificos y manipulacion del
material; altos contenidos de humedad {mayor a 1%) aumentan los costos; los medios
con metales pesados requieren estabilizacibén; es necesano tratar los gases de
combustidn.

we Trenes de tratamientos.

En algunos casos, dos ¢ mas tecnologias innovadoras ¢ tradicionales
pueden usarse juntas en lo que se conoce como «trenes de tratamiento ».
Estos trenes de tratamiento son procesos integrados o bien, una serie de
tratamientos gque se combinan en una secuencia para proporcionar el
tratamiento necesario. En general, los trenes de tratamiento se emplean
cuando no todos los contaminantes en un medic particular, pueden
tratarse con una sola tecnologia.

Por ejemplo, un suelo contaminado con compuestos organicos y metales
puede tratarse primero por biorremediacion para eliminar los compuestos
organicos y después por S/E para reducir la lixiviacion de los metales.

En otros casos, un tren de tratarmientos puede usarse para:

(i} hacer un medic mas facilmente tratable peor una tecnologia
subsecuente;

(i) para reducir Iz cantidad de desechos que necesitan un tratamiento
posterior con una tecnologia subsecuente y mas costosa;

(i) para disminuir el costo total del tratamiento (EPA 2001).
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weSeleccion de una tecnologia de remediacion,

De acuerdo con la informacion antes presentada, puede decirse que la
seleccidn de una tecnologia de remediacidbn para un suelo con
caracteristicas  particulares, contaminado con uno © mas
co_tnta!m[nantes en particular, basicamente depende de los siguientes
criterios:

(i) Caracteristicas ambientales, geograficas, demograficas, hidrolégicas
y ecoldgicas del sitio.

(i) Tipo de contaminante (organico O inorganico), concentracion y
caracteristicas fisicoguimicas.

(iii) Propiedades fisicoquimicas y tipo de suelo a tratar.
(iv) Costo de las posibles tecnologias a aplicar.

En cuanto a costos, como se ha mencionado, las tecnclogias térmicas
son las mas costosas del mercado, mientras que dentro de las mas
econdémicas se encuentran las tecnologias de hiorremediacion
aplicadas in situ. En la figura 3, se muestran los costos promedio para
los diferentes tipos de tecnologias de remediacion.
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Ficura 3. CosTOS PROMEDIOS (DOLARES) POR TONELADA DE SUELOD
TRATADG, EN FUNCION AL TIPO Df TECNOLOGIA DE REMEDIACION®

T 1 T T T

g : 21 |Incineracion en el sitio
) 1 i 1 1
) 1 1 1 1
@ 7T 1 1 Rellenos fuera del sitio
) 1 1 1 1
| 1 1 I 1
i : Ty | | Desarciantermica
i I [ 1 1
L SO | 1 1 1
TR ST 1 1 1 Seldficacion
' 1 | 1 I
F— 1 1 1 1 A .
m : 1 | | | Tratarmientos bioldgicos
[ 1 1 1 1
o [ ] 1 1 1 .
LS | | | | Extraccion por vacio
] 1 1 1 ]
0 100 200 300 400 500 600

UsD portonelada

* Los valores presentados sor el promedio de un total de 230 proyectos aplicados
para una variedad de contaminartes biodegradables como gasohnas, lubricantes y
HAP (EPA 1908).
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En el cuadro 5 se presenta una relacion de los tipos de contaminantes que pueden
tratarse por una tecnologia en particular. Sin embargo, los datos presentados se
obtuvieron de la EPA (2001), por lo que es importante aclarar que aungue el uso de
ciertas lecnologias puede generalizarse para cierto grupo de contaminantes, las
caracteristicas de los suelos y las condiciones ambientales de México, son
completamente diferentes a las de Estados Unidos de América.

Puede verse gque la principal tecnologia empleada en EE.UU. Para el tratamiento de
COV, COV halogenados y BTEX, es la extraccion de vapores Mientras que los COSg
HAP se tratan generalmente por biorremediacion Para el tratamiento de BPC y CO:
halogenados, unade las tecnologias mas usadas ha sido la incineracion. Los metales,
en cambio, son casi exclusivamente tratados por S/ (EPA 2001)

Contaminantes como los COV haI??enados y ng halogenados y los BTEX pueden
tratarse por tecnologias como la EV debido a su alta volatihdad En el casc de los
metales, que no son volatiles {con excepaidn del Hg) ni biodegradables, la utiizacion de
la EV, la DT y la bioremediacion es limitada Sin embargo, debido a que estos pueden
formar compuestos insolubles al combinarse con aditivos apropiados (cemento
Portiand} la S/E puede usarse generalmente para su tratamiento (EPA 2001).

Es importante observar que dentro de las tecnologias mas utilizadas en los EE.UU.,
independientemente del tipc de contaminante, se encuentran (en orden decreciente‘):
EV, incineracion, S/E, biorremedracion y.:or ultimo la DT. Por otra parte, cerca del 80%
de los proyectos de remediacion en E.U A han sido aplicados a compuestos organicos,
mientras que solamente ef 20% restante se ha utilizado para remedtar contaminacién
por metales En este sentrdo, el caso de México es similar.
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CuaoRs & TIRDS DE COMTAMINANTES TRARKDOS
POR DIFERENTES TECNOAGKGIAS OF REMEDEACICN
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wTecnologias de remediacién utilizadas en México.

En el mercado ambiental de nuestro pais, actualmente existen una gran cantidad de
empresas que ofrece diferentes tlfpns de tecnologias para la remediacion de sitos
contaminados. Sin embargo, no fue hasta 1997, que las autoridades ambientales
establecieron un programa de verificacidn y certficacion de estas empresas.

Actualmente para poder realizar un trabajo de remediacién es necesario contar con
ﬁermisos especificos, como ia Licencia ambiental Grica (LAU). Esta disposicion oficial,

a pemmitido un magor control acerca de las tecnologias que se ofrecen para remediar
suelos y de las posibiidades reales de éxito que estas permiten.

De acuerdo con datos proporcionados por la SEMARNAT (2002) todas las tecnologias
que ofrecen las empresas gue cuentan con permisos para remediar suelos
contarminados, estdn enfocadas excluswvamente a la remediacion de  sitios
contaminados con compuestos organicos.

De un total de 57 empresas autorizadas, ninguna ofrece servicios para la restauracion
de suelos contaminados con metales Dentro de los confaminantes tratados,
principalmente se encuentran los hidrocarburos (HTP, HAP), lodos aceitosos, lodos de
perforacion y recortes de perforacion.

De acuerdo con datos proporcionades por 40 empresas autonzadas para remediar
suelos contaminados con diferentes tipos de contaminanies, la mayoria (31} utilizan
métodos bioldgicos (brorremediacién) para el tratamiento, El lavado de suelos, la
oxidacién quimica y la separacion fisica constituyen otra parte importante de las
tecnologias mas empleadas en México (figura 4).
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FiGURA 4 TECNOLOGIAS DE REMEDIAGION DE SUELOS UTILIZADAS
EN MEXICO POR EMPRESAS AUTORIZADAS

BR: momemediacion; L: javado; SF: separacion fisica: EV: extraccion de vapores; DT:
desorcion termica; TQ: tratarmiento guimico; C: centrifugacion,

Fuente® Semarnat 2002,
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De las empresas que ofrecen servicios de biorremediacion,
la mayoria utiliza sistemas de composteo y biolabranza. De
los tratamientos ofrecidos por estas empresas, el 87.5% se
realizan in situ y el resto exsitu.

Por otra parte, la PROFEPA cuenta con datos acerca de
los accidentes (emergencias ambientales) en los que han
estado involucradas sustancias peligrosas.

A continuacion se resumen los principales accidentes
ocurridos entre 1993 y 1999 en México, relacionados
directamente con la contaminacién de suelos, asi como las
acciones de remediaciéon que se han llevado a cabo en
funcién del tipo de contaminante involucrado (PROFEPA
2002).
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we A Compuestos organicos volatiles.

Dentro de las tecnologias de remediacidén mds utlizadas en México para el
tratarmiento de COV no halogenados en suelos, sedimentos y lodos se encuentran
la biorremediacién, incineracién, la EV y la DT a bajas temperaturas. La
incineracion generalmente se emplea cuando, ademds de los combustbles, se
encuentran presentes COV halogenados. En general estas técnicas pueden
emplearse tambien para tratar sitios contaminados con BTX y combustibles.

Gasolinas.

Entre las tecnologias mas empleadas en México para la remediacién de sitios
contaminados con gasolinas se encuentran:

(i} La biorremediacion (in situ y ex situ), incluyendc el uso de biopilas y composteo;
(i) ia EV,

(iii) la aireacion forzada y

(ivielTQ

Estos datos nuevamente confiman que la biorremediacion in situ ha sido la
tecnologia mas aphcada para este fin. Entre enero de 1997 y noviembre de 1999,
se concluyeron un total de 18 trabajos de remediacion de sitios contaminados con
gasolinas, actualmente 5 se encuentran en proceso y 8 méas por iniciar.
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Benceno, tolueno y xilenos (BTX)

La restauracion de sitjos afectados a consecuencia de derrames de gasolinas,
se basa en el cumplimiento de criterios de limpieza establecidos para HTP,
benceno, tolueno y xilenos, e implica necesariamente su limpieza. En el cuadro
6 se presenta el nimero de emergencias ambientales, ocurridas entre 1993 y
1999, durante el transporte de benceno, toluenc y xilencs, afectando
directamente suelos (PROFEPA 2002)

De acuerdo con los dates de dicho cuadro, del total de las emergencias
reportadas, casi la mitad tienen un impacto directo en la contaminacién de
sueles. Sin embarge, en la mayoria de los casos no se ha realizado ninguna
accion de remediacién. En el caso de los xilenos, los tres sitios contaminados
fueron tratados por biorremediacién, dos tecnologias fueron in situ y una ex
situ.

Metano.

Entre 1993 y 1999, se presentaron 15 emergencias ambientales con metanol,
De los 15 eventos, 9 ocurrieron durante su transportacion terrestre,
ocasionando la contaminacién de suelos. Sin embargo, entre enero de 1957 y
octubre de 1999, no se ha realizado en México ninguna restauracion ambiental
de los sitios contaminados con metanol. Para la restauracion de estos sitios
puede emplearse la EV, la DT y la incineracion.
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Cuapro 6. RELACION DEL NUMERO TOTAL DE EMERGENCIAS AMBIENTALES
REPORTADAS A LA PROFEPA ENTRE 1993 v 1999, NUMERD DE SITIOS AFECTADOS
Y DE ACCIONES DE REMEDIACION REALIZADAS

Compursto Emergencias Dirrades EN TIERRA ACCION 08 REMEDIACION
Benceno 4 4 Ninguna
Tolueno 15 8{7 durante el ransporte, Ninguna

1 deposito clandestino)

Xilenos 10 5{4durante el ransporte,  Tres sitios {1997-1999)
1 depgsito clandestinn)

FuenTe: Prorera 2002.
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wB. Compuestos organicos semivolatiles.
Acrilonitrilo.

Aunque se sabe que han ocurrido emergencias
ambientales relacionadas con acrilonitrilo, no se tienen
datos exactos que indiquen cuantos son los sitios
contaminados con la sustancia. De acuerdo con
informacién de la PROFEPA, entre 1997 y 1999, no se ha
llevado a cabo ninguna accién de remediaciéon de sitios
contaminados con acrilonitrilo.
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w-C. Acidos y bases
Acido nitrico.

Entre 1993 y 1999 se presentaron 12 emergencias ambientales relacionadas
con acido nitnco De los 12 eventes, 5 ocurrieron durante la transportacion,
provocando fa contaminacion de los sitios en donde se derramo la sustancia

Por ser un acido inorganico fuerte, el acido nitrico puede tratarse
quimicamente por reacciones de neutralizaciéon, que implican la adicién de
bases fuertes o débiies al suelo afectado, hasta alcanzar un pH neutro.

El area afectada también puede neutralizarse con cal, carbonato de calcic ¢
bicarbenato de sodio.

Desde 1997 hasta 1999, se reportaron 2 sitios contaminados con acido nitrico,
los cuales estan siendo remediados a través de la neutralizacion

in situ con hidroxido y carbonato de calcio
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wConclusiones y perspectivas

v Antes de considerar el uso de una tecnologia de remediacion, es indispensable contar
con Informacion del sitio y llevar a cabo su caractenizacion, asi como la del
contaminante a tratar. Postengrmente, la tecnologia puede elegirse con base en sus
costos y a la disponibitidad de materiales y equipo para realizar el tratamiento

vAungque el uso de las tecnologias de bioremediacion se ha limitado para el
tratamienic de compuestos organicos biodegradables, algunas pueden usarse para
separar (fitorremediacion) o disminuir la toxicidad (biodegradacion) de algunos
compuestos  inorganicos no  biodegradables Este tipo  de tecnologias son
amblentalmente mas «amigables» y sus costos no son elevados. Sin embargo, los
tiempos de mpieza pueden prolongarse hasta vanos meses.

v'En términos generales, las tecnologias de remediacion fisicoquimicas pueden usarse
para tratar sitios con caracteristicas geolégicas dificiles, sus costos no son demasiado
elevados y los tiempos de Impieza son de corte a mediano ptazo Con las tecnologias
térmicas es posible disminuir significativamente los tiempos de hmpieza, aungque
generalmente es necesario excavar el sitio contaminado y s el grupo de tralarmentos
mas costoso.

¥'Como regla general, cuando un sitio se encuentra contaminado con mas de un tipo de
contaminantes, puede ser necesano emplear una combinacion de varias tecnologias de
remediacidn, en lo que se conoce cormo «tren de tratamienton.
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Aunque existe informacion disponible acerca de las tecnologias de
remediacion mas utilizadas en México, ésta es aun escasa.

Por los datos presentados en este documento, puede pensarse gque
algunas de las razones que han provocado esta escasez de
informacion pueden ser;

) Muchas de las tecnologias de remediacion se encuentran aun poco
desarrolladas en el pais;

w La obligacion para la obtencion de permisos para empresas
remediadoras de suelos contaminados es relativamente reciente, lo
que en general se fienen pocas estadisticas,

(n La falta de legislacidn respecto de las practicas adecuadas y limites
de limpieza para sitios contaminados con hidrocarburos y metales;

v Se estima que existe un gran numero (desconocido) de empresas
generadoras de residuos peligrosos, de los cuales, se cree que una
buena parte son dispuestos en tiraderos clandestinos;

v Se desconoce el namero real de sitios contaminados histéricamente
por la actividad minera y petroguimica.

280

ELABORO: Ing. Fernando Santiago Gémez Martinez



N EXxperiencias nacionales
de remediacion de suelos.

281

N Experiencias nacionales de remediacion de suelos.

v Remediacion de suelos contaminados con
hidrocarburos.

Identificacion de las fuentes contaminantes:

Uno de los principales problemas con los cuales se han
encontrade quienes realizan este tipo de restauraciones,
es la identificacién de las fuentes que han causado Ia
contaminacién, lo cual implica ubicar dénde se encuentran

las lineas de tuberias subterraneas; los drenajes aceitosos
y de aguas negras, con sus respectivos registros vy
carcamos; los tanques de almacenamiento; los
incineradores de desfogue y los lugares de depédsito de los
residuos; asi como conocer cuai es la historia de las fugas
y derrames subterraneos o de los accidentes.
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Seleccién de contaminantes y parametros a considerar:

Los parametros que suelen recomendarse como indicadores de la contaminacién
del suelo y agua subtemdnea por hidrocarburos son los hidrocarburos totales
(TPHs), los compuestos orghémcos volatiles {(VOCs), los BTEX's (benceno, tolueno,
etilbenceno y xilenos) y los hidrocarburos aromaticos policiclicos {PAHS).

Cuando se trata de derrames de ?asollna se considera apropiade evaluar
ﬂeferentemente BTEX, plomo, metl terhutileter {(MTBE), alcanos como el 3-
etilpentano, aromaticos como el 1,2,3-Trimetilbenceno y Naftaleno; a la vez,
cuando se trata de diesel se propone como indicadores los PAHs. Sin embargo
con frecuencia ocurre ﬂue sdlo se consideran las mediciones en campo de as
concentraciones de TP VOCs, que no J)ermsten caracterizar la magnitud de ia
contaminacion, sobre todo cuando se trata de un proceso antiguo

La determinacion de compuestos organicos por barrido de masas ofrece, por el
contrario, la oportunidad de identificar ademas de los 60 organicos volétiles
incluidos en un analisis de VOCs, hidrocarburos lineales y ramificados, ciclicos,
aromaticos derivados del benceno, y algunas alcoholes, 1o cual es conveniente si
se sospecha contaminacion por mezclas de combustibles.

Aunado a lo anterior, se recomienda determinar el resgo de explosividad; aunque
a este respecio se sefiala la ausencia de normas que establezcan procedimientos
de calibracién de los equipos y pemmitan reducir las incertidumbres en este tipo de
mediciones.
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Caracterizacién del subsuelo e hidrologia en los sitios
contaminados:

Este es un paso crucial pues dependiendo de los resultados se
podra disefar el esquema de muestreo de los contaminantes y
determinar el riesgo de movilizacion de los mismos hacia
posibles recepiores.

Entre los tprlnmr)alles parametros a considerar se encuentran: la
estratigrafia sitio, la permeabilidad y porosidad de suelo, fa
profundidad del nivel estatico, el tipo y profundidad del acuifero
subyacente.

Este tipo de datos, junto con los de las propiedades fisicas y
quimicas de los contaminantes (solubilidad en agua, presion de
vapor, constante de la ley de Henry y coeficiente de particion
octanol/agua), permiten evaluar la probabilidad de migracién de
estos Ultimos y de exposicion de posibles receptores ya sea
seres humanos, flora o fauna.
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Estrategia de muestreo:

Del muestreo depende la relevancia y pertinencia de los datos
sobre los niveles de contaminantes y la extension contaminada.

En particular, es preciso definir el tipo de muestrec (agua, suelo,
vapores); ubicacion de los puntos de muestreo y numero de los
puntos de muestreo. Cabe sefialar que la metodologia de
evaluacion de riesgos estd centrada en la determinacion de la
exposicién de la exposicion via agua y suelo, mas no de la
liberacién de vapores.

El muestreo y analisis de contaminantes constituye una de las
fases mas caras de los proyectos de caracterizacion de sitios
contaminados para su restauracion, por lo cual siempre se trata
de reducir al minimo (por ejemplo, solo a determinar TPHs cuyo
costo por muestra en suelos, sin embargo, es equivalente a 575
délares aproximadamente); al reducir costos no se debe perder
confiabilidad en el diagnostico.
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Definicién de niveles de limpieza:

La ausencia en México de criterios ecolégicos y de normatividad en
matenia de suelos contaminados, dificultan la decision sobre qué tanto
debe de limpiarse un sitio contaminado.

La evaluacion de los riesgos asociados a los niveles detectados de
contaminantes, puede suplir esta deficiencia al indicar la probabilidad de
que ocurran efectos adverses; sin embargo, también en este casc se
enfrentan dificultades ya que no se han establecidos los criterios de riesgo
a seguir en funcién de los usos presentes y futuros de los suelos
restaurados.

A lo anterior se suma el hecho de que la mayoria de las evaluaciones de
riesgos se centran sélo en riesgos a la salud (utilizdndose como
referencia patrones de alimentacion y habites de individuos de otros
paises que no necesariamente aplican a México) y no consideran los
riesgos para ecosistemas fragiles o especies amenazadas.

Asimismo, se suele desconocer el hecho de que la geologia de nuestro
pais no es necesariamente similar a la de los sitios de otros paises cuyos
niveles de limpieza se toman como referencia.
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Tecnologias aplicables a la restauracién:

Entre las tecnologias mas utiizadas en los trabajos refendos en la literatura para
el tratamiento de sitios contaminados con hidrocarburos, se encuentran:

v Venteo y extraccion de vapor. .

v Flujo y lavado del sueio con soluciones surfactantes.

¥ Contencién o aislamiento.

v Microencapsulamiento.

¥ Extraccién del agua subterrdnea y tratamiento.

¥" Biodegradacién en el suelo y /o en el agua subterréanea (bicremediacion).
¥ Utilizacién de metales de valencia cero.

¥ Liberacién de oxigeno

La experiencra muestra que la decision de la tecnologia mas adecuada requiere
del conocimiento previo del suelo o del acuiferc a restaurar y de los niveles de
concantracién y tipos de contaminantes. Se sabe, ademas, que la mayoria de las
técnicas consideradas exitosas aplican sélo en suelos de permeabilidad alta y
media pero no son adecuadas para suelos arcillosos o limo arcillosos Existe a
este respecto un vacio de conocimiento sobre come se comportan estas
tecnologias en las zonas del pais en las que las permeabilidades son muy bajas
y donde las condiciones climaticas difieren de los sitios en los que se han
aplicado exitosamente
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Hay casos en los que se ha visto que la aplicacién de
técnicas de venteo y extraccion de vapor no han dado
buenos resultados, pues después de un tiempo se vuelven a
incrementar las concentraciones de contaminantes en los
sitios restaurados.

También se ha observado que en estados como Tabasco, la
técnica de micro encapsulado no ha sido efectiva para
contener a los TPHs.

A lo anterior se suma la dificultad de aplicar tecnologias que
requieren del empleo de equipos complicados y de técnicos
altamente especializados.

De ahi la importancia de asegurar que las tecnologias
cumplan con lo indicado en la publicidad y en la bibliografia,
en las condiciones y en suelos con las caracteristicas que
privan en el pais, en ensaycs piloto.
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w= Experiencias diversas.
a) Casos de contingencias.

La falta de especificaciones oficiales sobre tipo de
productos y de tecnologias que pueden ceonsiderarse
apropiadas para atender un derrame accidental de
materiales peligrosos, ha ftraido consigo decisiones
inadecuadas que lejos de contener el problema lo ha
agravado.

A ello se suma el hecho de que, en algunos casos, se ha
requerido la realizacion de una evaluacion de impacto
ambiental y de un estudio de riesgo antes de adoptar
medidas de atencion, retardandose el control del derrame,
con lo cual problemas agudos de contaminacién se han
convertido en problemas cronicos.
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b) Proyectos de demostracion para la neutralizacién de
los residuos peligrosos en suelos y sitios contaminados.

Existen experiencias que muestran la posibilidad de utilizar
enfoques tecnolégicos planteados en el pais para atender
situaciones de contaminaciéon de suelos que ponen en riesgo
la salud.

Tal es el caso de la propuesta de fabricar ladrillos mediante
un proceso en el cual se reduce el cromo VI contaminante de
un sitio, en cromo lll y en el cual se hace intervenir otros dos
-desechos industriales como son corrientes de acidos
residuales con alto contenido de hierro (I} y acido sulfdrico,
asi como corrientes con calcio carbénico residual.

ELABORO: Ing. Femando Santtago Gomez Martinez
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¢) Bioremediacion.

Entre los retos identificados en la aplicacion de la bioremediacion en México se
encuentra demostrar que funciona en el suelo que pretende ser tratado y que
consiste en techologias ambientalmente seguras. Sin embarge, se plantea la
necesidad de establecer politicas que

revisen aspectos tales como

v'Descripcion detaliada de |a tecnologia,

vResultados de expenencias previas en otros sitios donde se hayan tratado
contaminantes de composicion quimica similar,

v'Perfil del personal tecnico que sera responsable del proyecto y dominio de la
tecnologia,

v'Revision de los resultados de la caracterizacion del sitio,

vResultados de las pruebas de biofactibilidad realizadas para el problema
especifico a ser tratado,

¥ Justificacién del uso de productos micrcbianos y de aditivos,

v Pa:émetros por analizar durante la aplicacion de la tecnologia en cualguier
escala,

¥'Hoja descriptiva y de seguridad de los productos a utilizar,
¥’ Seguridad ambiental en el sitio de tratamiento y sus alrededores.

En particular, se recomienda realizar pruebas piloto en campo antes de operar a
escala real,
281

= Restauracion de sitios contaminados en el Distrito Federal.

Las fugas y derrames subterraneos en estaciones de servicio, autoconsumo y
centros de distribucion de combustibles en el Distrito Federal, han traido consigo
problemas de contaminacidn del suelo y subsuelo con hidrocarbures, a ello se
suman los procesos de contaminacion provocados por el inadecuado manejo y
disposicién de residuos sélidos municipales e industnales, la infiltracién de aguas
residuales a partir de la red de drenaje y alcantarllado; el vertido de aguas
residuales en zonas agricolas; el inadecuado manejo y disposicion de fodos
residuales, la aplicacion de plaguicidas y fertilizantes en zonas agricolas, asi como
el inadecuado manejo y disposicién de matenales y residuos peligrosos.

La Direccion General de Prevencién y Control de la Contaminacién de la Secretaria
de! Medic Ambiente del Gobternc del Distritoc Federal, en 1997, reportd el
establecimiento de programas tendientes a prevenir y controlar la contammacion
del suelo en 391 estaciones de servicio de combustibles, a la vez que ha
establecido prioridades para la atencion de la contaminacion del suelo por
hidrocarburos por diversas fuentes; ha elaborado lineamientos técnicos normativos
para este tipo de restauraciones; integrada una Red de Laboratorios Ambientales
en Materia de Contaminacion de Suelos, creado un Comité de Verificacién de
Estaciones de Servicio DF-PEMEX e intensificado el programa de venficacién,
aunado a ello desarrolla acciones de mantenimento y ampliacidon de la
infraestructura de manejo y disposicién de residuos sélidos; de rehabilitacién y
ampliacion del sistema de drenaje y alcantarillado; de entubamiento y revestimiento
de canales a cielo abierto; de construccién de plantas de tratamiento de aguas
re5|gua1les, y de evaluacidn del proceso de fratamiento y disposicién de lodos
residuales.
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= Elementos para sustentar la politica ambiental para la proteccién
de suelos y su remediacion.

El establecimiento de una politica ambiental para la proteccién de
los suelos en Meéxico es un elemento fundamental para enmarcar y
poner en practica las disposiciones de la LGEEPA.

Esta politica debera definir los arregios institucionales que permitan
proteger los suelos, entender la problematica relacionada con su
contaminacion, asi como plantear las medidas preventivas y las
relativas a su remediacion.

Para ello, es necesario que los diferentes actores involucrados
consideren la naturaleza de los contaminantes, su toxicidad, las
concentraciones cbservadas, la vulnerabilidad de las poblaciones y
ecosistemas potencialmente expuestos a dichos contaminantes,
ademas del ordenamiento ecoldgico o programas de desarrollo
urbano gue resulten aplicables, a fin de definir los criterios que se
deberan aplicar caso por caso, para limpiar los sitios contaminados
hasta disminuir los riesgos que representan a un nivel socialmente
aceptable y de manera costo-efectiva y ambientalmente adecuada.
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we Actores a involucrar en el disefio e instrumentacion de
la politica.

Las autoridades ambientales de los tres drdenes de
gobiemno; federal, estatal y municipal.

7 Duenos de sitios sobre los cuales se desarrollan o
desarrollaron actividades industriales, comerciales y/o
agropecuarias.

> Propietarios o responsables de industrias, comercios y/o
empresas agropecuarias.

» Instituciones financieras responsables de otorgar
préstamos a particulares © a empresas que involucren las
actividades mencionadas anteriormente.

» Empresas prestadoras de servicios ambientales.

ELABORO:- Ing. Fernando Santiage Gémez Martinez
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o Objetivo general de Ila politica -de
proteccion y remediacion de suelos.

Contribuir a proteger el suelo a través de
medidas tendentes a evitar su
contaminacion por materiales y residuos
peligrosos, residuos sélidos municipales e
industriales no peligrosos y promover su
remediacidn, a fin de evitar o reducir los
riesgos al ambiente, los ecosistemas vy la
salud humana.
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= Objetivos particulares,

Desarrollar y de ser el caso actualizar, las propuestas de politicas, asi
como los instrumentos juridicos y técnicos que sustenten la proteccion
del suelo en las actividades gue involucren el mangjo de materiales y
residuos peligrosos, residuos solidos municipales e industriales no
peligrosos, asi como su remediacién y valorizacion. -

» Desarroliar las bases técnicas para el establecimiento de las
Normas Oificiales Mexicanas y Normas Mexicanas que definan los
procedimientos involucrados en la remediacion de suelos
contaminados, fomentando y garantizando el uso de los suelos
remediados, considerando la proteccion a la salud publica y al
ambiente, asi como los programas de ordenamiento eccldgico o
desarrollc urbano que resulten aplicables (uso del suelo remediado con
restricciones).

#> Desarrollar, difundir y promover la aplicacion de metodologias para
evaluar los riesgos al ambiente, los ecosistemas y la salud humana,
derivados de la contaminacién de suelos con materiales y residucs
peligrosos, residuos sélidos municipales e industriales ne peligrosos, a
fin de orientar el establecimiento de prioridades y las acciones de
remediacion crientadas a la disminucion de dichos riesgos.
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# Elaborar un inventario de suelos y/o sitios contaminados utilizando
una metodologia de evaluacion de riesgos estandarizada promoviendo
de manera prioritaria, la remediacién de aquellos suelos que presenten
riesgos significativos al ambiente y a la salud publica.

# Fomentar el establecimiento de infraestructuras (tecnologias) de
remediacién eficientes, limpias y costo efectivas.

# Fortalecer la gestion de los suelos contaminados por medio de
convenios internacionales y mediante la cooperacion interinstitucional.

» Fortalecer la particpacion de la sociedad en el marco de
cumplimiento de la LGEEPA.

» Desarrollar sistemas de informacion en la materia para su difusion al
publico.

# Promover el fortalecimiento de las capacidades nacionales en la
educacion e investigacion en la materia.
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w~ Principios de la politica.

De los principios considerados en la conceptualizacién del desarrollo
sustentable, en paricuiar, cuatro son aplicables a la proteccion de los
suelos y a su remediacion:

El principio de prevencion: que en este caso particular se interpreta
como la necesidad de evitar que los suelos se contaminen, dado que
es mas costoso remediar que prevenir.

Sobre todo, si se toma en consideracion que se eslima que existen
aproximadamente 76,000 km2 de suelos contaminados los cuales no
podran ser utilizados sin alguna limitacién por las generacicnes futuras.

De ahi que la aplicacion del principio de prevencidn tienda a impedir
que este tipo de situaciones se repita en el futuro y tiene como meta
preservar la integridad de los suelos con el fin de salvaguardar sus
funciones y gaj:lrantizar el pleno uso de este recurso en la actualidad y
en el futuro. Uno de los mecanismos mas importantes para prevenir la
contaminacién de los suefos y cuerpos de agua consiste en la
implantacion de programas tendentes a evitar la ‘generacidn y lograr el
manejo integral de los residuos de toda indole.
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El principio de remediacion - valoracidn: a través de cuya aplicacion se busca el
aprovechamiento de los suelos remediados, con las restricciones requendas de acuerdo con
los niveles de Impieza gue haya sido posible alcanzar Mediante un enfoque de esta indole,
se pueden ademas recuperar las inversiones hechas para impiar siios contaminados.

E! principio de “el que contamina paga”. tiene como proposito responsabilizar al que
contaming y asegurar el que los suelos vuelvan, en la medida de lo posible, a sus funciones
onginales. De no aphcar este principio, la sociedad se armesga a enfrentarse a cientos de
suelos coentanwnados dispersos en todo ef terntono nacional, los cuales deberd tomar a su
cargo, para asegurar la proteccion del publico y de los elementos naturates.

El principio de equidad: que puede ser interpretado de las siguientes maneras,

a) la remediacion de un suelc contaminado debe ser garantizada en un primer término por
los que sacan ¢ han sacado provecho del mismo, al no haberlo protegido,

b) un individuo o una empresa que aplica de buena fe las politicas y directrices dictadas por
ta autondad competente para preveniy la contaminacién del suelo o llevar a cabo su
remediacion, no debe estar en desventaja con relacion a aquél que no lo hace Esto significa
que las acciones solicitadas para un grupo de propietanos y/o responsables que tienen los
mismos problemas, deben ser similares y apicarse a todos de igual forma, de manera gue
ninguno tenga veniajas en relacion con sus competdores, y

c) los siios contaminados que requieran ser remediados, deben de limpiarse de igual
manera, indistintamente del tipo de comunidades que vivan en su entormo, de su condicion
soclal o de otras circunstancias que las diferencien.
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w= Estrategias de politica.
a} Establecimiento de prioridades.

Ante la dimension del problema de la contaminacion provocada en el territorio
nacional por cientos de afios de disposicion inadecuadas de todo tipo de
residuos, es indispensable contar con metodologias o procedimientos
sistematicos que permitan establecer prioridades de limpieza y donde dos
criterios pueden ser fundamentales: el criteric de riesgo y el criteric de
oportunidad.

El criterio de riesgo: permite determinar qué sitios requieren atencion
priontaria con fines de limpieza, en funcion de que representan una
probabilidad o posibilidad elevada de que como consecuencia de ello, ocurran
efectos adversos en las poblaciones y ecosisternas vecinos a ellos. En este
caso, los resgos pueden estar asociados a eventos accidentales que
involucraron el derrame de materiales ¢ residuos peligroses, asi como a
sucesos de contaminacién paulatina a lo largo de los afios, la cual ha
alcanzado un nivel o condiciones que representan un riesgo Inminente a la
salud o al ambiente,

El criterio de oportunidad: plantea que si estan dadas las condiciones para
que un sitio se limpie de manera costo-efectiva y rapida, a pesar de gue no
exista un riesgo Inminente, se debe aprovechar tal circunstancia para llevar a
cabo la limpieza
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b) Visidn sistematica.

En la figura siguiente se plantean en forma diagramatica los diferentes
elementos a considerar para hacer frente a la grave problematica de
contaminacion de suelos con un enfogue metédico y sistémico, que parte
de la definicidn de una politica ambiental en la materia, enmarcada en el
concepto de desarrollo sustentable, asi como por los objetivos y principios
gue han sido enunciados previamente.

El eje central de la aplicacion de la politica relativa a la gestion de los
suelos contaminados, es la caracterizacion de los mismaos, lo cual requiere
contar con diversos datos de! sitio en estudio, que incluyen aspectos
como:

»Informacion histérica del sitio (actividades industriales, procesos,
materiales y residuos y eventos que pudieran haber contaminado el sitio,
entre ofros).

»Geologia e hidrologia.
»Caracteristicas ambientales (clima, flora y fauna presente, etcétera).
»Propiedades fisicas y quimicas del suelo y los contaminantes.

#Otros estudios que permitan determinar la naturaleza exacta y la
extension del problema en el sitio.

3
Diagrama de |a politica de la gestién de suelos contaminados.
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Parametros a considerar al caracterizar un sitio contaminado®
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La magmitud del estudio de caractenzac:on ambeental depende directamente de la
complejidad de la problematica encontrada en el sitio en evaluacién. En general el estudic de
caracterizacidn puede incluir tres fases las cuales son

Fase | Revision de la informacion existente
Fase Il. Caractenizacion preliminar
Fase |ll. Caracterizacién detallada.

En el Diagrama de Caractenzacién de un Sito Contaminado se presenta el segumiento
general, resaltando los aspectos a considerar en la caracterizacidn del sitio con base en la
politica para la gestidn de suelos contaminados

Los datos obtenidos para llevar a cabo la caractenizacidn ambiental, permiten identificar el
problema de contaminaciéon del suelo o sito asi como los posibles receptores de las
sustancias toxicas presentes, La informacién obterida faciita la toma de decisiones respecto
a las |rnedldas gque deben tomarse para evitar afectaciones a la salud o a los elementos
naturales.

En una pnmera etapa, se deberdn comparar los resultados analiticos obtenidos en la
caracterrzacion amblental con los niveles de fondo, los cuales corresponden a las
conceniractones de compuestos quimicos presentes de manera natural en el suelo Esta
comparacion de los valores medides, contra los niveles de fondo, permite realizar una
primera estimacion del impacto potencial scbre el ambiente

Cada uno o varios parametros presentan concentraciones supenores al nivel de fando, se
requiere, en una segunda etapa, completar el estudic con el fin de evaluar los rnesgos sobre
el ambiente y la salud, por la presencia de los contaminantes
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Limites de limpieza genéricos:

La primera alternativa consiste en realizar una comparacién entre la
concentracion registrada y los limites maximos permisibles fijados
como generales, que se deben alcanzar con la remediacién, y que han
sido establecidos con base en los riesgos determinados en otros
paises para los contaminantes en cuestion. En este primer caso, se
tiene como ventaja la rapidez con la cual se puede determinar qué
tanto limpiar un sitio, pero se puede incurrir en costos considerables e
injustificados si los limites de limpieza son muy conservadores y no
reflejan el riesgo real en el sitio.

Limites de limpieza especificos:

La segunda alternativa consiste en definir los limites maximos
permisibles especificos del sitic mediante la realizacion de una
evaluacion de nesgo toxicoldgico y, de ser posible, ecotoxicolégico. En
este caso, se tiene que invertir en realizar los estudios para determinar
el riesgo y esperar sus resultados, pero se obtiene como ventaja que la
remediacion se realice de manera mas realista, evitando posiblemente
costos excesivos e injustificados.

305

Intemacicnalmente se recenoce que la evaluacién cuantitativa del rtlesge se inicia y tiene su
mayor desarollo en Estades Unidos de Aménca, pnncipalmente porque la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA), de ese pais, decidid adoptar esta metodologia para remediar los
sitios contaminados dentro del programa de Iimpieza llamado Superfund, poniende mas interés
en la proteccion de la salud humana.

En 1989, la EPA publica el documento denominado “Risk Assessment Guidance for Superfund
{RAGS), Volumen | —Human Health Evaluation Manual, Part A" donde se establecen las
ecuaciones basicas para calcular el nesgo y las concentraciones de impieza comespondientes
a un valor predeterminado de riesgo, para compuestos concerigencs y no cancerigenocs, por
via de exposicion (digestidn, inhalacién o contacto dérmico).

Posteriormente, la Socliedad Amencana de Pruebasg Matenales {ASTM} establece un marco
de trabajo denominado Accicnes Cormectivas con Base en Riesgo (RBCA) con el cual se
calculan las concentraciones de Impieza basadas en nesge para sitos contaminados por
hidrocarburos, hacia 1998, dicho marco de trabajo se amplia a todo tipo de compuestos (no
solo los derivados del petréleo)

Asimismo, en 1996 la EPA publica la guia para establecer niveles de cribado, denominada
“Soill Screening Guidance User's Guide”. Ambos marcos de trabajo emplean las mismas
formulas establecidas por EPA, con algunas vanantes que incluyen factores de volatiizacidn,
lixiviacién y emusion de particulas, a fin de hacer mas completo el calculo

El nesgo de la contaminacién de Ios suelos depende grandemente de los usos que se den a
éstos, pues ello condiciona el nmero de personas que pasan mas tempo en los sitios con
problemas ¢ en su vecindad, asi coma pueden ser los nifos, las mujeres embarazadas o los
anciancs Por las razones antes expuestas, se han determinado distintos niveles de resgo o
criterios de impieza, de acuerdo a que los suelos sean industriales, agricolas o residenciales
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Diagrama de la caracterizacion de un sitio contaminado.
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El procedimiento de evaluacion de riesgos comprende:

1. La identificacion del problema,

2. La evaluacién de |la exposicion,

3. La evaluacion de la toxicidad y

4. La caracterizacion o cuantificacion del riesgo.

La informacion que se requiere para realizar la evatuacion de
riesgos a la salud o al ambiente incluye, entre otras, la
siguiente:

>Estudio de las actividades que se han lievado a cabo en el
suelo o el sitio en cuestion que pudieran haber sido fuente de
contaminacion, asi como los posibles materiales o residuos
toxicos presentes 0 que contaminaron el suelo o el sitio como
consecuencia de dichas actividades.

»Los resultados de la caracterizacién del suelo y de los
materiales o residuos téxicos contaminantes.
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# La informacién sobre los usos del suelo en el sitio contaminado, de
tal manera que después de remediado, puedan ser utilizados en
cualquier tipo de actividad prevista por el ordenamiento ecologico y el
programa de desarrollo urbano que resulte aplicable.

» Los datos acerca de la toxicidad de los materiales o residuos
contaminantes estimada para seres humanos, asi como la relacion
entre las dosis y tales efectos toxicos.

S . TS .
> La concentracion de los contaminantes en los distintos medios
ambientales y, de ser posible, en los tejidos o fluidos corporales de los
individuos expuestos.

# La identificacion de las principales rutas y vias de exposicion de los
receptores humanos a las sustancias toxicas, asi como la estimacion
de la magnitud de la exposicién potencial.

> Los resultados de la caracterizacién del riesgo, dada la relacién
entre la dosis y el efeclc de los materiales o residuos toxicos
considerados y la magnitud de la exposicion potencial a ellos por parte
de los receptores humanos.

La evaluacion de riesgo ecotoxicolégico puede ser definida “como el proceso que
evalia la probabilidad de que efeclos ecoldgicos adversos puedan ocurrir o
estén ocurriendo como resultado de la exposicion a sustancias tdxicas”™

Los pasos principales de la evaluacién de nesgos ecotoxicolégicos incluyen:

» La formulacion del problema.

¥ La caracterizacion de la exposicion.

»La caracterizacion de los efectos ecoldgicos.
*La caracterizacién del nesgo.

Es impertante mencionar que en muchos casos es necesario llevar a cabo las
evaluaciones de riesgo tanto toxicolégicas como ecotoxicologicas en un mismo
sitio, por la exposicion, tanto de seres humancs como de sistemas ecoldgicos a
agentes toxicos. En la aclualidad, el establecimiento de limites maxmos
permisibles con base en criterios ecolégicos se encuentra en fase de desarrollo,
por lo gue se usan como referencia los criterios de proteccion a la salud humana

En el diagrama de Opciones de Tratamiento, se muesira el diagrama para la
gestién de los sitios contaminades, resaltando la seleccién de las opciones de
tratamiento en funcién de la politica;.
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Opciones de Tratamiento.
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Para seleccionar las opciones tecnolégicas viables para remediar un sitio contaminado, se
deben definir primere los objetivos de la remediacion (por ejemplo, los niveles de impieza a
los gue se debe llegar), en dichos objetivos se debe considerar e! uso del suelo

Entre las opciones tecnolégicas dispomibles, se encuentran las que se mencionan a
continuacidn Estas se encuentran clasificadas en tres grupos’ .

a)Biolégicas

Bioremediacidn
rFitaremediacion.

b) Quimicasffisicas

»Extraccion de vapores del suelo y aspersién de aire
#Lavado del suelo

*Extraccién con disolventes

*Deshalogenacion

*»Solidificacidn/estabilizacion,

c) Térmicos
»Desorcién térmica

FIncineracion
FVitrificacion

312

ELABORQ: Ing. Fernando Santiago Gémez Martinez



Algunos criterios que deben ser considerados para elegir fa(s) tecnologia(s)
mas viable(s), se consideran en un proceso que consta de 3 etapas:

a) Exploracién inicial de alternativas
v Costo.

v Efectos de las alternativas

¥ Practicas de ingenieria aceptables.

b) Andlisis detallado de las alternativas

v Especificacion a detalle,

¥" Uso de alternativas.

v Costos detallados

v Posibilidades de construccion,

¥ Efectividad de una tecnologia en comparacién con ofras tecnologias.
¥ Andlisis de impactos adversos.

¢) Comparacién entre tecnologias

¥ Menor costo.

¥ Viabilidad y confiabilidad.

¥ Disminucién {mitigacién) de la contaminacién con un dafio minimo.

3

w=Gestion de suelos contaminados

Como se mencioné previamente, uno de fos objetivos de llevar a cabo la
remediacién de un suelo “contaminado, es devolverle {(con aquellas
restricciones necesarias) al suelo su valor ecolégico y/o econdmico, evitando al
maximo que los suelos y otros matenales tratados tengan como destino final el
confinamiente El uso final que se le vaya a dar a los suelos tratados debe ser
especificado, teniéndose como opciones mas viables las que se mencionan a
continuacion.

> El regreso de los suelos tratados a su lugar de origen, siempre y cuando
éstos no generen un impacto al ambiente y tampoco representen un nesgo
para la salud y los ecosistemas.

» El uso de estos suelos en lugares donde se desarrollen actividades
industriales y/o comerciales.

> El uso como matenal de construccion,

El diagrama general para la Gestibn de Suelos Contaminados considera
cntenos Eenérlcos o especificos de limpieza basados en la evaluacion de
riesgos Este es un campo en pleno desarrollo, en el cual México tiene la
oportulr](ijd%d de definir esquemas y estrategias innovadoras y que se ajusten a
su realidad.
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Gestion de Suelos Contaminados (México).
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o Conclusiones.

¥ En México, si bien |a Ley General del Equilibrio Ecolbgico y la Proteccion al Ambiente,
establece que gquen contamine el suelo debe de restaurarlo y sefiala entre las
principales causas de la contaminacion del suelo a la disposicion de los residuos de
toda indole y el uso y eliminacidn inadecuados de plaguicidas, fertilizantes y sustancias
téxicas, no plantea ninguna disposicién con caracter normativo, ni define quién y cémo
habra de regularse esta matena

¥ Tampoco se ha definido ninguna politica que, de manera expresa, sefiale como
abordar este problema y cudles serian los instrumentos en que se apoyarian las
autoridades para ponerla en practica,

¥ A pesar de los vacios normalivos en esle campo, son muchos los sitios contaminados
que han sido remediados, acumulandose una importante experiencia acerca de los
alcances y hmitaciones de diversas tecnologias, asi como de la falta de certidumbre
juridica para quienes estan involucrados en estas actividades respecto de la forma en
que deben de cperar y en su caso ser autonzados para ello.

¥ Tampoco se han desarrcllado los procedimientos para evaluar los nesgos a la salud y
a los ecosistemas derivados de la contaminacion de los suelos o que pueden, incluso,
acurrir con el empleo de clertas tecnologias empleadas en la remediacion de sitios
contaminados. Sin embarge, se han constituido grupos de trabajo y organizado diversas
reuniones nacionales e intemacionales, que han ido constituyendo una base de
conacimiento que sera muy Util para avanzar en la definicion de un marco regulatorio en
la materia, sobre todo tendente a prevenir la contaminacion de los suelos, como también
a lograr su remediacion y revalonzacion.

N7
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