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REQUISITOS TECNICO ADMINISTRATIVOS QUE DEBEN CUMPLIR LOS PROMOVENTES
DE SERVICIOS PARA LA RESTAURACION DE SITIOS CONTAMINANTES POR
MATERIALES Y/O RESIDUOS PELIGROSOS

Ing. Sergio Riva Palacio Chiang

Director de Materiales, Residuos y Actividades Riesgosas

Introduccion

El desarrollo industrial ha conllevado a la
generacion de subproductos indeseables
para los cuales generalmente no hay precios
positivos ni mercados, entre los cuales estan
las emisiones contaminantes a la atmasfera,
las descargas de aguas residuales y los
residuos no peligrosos y peligrosos. Estos
ultimos, incluyen sustancias y agentes que
tienen caracteristicas corrosivas, reactivas,
explosivas, toxicas, inflamables o bioldgico-
infecciosas (propiedades CRETIB).

Se calcula una generacion anual mundial de
aproximadamente 350 a 400 millones de
toneladas de residuos peligrosos. Una gran
parte de ellos provienen de fuentes como la
metalirgica o la quimica; asimismo, se
pueden sumar otras fuentes como las
actividades agricolas generadoras de
residuos de plaguicidas; las extractivas
(mineras y petroleras) y las de servicios
(talleres automotrices que desechan aceites
gastados).

Es posible que la generacion total de
residuos peligrosos en México, ascienda a
un volumen agregado alrededor de 8
millones de toneladas anuales, sin incluir
jales  mineros. Dada la proporcion que
guarda el volumen creciente de residuos
peligrosos generados con las capacidades
existentes de manejo, vigilancia y control,
con frecuencia se observa una disposicién
clandestina en tiraderos municipales,
barrancas, derechos de via en carreteras,
drenajes municipales o cuerpos de agua.

Instituto Nacional de Ecologia / DGMRyA

Las implicaciones de la disposicidn
inadecuada de los residuos peligrosos para
la salud y el bienestar publico, asi como
para el ambiente, han quedado ampliamente
evidentes por sucesos que han puesto de
relieve que es mas costoso remediar que
prevenir. Sin embargo, por la cantidad de
residuos que han sido dispuestos
clandestinamente, existe una gran cantidad
de sitios contaminados que deben ser
tratados para evitar que sigan siendo lechos
de captura de residuos peligrosos y
conseguir su remediacion.

A la fecha, no existen cifras de los lugares
que deben ser restaurados en el pais, sin
embargo, no es dificil que dicha cantidad
sea considerable.

Por otra parte, es importante sefialar que la
legislacion vigente en la materia indica que
el responsable de llevar a cabo las
actividades de restauracion de sitios
contaminados  por residuos  peligrosos
ocasionados por fuga o derrame,
corresponden al que ocasioné dicha accion.

En muchos de los casos, no cuentan con los
conocimientos o tecnologias adecuadas
para realizar este tipo de acciones, por lo
que deberan recurrir a empresas que
ofrezcan este tipo de restauracion de sitios,
por lo que es de vital importancia evaluar y
analizar  las  diferentes  tecnologias
disponibles para tal fin.

Bajo este contexto, los tratamientos para
restauracion de sitios contaminados "in situ”,



tales como procesos biologicos, térmicos y
fisicoquimicos, se  consideran como
alternativas para la restauracion, siempre y
cuando garanticen el restablecimiento de las
condiciones naturales al suelo, agua y aguas
subterraneas.

En base a lo expuesto, es importante lievar
a cabo los procedimientos técnico-
administrativos necesarios para que las
empresas que ofrezcan sus servicios para
realizar la restauracién de suelos, se
desarrollen dentro del marco juridico que
sefiala la Ley General del Equilibrio
Ecologico y la Proteccion al Ambiente, sus
Reglamentos en materia de Impacto
Ambiental, Residuos Peligrosos y la
Normatividad correspondiente.

Marco Legal

La restauracion de sitios contaminados tiene
sus bases legales dentro de la Ley General
del Equilibrioc Ecolégico, dentro de los
articulos que hacen mencion al tema estan
los siguientes:

Articulo 1.- La presente Ley es
reglamentaria de las disposiciones de la
Constitucién Politica de los Estados Unidos
Mexicanos que se refieren a la preservacion
y restauracion del equilibrio ecolégico, asi
como la proteccién al ambiente, en el
territorio nacional y las zonas sobre las que
la nacién ejerce su soberania y jurisdiccion.
Sus disposiciones son de orden publico e
interés social y tienen por objeto propiciar el
desarrolio sustentable y establecer las bases
para:

Fraccion  Ill.-  La  preservacion, la
restauracion y el mejoramiento al ambiente.

Fraccion V.- El aprovechamiento
sustentable, la preservacion y en su caso, la
restauracién del suelo, el agua y los demas
recursos naturales, de manera que sean

compatibles, la obtencion de beneficios
economicos y las actividades de la sociedad,
con la preservacion de los ecosistemas.

Articulo 5.- Son
Federacion.

facultades de la

Fraccion Il.- La aplicacion de los
instrumentos de la politica ambiental
previstos en esta Ley, en los términos en
elfa establecidos, asi como la regulacién de
las acciones para la preservacion y
restauracion del equilibrio ecoldgico y la
proteccion al ambiente, que se realicen en
bienes y zonas de jurisdiccion federal.

Articulo 98.- Para la preservacion y el
aprovechamiento sustentable del suelo se
consideran los siguientes criterios:

Fraccion V.- La realizacién de las obras
publicas o privadas que por si mismas
puedan provocar deterioro severo de los
suelos, deben incluir acciones equivalentes
de regeneracion, recuperacion y
restablecimiento de su vocacion natural.

Articulo 134.- Para la prevencion y control
de la contaminacién del suelo, se
consideraran los siguientes criterios:

Fraccion V.- En los suelos contaminados por
la presencia de materiales o residuos
peligrosos, deberan llevarse a cabo las
acciones necesarias para recuperar o
restablecer sus condiciones, de tal manera
que puedan ser utilizados en cualquier tipo
de actividad prevista por el programa de
desarrollo urbano o de ordenamiento
ecolégico que resulte aplicable.

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



I. La contaminacién del suelo;

Il. Las alteraciones nocivas en el proceso
biolégico de los suelos;

lll.Las alteraciones en el suelo que
perjudiquen su aprovechamiento, uso o
explotacion.

1IV.Riesgos y problemas de salud.

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

Reglamento en materia de Residuos
Peligrosos:

Articulo 42.- Cuando por cualquier causa se
produzcan derrames, infiltraciones,
descargas o vertidos de residuos peligrosos,
durante cualquier operacion que comprende
su manejo, el generador y, en su caso, la
empresa, que preste el servicio, debera dar
aviso inmediatamente de los hechos a la
Secretaria, aviso que debera ser ratificado
por escrito dentro de los tres dias siguientes
al dia en que ocurren los hechos, para que
dicha dependencia esté en posibilidad de
dictar o en su caso promover ante las
autoridades competentes, la aplicacion de
las medidas de seguridad que procedan sin
perjuicio de las medidas que las mismas
autoridades apliquen en el ambito de sus
competencias.

Fraccion VI.- Medidas adoptadas para la
limpieza y restauracion de la zona afectada.

Reglamento Interior  de la
Secretaria de Medio Ambiente,
Recursos Naturales y Pesca.

Articulo 59.- La Direccion General de

Materiales, Residuos y  Actividades
Riesgosas tendra las siguientes
atribuciones:

Fraccion VIII.- Promover la celebracion de
convenios con universidades y centros de
investigacion, para la realizacion de estudios
sobre tecnologias y sistemas de manejo de
residuos peligrosos.

Criterios para la elaboracion del Plan de
Restauracion.

Después de realizar los estudios de suelo
para definir el tipo de contaminante o
contaminantes que se encuentran en el sitio,
los cuales pueden ser: cantidad, lugar (area
y profundidad), concentracién, asi como
temperatura promedio, humedad relativa,
precipitacion pluvial, etc. Se contintia con la
determinacion sobre el destino del sitio y
usos del suelo.

+ Parque Nacional o Zona Protegida.
+ Zona Habitacional.

¢ Zona Agricola.

+ Zona Industrial.

Efectuados los estudios de suelos se evalua
la peligrosidad del o los contaminantes:

- Toxicidad.
- Movilidad.
- Solubilidad.

Ejecutado lo anterior, se solicitan o se
desarrollan propuestas de tecnologias de
acuerdo con el tipo de contaminante
(viabilidad de tecnologia).



Entre las tecnologias mas usuales se
encuentran:

+ Tratamiento fisico.

+ Tratamiento quimico.

+ Tratamiento fisico-quimico.
+ Tratamiento bioldgico.

Aspectos importantes a considerar en la
elaboracion del Plan:

1. Descripcién de la tecnologia.

2. Descripcion del equipo a usar.

3. Requerimientos de energia, espacio e
infraestructura.

4. Tiempo para ejecucién de los trabajos.

5. Costos totales.

6. Programa calendarizado de actividades.

Seleccion de la tecnologia mas viable
(viabilidad tecnolégica):

Se elaborara una matriz con las alternativas
de tecnologia propuestas y los siguientes
parametros:

a) Factibilidad de la tecnologia.
Eficiencia esperada.
Factibilidad de reciclaje.

b) Seguridad y riesgo.

c) Tiempo de ejecucion.

d) Ventajas.

e) Desventajas.

f) Costos.

g) Probabilidad de aumento de costo ante
imponderables.

Determinacion de la alternativa mas
viable:

(Se recomienda seleccionar dos
alternativas)

La tecnologia seleccionada indicara los
criterios adoptados de la evaluacién de las
mejores tecnologias especificandose

claramente las
evaluacion.

ponderaciones para la

Protocolo de pruebas a nivel laboratorio.

La mejor alternativa debera presentar la
siguiente informacion:

1.- Protocolo de pruebas a nivel laboratorio.

a) Procedimiento

b) Bitacora del protocolo de pruebas.

c) Tabla de resultados de la tecnologia a
nivel laboratorio.

d) Presentar las principales variables del

proceso y su control.

e) Debera  presentar
resultados.

f) Posibles cambios de las variables del
proceso con el fin de mejorar
eficiencias.

g) Control de la
mediciones.

h) Todos los puntos anteriores avalados
por un organismo colegiado y sus
medidas de seguridad.

i) Conclusiones.

discusion  de

calidad de las

Protocolo de pruebas en campo

- Aspectos generales del proyecto.
- Objetivo de la prueba.

- Responsable de la prueba.

- Aval de la prueba.

- Resultado de la prueba.

- Laboratorio de analisis

- Duracioén de la prueba de campo.

- Generalidades:

a) Antecedentes.

b) Estrategias.

c) Parametros de control de la prueba.

d) Condiciones del terreno:
Como se encuentra el terreno antes y
después del tratamiento.



Procedimientos de  analisis de 9) Procedimiento propuesto con programa de

laboratorio. seguridad.
h) Emisiones al aire.
e) Reacciones de la prueba. i) Emisiones al agua.
f) Consideraciones iniciales: j) Cuadro de resultados.
Definicion del terreno para realizar la k) Propuesta final, si hay cambios en los
prueba. parametros de control para aumentar fa
Volumen a tratar. eficiencia.

Duracién de la prueba.



REQUISITOS ADMINISTRATIVOS QUE DEBEN PRESENTAR LOS PROMOVENTES DE SERVICIOS
PARA LA RESTAURACON DE SITIOS CONTAMINADOS POR
MATERIALES Y/O RESIDUOS PELIGROSOS.

PROCEDIMIENTO No. 1

+ NOMBRE DEL PROCEDIMIENTO:
Solicitud de oficio de acreditacion para la empresa y la(s) tecnologia(s) que ofrece(n) servicios de
restauracion de sitios.
+ UNIDAD ADMINISTRATIVA:
Direccion General de Materiales, Residuos y Actividades Riesgosas.
+ UBICACION:
Av. Revolucion # 1425, Nivel 14, Col. Campestre, C.P. 01040, México, D.F.
¢ RESPONSABLE DE LA UNIDAD ADMINISTRATIVA:
Ing. Jorge Sanchez Gémez

DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO:

TRAMITE DIRECCION ALCANCE

1.-Solicitud de oficio de acreditacidn. Direccidn General de Materiales, Residuos y Oficio de acreditamiento en el que se sefiala
Anexos: Actividades Riesgosas. que la tecnologia propuesta es adecuada para
Descripcidn de la tecnologia. el tipo de restauracidn.
Certificacion de la tecnologia (nacional o
extranjera).

“ Autorizaciones de fa tecnologia en el
extranjero.
Experiencias técnicas de proyectos
realizados.
Patentes. -
Perfil técnico del personal de la empresa que
efectiia la restauracion.

2. Presentacidn detallada de la tecnologia. Direccién General de Materiales, Residuos y Oficio de acreditacion en el que se sefiala que
Actividades Riesgosas. la tecnologia propuesta es adecuada para el
Instituto o centro de investigacion. tipo de restauracidn.
3.- Presentacion del plan de restauracion de sitios | Direccién General de Materiales, Residuos y Visto bueno para llevar a cabo el plan de
contaminados por materiales y/o residuos Actividades Riesgosas. restauracion y determinacién de los niveles de
peligrosos. limpieza a alcanzar.
Contenido: -

Plan de restauracion.

Origen de la fuente de contaminacion.
Caracterizaron del sitio.

Estudios geoldgicos y geohidrologicos.

- Descripcidn de las acciones a realizar para la
restauracion del sitio.

Estudio de riesgo.

Programa de trabajo (calendarizado).
Protocolo de pruebas avalado por un dgano
colegiado (institucion o centro de
investigacidn) facultado.

Propuesta de niveles de limpieza a alcanzar.

- &

i o




REQUISITOS ADMINISTRATIVOS QUE DEBEN PRESENTAR LOS PROMOVENTES DE SERVICIOS
PARA LA RESTAURACION DE SITIOS CONTAMINADOS POR
MATERIALES Y/O RESIDUOS PELIGROSOS.

PROCEDIMIENTO No. 2

-

NOMBRE DEL PROCEDIMIENTO:

Presentacion del Plan de Restauracion de Sitios Contaminados por Materiales y Residuos
Peligrosos

UNIDAD ADMINISTRATIVA:

Direcciéon General de Materiales, Residuos y Actividades Riesgosas.

UBICACION:

Av. Revolucién # 1425, Nivel 14, Col. Campestre C.P. 01040, México D.F.

RESPONSABLE DE LA UNIDAD ADMINISTRATIVA:

Ing. Jorge Sanchez Gémez.

-

-

-

DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO:

CONCEPTO INFORMACION REQUERIDA PRODUCTO
Plan de Restauracidn. < Origen de la fuente de contaminacion. Visto Bueno para llevar a cabo el Plan de
=~ Caracterizacion del sitio. Restauracion y determinacion de los niveles
Estudios geoldgicos y geohidroldgicos. de limpieza a alcanzar.

Descripcidn de las acciones a realizar para fa
restauracion del sitio.

* Estudio de riesgo.
Programa de trabajo (calendarizado).

* Protocolo de Pruebas.

== Propuesta de niveles de limpieza a alcanzar.

ACCIONES COMPLEMENTARIAS:
“El Plan de Restauracion debe ser avalado por un drgano colegiado (Institucion o Centro de Investigacidn) reconocido en la
materia.



3.1.1  FORMATO:
(RESTAURACION DE SITIOS)

=
SEMARNAP

SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE,
RECURSOS NATURALES Y PESCA

INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIA
DIRECCION GENERAL DE MATERIALES, RESIDUOS Y ACTIVIDADES
RIESGOSAS

FORMATO DE SOLICITUD DE ACREDITACION PARA EMPRESAS
PRESTADORAS DE SERVICIO PARA LA RESTAURACION DE SITIOS

PARA SER LLENADO POR LA DGMRyAR.

SOLICITUD No. ______ RAZONSOCIAL

ESTADO: - ___ MUNICIPIO ~ o
ACTIVIDAD SOLICITADA F.LO.

REGULARIZACION: sl NO EMPRESA NUEVA: si NO

1.~ DATOS DEL REPRESENTANTE DE LA EMPRESA
1.1.- EL SUSCRITO
EN MI CARACTER DE (REPRESENTANTE LEGAL, PROPIETARIO, GERENTE, ETC.)
DE LA EMPRESA (RAZON

SOCIAL)

1.2.- CON DOMICILIO PARA RECIBIR Y OfR NOTIFICACIONES:
CALLE coL.
MUNICIPIO O DELEGACION
ENTIDAD FEDERATIVA } TEL.

NOTA:  ESTA SOLICITUD DEBERA PRESENTARSE EN ORIGINAL Y DOS COPIAS.



3.1 FORMATO:
{RESTAURACION DE SITIOS)

INFORMACION GENERAL DE LA EMPRESA
2.1.- NOMBRE Y RAZON SOCIAL

2.2.- UBICACION (CALLE Y No.)
COLONIA

MUNICIPIO O DELEGACION
ENTIDAD FEDERATIVA TEL.:

2.3.- REGISTRO FEDERAL DE CONTRIBUYENTES

2.4.- LICENCIAS CON QUE CUENTA (DEPENDENCIA, No. Y FECHA):

2.5.- ACTIVIDAD QUE REALIZA(RA) LA EMPRESA.

2.6.- PERSONAL QUE LABORA(RA) PARA LA EMPRESA.
No. DE EMPLEADOS:

TECNICOS Y OBREROS:
TURNOS DE TRABA]JO:

DESCRIPCION DETALLADA DEL SISTEMA MEDIANTE EL CUAL SE TRATARAN LOS SITIOS CONTAMINADOS

CON MATERIALES Y RESIDUQOS PELIGROSOS

3.1.- DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA.
EN EL ANEXO DEBERA DESCRIBIR CLARAMENTE LA TECNOLOGIA A EMPLEAR PARA LA
RESTAURACION DE SITIOS, INDICANDO EL TIPO DE CONTAMINANTES QUE PUEDE TRATAR, ASi
COMO LAS CARACTERISTICAS TECNICAS, DE COMO SE REALIZA SU TRATAMIENTO.

3.2.- CERTIFICACION DE LA TECNOLOGIA NACIONAL O EXTRANJERA.
EN EL ANEXO DEBERA PROPORCIONAR LA INFORMACION SOBRE LA O LAS CERTIFICACIONES
NACIONALES O EXTRANJERAS QUE CUENTE DICHA TECNOLOGIA, PRECISANDO LAS ENTIDADES
O AUTORIDADES QUE LA OTORGAN (ANEXAR COPIA).



3.1.1 FORMATO :
(RESTAURACION DE SITIOS)

3.3.- PATENTES CON QUE CUENTA LA TECNOLOGIA PROPUESTA.
DEBERA ANEXAR COPIA DE LOS REGISTROS CORRESPONDIENTES.

3.4.- AUTORIZACIONES DE LA TECNOLOGIA EN EL EXTRANJERO.
EN EL ANEXO DEBERA PROPORCIONAR COPIA DE LA INFORMACION.

3.5.- EXPERIENCIAS TECNICAS DE PROYECTOS REALIZADOS.
DEBERA ANEXAR UN LISTADO DE LOS TRABAJOS EN LOS QUE SE HA EMPLEADO DICHA
TECNOLOGIA, PRECISANDO LOS OBJETIVOS, TRABAJO REALIZADO Y RESULTADOS OBTENIDOS,
AS{ COMO LOS NIVELES DE LIMPIEZA ALCANZADOS DE CONFORMIDAD A LAS CARACTERISTICAS
DEL SITIO Y CONTAMINANTES PRESENTES. DEBERA ANEXAR COPIA DE LOS COMUNICADOS DE LA
RESTAURACION DADA.

3.6.- PERFIL TECNICO DEL PERSONAL QUE EFECTUA LA RESTAURACION DE SITIOS.
DEBERA PRESENTAR UN LISTADO DE LA ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL DEL PERSONAL TECNICO
Y SU EXPERIENCIA ESPECIFICA EN LA TECNOLOGIA A APLICAR.

MANIFESTAMOS QUE LOS DATOS PRESENTADOS EN ESTA SOLICITUD SON CIERTOS Y QUE SE PUEDEN
SUJETAR A LA VERIFICACION POR PARTE DE LA SEMARNAP, LA QUE EN CASO DE ENCONTRAR FALSEDAD
EN A INFORMACION APLICARA LAS SANCIONES QUE CORRESPONDAN DE ACUERDO CON LA
LEGISLACION VIGENTE Y NEGAREMOS LA ACREDITACION CORRESPONDIENTE.

LUGAR Y FECHA

NOMBRE Y FIRMA DEL REPRESENTANTE NOMBRE Y FIRMA DEL RESPONSABLE

LEGAL DE LA EMPRESA. TECNICO DE LA INFORMACION.

ARCH: F-REMEDI.RES



"RESTAURACION DE SITIOS CONTAMINADOS EN
EL DISTRITO FEDERAL"

Ing. Noé Hernandez Cruz
Director de Hidrologia y Suelo

Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal

A principios del afo pasado se han
intensificado los problemas de contaminacién
de suelo, identificando hidrocarburos en suelo,
subsuelo y acuifero, provocado por la presencia
de fugas en los recipientes subterraneos de los
establecimientos denominados estaciones de
servicio, autoconsumos y centros de
distribucién de combustibles, lo cual presenta
un cambio radical en el estado original del
suelo, ademas de representar un riesgo en la
salud y la seguridad publica, (Ver grafica 1y 2).

Grafica 1
Fuentes fijas que potencialmente contaminan
el suelo con Hidrocarburos
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Grafica 2
Distribucion del Volumen del Suelo Contaminado
por Delegacion Politica
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Principales Causas de Contaminacion del
Suelo

Inadecuado manejo y disposicion de
residuos sélidos municipales e industriales .
Infiltracion de aguas residuales, (grafica 3) :
- Red de drenaje y alcantarillado

- Canales sin revestir

Vertido de aguas residuales en zonas
agricolas.

Inadecuado manejo y disposicion de lodos
residuales.

Aplicacién de plaguicidas y fertilizantes en
zonas agricolas.

Inadecuado manejo y disposicion de
materiales o residuos peligrosos.

Grafica 3
Incidencias por tipo de contaminacion del suelo y aguas
freaticas por HC, evaluada en 70 establecimientos
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Tipo de Contaminacion

De acuerdo a lo anterior, la Direccion General
de Prevencion y Control de la Contaminacion
adscrita a la Secretaria del Medio Ambiente del
Distrito Federal, ha instaurado programas
tendientes a la prevencién y control de la
contaminacién al suelo en este tipo de
establecimientos, principalmente contaminantes
que se encuentran distribuidos en el territorio
del Distrito Federal, conformando un total de
391.



Prioridades de atencién para el Control de la
Contaminacién del Suelo por Hidrocarburos

1. Identificacion de fuentes potenciales de
contaminacion.

2. Prioridades de atencion

a) Emergencias ambientales

v Derrames accidentales de
hidrocarburos.

v Infiltracion de hidrocarburos al Sistema
de Transporte Colectivo Metro, a
ductos de alcantarillado, teléfonos y
energia eléctrica e inmuebles.

b) Programa de verificacion
Riesgo de afectaciones a infraestructura
vital de la ciudad.

v Lineas subterraneas del Sistema de
Transporte Colectivo Metro.

v Hospitales del Sector Salud.

v Sistema de abastecimiento de agua
potable.

v Aeropuerto de la Ciudad de México.

Control de la contaminacion.

v Lineas superficiales y elevadas del
Sistema de Transporte Colectivo
Metro.

v Establecimientos en funcion de la edad
de sus tanques de almacenamiento.

Como parte de los programas, se efectuaron 84
visitas de verificacion, de las cuales en 13
casos se detecté suelo contaminado con
hidrocarburos en fase liquida sobre el nivel
freatico, 67 sitios contaminados sin
hidrocarburos en fase liquida y cuatro sin
afectacion, donde las principales causas de
fugas de hidrocarburos se deben a la
antigiiedad de los recipientes de
almacenamiento y lineas de conduccion, falta
de mantenimiento y corrosion, (ver grafica 4).

Grafica 4
Avances en la restauracion de 84 sitios contaminados por HC
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Etapas de avance

Es por lo anterior, que la Direccion General de
Prevencion y Control de la Contaminacion,
establecié lineamientos normativos (ver cuadro
1) para la prevencién y control de Ia
contaminacién de suelos, debido a que
actualmente no existe ninglin marco juridico en
la materia, permitiendo homologar los alcances
de los estudios de diagndstico de
contaminacién de suelo, subsuelo y acuifero, e
identificar el desplazamiento del contaminante
de acuerdo a las caracteristicas del suelo.

Cuadro 1
Lineamientos Técnicos para la Restauracion de Suelos
C i Hi
por

. Identificacion de contaminantes:
a) Fase gaseosa:
' Compuestos organicos volatiles
v Niveles de explosividad
b) Fase adsorbida y disuelta:
v Hidrocarburos totales del petréleo
v BTEX
2. C izacion de sitios
a) Términos de referencia
v Puntos de muestreo
v Medicion de fase gaseosa
v Muestreo y andlisis de suelo, subsuelo y acuifero
v Clasificacion estratigrafica de suelos
b) Interpretacion de resultados
¢) Conclusiones y recomendaciones
d) Programa de ejecucion
) Metddo de restauracion
. Restauracion del suelo, subsuelo y manto freatico
+ Control de proceso
« Reporte periodico
o Verificacion de avance
v Cierre de proyecto

w




Dichos lineamientos son de gran utilidad para la
obtencion y elaboracion de propuestas de
restauracion de sitios, asi como en la creacion
de Normas Oficiales Mexicanas. En base a lo
anterior se desarroll¢ la siguiente estrategia:

1) Lineamientos normativos

* Normas Oficiales Mexicanas

+ Establecimiento de criterios normativos
* Reglamentacién local

2) Integraciéon de la Red de laboratorios
Ambientales en materia de Contaminacion
de Suelos

* Padrén de empresas consultoras

+ Padron de empresas restauradoras de sitios
contaminantes

¢ Laboratorios de analisis

3) Comité de verificacion de estaciones de
servicio DDF-PEMEX

4) Intensificacion del programa de verificacion

Por otro lado, al crear la red de laboratorios de
andlisis de la contaminacion ambiental en
materia de suelo, se otorga un registro
provisional a las empresas que comprueban su
condicion juridica, capacidad técnica e
infraestructura y  equipamiento para la
elaboracién de los estudios, procesos y/o
métodos de saneamiento de suelos afectados

Adicionalmente a la contaminacion en materia
de suelo, se detectaron problemas de
emisiones a la atmosfera, debido a la carencia
en la instalacion del sistema de recuperacion
de vapores de gasolina fase Il, una mala
disposicién de sus residuos capturados en sus
trampas de grasas y aceites, ademas de la falta
de su registro de descarga de aguas
residuales.

Finalmente como resultado de esta evaluacion,
el Gobierno del Distrito Federal a través de la
Secretaria del Medio Ambiente, ha propuesto
una serie de acciones de control de la
contaminacion del suelo, (ver cuadro 2).

Cuadro 2
Acciones para el Control de la Contaminacién del Suelo
Gobierno del Distrito Federal

v imi y ampliacion de fa i con
que cuenta el Distrito Federal para el Manejo y
Disposicion de los Residuos Sélidos.

v Rehabilitacion y ampliacién del sistema de drenaje y
alcantarillado.

v Entubamiento y revestimiento de canales a cielo abierto.

v Construccién de cuatro plantas de tratamiento de aguas
residuales con capacidad de 74.5 m*/seg.

v Actualmente se evalia el proceso de tratamiento y
disposicion de los lodos que se generan en las cuatro
plantas de tratamiento.

V Intensificacién del programa de visitas de verificacion a
fuentes fijas, que se estima contaminan el suelo con
hidrocarburos.




POLITICA SOBRE CONTAMINACION DEL SUELO EN JAPON

Mitsuhiro Yamamoto,
Experto del Proyecto CENICA

Centro Nacional de Investigacion y Capacitacién Ambiental

Antecedentes

En los ultimos afios se han incrementado
en Japon los casos de la contaminacion del
suelo detectados en zonas urbanas, como
resultado de los estudios que se estan rea-
lizando en los terrenos, anteriormente utili-
zados por fabricas para, planear su reutili-
zacion, asi como por la supervision perma-
nente de las aguas subterraneas como
consecuencia de la puesta en vigor de la
Ley sobre Control de la Contaminacion del
Agua en Japon.

Por otra parte, el primer caso de gran con-
trariedad sobre la contaminacion del suelo
en Japon fue el dafo a productos agricolas
y a la salud de los agricultores por la con-
taminacion del terreno agricola con metales
pesados provenientes del agua negra de la
mina.

En esta ponencia, hablaré sobre las medi-
das adoptadas por la ley y sobre el control
para la contaminacion del suelo en terrenos
agricolas asi como de la situacion presente
y el manejo que la administracion actual ha
adoptado para controlar la contaminacion
del suelo en zonas urbanas.

Control de la contaminacion de suelos
en terrenos agricolas

En 1971, se promulgé la "Ley sobre Control
de la Contaminacion del Suelo en Terrenos
Agricolas”, y se establecieron normas para
tres tipos de contaminantes: cadmio, cobre
y arsénico (Ver tabla 1).

Tabla 1
Limites permisibles para el control de la contaminacién del
suelo en terrenos agricolas

C i Medio Limite
Cadmio arroz 1mg kg
Cobre Tierra 125 mg | kg
Arsénico Tierra 15mg/ kg

En esta ley, se sefialan las medidas a to-
mar en areas donde se rebase el limite
permitido por la norma.

En base a esta ley, el gobernador local di-
sefia un plan para controlar la contamina-
cion del suelo, la forma de eliminar los
contaminantes y el uso que se le dara una
vez restaurado. Ademas, identifica las
areas de alto riesgo evitando su uso en ta-
reas agricolas.

En caso de no poder seguir utilizando el
suelo, se indemniza al agricultor se restrin-
ge totalmente el cultivo de la tierray a su
vez el gobierno demanda el pago a la em-
presa causante del dafio. Por otra parte,
cuando alguna fabrica es la fuente de con-
taminacion, la autoridad toma las medidas
necesarias para controlar la contaminacién
del suelo.

Situaciéon actual y medidas de preven-
cion

En las acciones de noviembre de 1994, las
zonas contaminadas que sobrepasaron el
limite de la norma fueron 128, que equiva-
len a un area de 7,140 hectareas.

De acuerdo a los datos de la tabla 2., se
puede apreciar que los sitios contaminados
por cadmio son los que predominaron con
91 casos, cubriendo un area de 6,610
hectareas.



Tabla 2

Sitios contaminados: Superficie y niimero total

{Noviembre

de 1994)
Material peli- | No. de sitios Superficie

roso
especial detectados Hectareas

Cadmio 91 6,610
Cobre 37 1,430
Arsénico 14 380
Total 142 8,430

Dentro de estas areas, se identificaron
6,250 hectareas que requieren tomar medi-
das necesarias para su restauraciéon. Del
90 % del area total afectada, a la fecha la
superficie total restaurada alcanza el 69 %.
Sobre el caso de restauracion de un suelo
agricola contaminado por cadmio que cau-
sO un impacto mundial, se hablara en otra
ponencia.

Grafica 1

Areas contaminadas, identificadas, en proceso de
restauracién y restauradas
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Ahora, sobre la situacién de la contamina-
cién del suelo en zonas urbanas, la grafica
2 muestra la tendencia del crecimiento
anual, llegando a 232 casos en 1994. De
estos casos, 109 afectan el entorno, ya sea
rios o aguas subterraneas.

El principal ejemplo es la contaminacion de
aguas subterraneas por tricloroetileno o te-
tracloroetileno.

Grafica 2

Numero acumulado de casos conocidos de
contaminacidn del suelo

Nimero de casos

Suente: Anencia del Medio Ambiente del Gobierna de Japin

Por otra parte, las industrias que originan la
contaminacion del suelo son la de galvani-
zacién mediante el cianuro y el cromo he-
xavalente, la quimica con el plomo y el
mercurio, la de maquinaria eléctrica con el
tricloroetileno y la de lavanderia con el te-
tracloroetileno, esta informacion se resume
en la tabla 3.

Medidas de control en zonas urbanas

El control de la contaminacion del suelo en
zonas urbanas, comprende 2 aspectos:

1. La prevencién, evitando la descarga de
materiales peligrosos.
2. El tratamiento, estudiando cada caso pa-

ra la restauracion del suelo contaminado
y la purificacion de las aguas subterra-
neas.

Algunas de las medidas preventivas aplica-
das por las leyes son :

El control del agua negra y la prohibicién
de la penetracion de aguas negras con
sustancias peligrosas al subsuelo me-
diante la Ley sobre Control de la Con-
taminacion del Agua.

El Control de emisiones mediante la Ley
sobre Control de la Contaminacion del
Aire

Las medidas para el control del trata-
miento apropiado de los residuos me-



diante la Ley sobre Tratamiento de Resi- Tabla 4

duos. Limites isibles para fos ipall
establecidos en la Norma Oficial Ambiental sobre
Establecimiento de Normas Oficiales y contarminacin de suelos
de Normas Voluntarias Toode ~ T
Dado que hasta 1990, La Ley de Japén no Cadmio 0.01mg/1 Amoz 1
habia establecido nada sobre el tratamiento ma kg ]
del suelo contaminado, en 1991 el Gobier- - {en terreno agrigola)
no de Japon establecio la "Norma Oficial Cianuro ___ __|No
Ambiental sobre la Contaminacion del Fosforo organico { Palathion, | Ne detectado
Suelo", tomando en consideracion la situa- metil-Palathion, metil-
cién actual sobre la contaminacion del Zimeton, EPN) :
suelo en zonas urbanas, lo cual permitid Plomo 0.01mg/l
conocer y controlar la contaminacion del Cromo 0.05mg
suelo. Ademas en 1994, establecid la Arsénico 001 mg /1 En ter
"Norma Voluntaria sobre Estudios y Medi- rreno agricola (solo
das de la Contaminacién del Suelo por en arrozal) tierra 15
Metales Pesados y Otros" y la "Norma Vo- mg | kg
luntaria Provisional sobre Estudios y Medi- Mercurio total 5.0005 mg /1
das de la Contaminacion del Suelo y Aguas Morcuro o
N quilo No
Subterraneas por Compuestos de Cloro g
Organico". PLB's No
Cobre En terreno agricola

(solo en arrozal)

Actualmente en la Norma Oficial Ambiental tierra 125 mg | kg

sobre Contaminacion del Suelo se estable-

cen 25 tipos de contaminantes, como se Diclorometano 0.02mg ]l
puede observar en la tabla 4. 12 0.002mg /!
Tetracloruro de carbono 0.002mg /1
Sin embargo, cuando el suelo contaminado 1,1-di i 0.02mg il
esté separado del nivel de aguas subterra- Cis-1,2-dicloroetileno 0.04 mg /1
neas y la concentracién del contaminante Tt mall
en dichas aguas sea inferior a los limites de 11.24n 008 mg /1
It?oﬁabla 5, se ampliaran los valores de con- Triclorostione 03ma /1
Tetracloroetileno 0.01mg/l
1,3-dicloropropeno 0.02mg/l
Thiuram 0.006 mg /1
Simazine 0.003mg /1
Thiob b 0.02mg /1
Benceno 0.01mg/l

Selenio 0.01mg/l
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Tabla 5
Limites de control para suelos contaminados,
separados del nivel de aguas subterraneas

Tipo de Limite permisible
Cuando la Concentra- | Ampliacion de
cién del Contaminante | los valores de
en Aguas Subterra- | control
neas sea menor que
Cadmio 0.0t mgft 0.03mg /|
Plomo 0.01 mg/ | 0.03mg f)
Cromo hexava- 0.05mg /1 0.15mg /!
lente
Arsénica 0.01mg /! 0.03mg /1
Mercurio total 0.0005mg /| 0.0015mg {
|
Selenio 0.01mg/l 0.03mg /!

Asi mismo, la “Norma Voluntaria sobre
Metales Pesados y Otros " es la que indica
el método técnico general sobre estudios
de la contaminacién del suelo y tratamiento
tomando en consideracion los resultados
reales de su aplicacion.

Los contaminantes que esta norma con-
templa son 9 : cadmio, cianuro, cromo he-
xavalente, arsénico, mercurio total, mercu-
rio alquilico, BPC’s y selenio.

En la evaluacién sobre los estudios del
suelo realizados, se utiliza el mismo valor
de la Norma Oficial Ambiental como un cri-
terio para determinar la contaminacion
usando el resultado del analisis de lixivia-
cion.

En los lugares donde se registran los valo-
res superiores a dicho criterio, o cuando
exista la posibilidad de hallar contaminacién
en el subsuelo, se realizara el muestreo de
sondeo como un estudio minucioso, para
determinar el alcance del tratamiento re-
querido.

1to de sue-

Principales tipos de tr
los contaminados

En el tratamiento del suelo contaminado, se
tomaran en cuenta tanto las condiciones
naturales como las sociales para aplicar la
técnica mas apropiada. Para emplear las
medidas de tratamiento in-sifu de suelos
contaminados, se necesitan entre otras
condiciones, seleccionar la técnica de res-
tauracién mas conveniente, verificar su
efectividad, asi como el control adecuado
de las instalaciones de tratamiento.

En el tratamiento del suelo contaminado, se
aplica la técnica de impermeabilizacion, la
cual ayuda a prevenir la contaminacion de
las aguas subterraneas, dicha técnica se
puede aplicar de las siguientes dos formas:

e

. Cubriendo el sitio con tierra y plantas o
con asfalto.

g

Utilizando la geomembrana; este mate-
rial debe ser de hule o resina sintética de
un espesor mayor de 1 mm, mientras
que la geomembrana asfaltica debera
tener un espesor superior a 3 mm.

Metoco por Gearenhrana ivpeneable:

Otras técnicas utilizadas, para la restaura-
cion de suelos, son las técnicas mixtas,
como se muestra a continuacion:

« Tecnica mixta utilizado muros subterra-
neos y geomembranas.



Figura 2
Aislamiento utilizando muros
de concreto y geomembrana

Nivel del suslo

Nivel del suslo

Muro de
eoncreto

Capa impermeable

e Técnica mixta utilizando tablaestaca de
acero y arcilla.

Figura 3
Ristamiento mediante
tablasstaca do scero

Por otra lado, al registrarse un nivel de
contaminacién superior a los valores per-
misibles de la tabla 6, se evitara que se di-
suelvan los contaminantes mediante la
aplicacion de los valores de control asi co-
mo, de la aplicacion de un tratamiento
quimico o del uso de solidificantes.

Tabla 6

Limites isil que la aplicacion del trata-
‘miento insoluble (quimico) y del uso de solidifcantes

Tipo de Contaminante Limite permisible
Cadmio 03mg/l
Cianuro No detectado
Plomo Tmg/l
Cromo hexavalente 15mg/!
Arsénico 03mg/|
Mercurio total 0.005mg /
Mercurio alquilo No detectado
PCB’s 0.03mg /|
Selenio 03mg/l_

En caso de que los niveles de contamina-
cién sobrepasen el rango permisible des-
pués de aplicarse el tratamiento anterior, se
confinan con un muro de concreto, asegu-
rando de esta manera el aislamiento total
de contaminantes. Dicha técnica represen-
tativa se ilustra en la figura 4.

Figura 4
Aislamiento mediante muros de concreto

Por otra parte, Japon ha implementado re-
cientemente la "Norma Voluntaria sobre
Compuestos de Cloro Organico", en la cual
se contemplan 10 tipos de compuestos de
cloro organico y 5 tipos de insecticidas (ver
cuadro 1) cabe recalcar que esta Norma es
provisional, ya que todavia existe mucho
que estudiar sobre sus técnicas



Cuadro 1
“ Norma voluntaria provisional sobre
compuestos de cloro organico”

(1) Compuestos de cloro organico
o Diclorometano
o Tetracloruro de carbono
* 1, 2.dicloroetano
o 1. 1dicloroetileno
o Cis-1,2-dicloroetileno
® 1,1,1-tricloroetano
o 1,1,2-tricloroetano
o Tricloroetileno
o Tetracloroetileno
* Benceno
{2) Insecticidas agricolas
 Fosforo organico (Palathion,
Metil-palathion, Metil-zimeton, EPN)
o 13-dicloropropeno
o Thiuram
o Simazine
o Thiobengarh
(3) Método de estudio para los gases del subsuelo

Los compuestos de cloro organico se ca-
racterizan por su baja viscosidad y por su
comportamiento distinto a los metales pe-
sados, por lo que sus estudios deben reali-
zarse de manera diferente.

Estudios complementarios para el ana-
lisis de suelos

Para el conocimiento real sobre la contami-
nacion del suelo, es muy importante que se
examinen los gases del subsuelo. Para ello
se pueden aplicar varios de los métodos,
de la Norma Provisional. Algunos de éstos
se enlistan e ilustran a continuacion:

* Método de tubos detectores.

Muestreo de gases del subsuelo usando tubos detectores

Método de Cromatégrafo de gases por-
tatil

Método de GC portétil

Novel del suelo

oo
moestes

ac poRTATL
(#10)

oo para

cosenvacin

Rnatzs direcaments 0% geses e

* Método de fijacion por hexano

Método de fijacion por hexano

e Meétodo por adsorcion en carbén activa-
do, desgr_cu’)n por calentamiento elec-
tromagnético y espectrémetro de masas.



« Método de adsorcion/desorcion por ca-
lentamiento y cromatografo de gases

Método de por

]

Para realizar una evaluacion sobre los es-
tudios realizados en base a la Norma Ofi-
cial Ambiental, algunos de los métodos co-
munmente practicados para eliminar la
contaminacion del suelo son:

« Meétodo para aspirar gases del subsuelo.

Método para aspirar gases del subsuelo

i

e Método para extraer aguas subterra-
neas.

Como ejemplo de esta evaluaciéon se des-
cribe a continuacion el procedimiento utili-
zado:

1. Se elabora un diagrama en donde se
trazan las lineas que representan la
misma concentracion de unas sustancias
examinadas en los gases del subsuelo.

2. De la misma forma que el punto 1, se
hace un diagrama para las sustancias
encontradas en aguas subterraneas

3. Se prepara un diagrama con lineas re-

presentado el mismo nivel de aguas

subterraneas.

Por ultimo, se realiza una simulacién so-

bre el comportamiento de aguas subte-

>

rraneas en los pozos para la extraccion
de aguas contaminadas.

Limitaciones y medidas de accién

Como la contaminacién del suelo en zonas
urbanas ocurre casi siempre en los terrenos
privados, pasando inadvertido, en su ma-
yoria, por no existir un sistema que permita
que los funcionarios del gobierno puedan
ejercer su autoridad para realizar los estu-
dios necesarios de inspecciéon y analisis
sobre sitios sospechosos. Por lo anterior, el
gobierno de Japon ha manifestado la ne-
cesidad inminente de establecer una legis-
lacion sobre esta materia. Sin embargo,
persisten diversos problemas dificiles, tales
como la indefinicion del pago, del costo
compartido entre varios causantes de la
contaminacioén (contaminadores no identifi-
cados), la falta de solvencia econémica por
parte de la(s) empresa(s) contaminante(s),
etc., lo cual ha impedido la creacion del
sistema legislativo al respecto.

Dado que los estudios y acciones de res-
tauracion de sitios contaminados (suelos y
aguas subterraneas) implican un enorme
costo para las empresas contaminantes, el
gobierno central otorga a los gobiernos lo-
cales un subsidio destinado para la reali-
zacion de dichos estudios, con el propésito
de que se tomen acciones inmediatas para
resolver dichos problemas.

Asi mismo, la Corporacion del Medio Am-
biente de Japoén ofrece un crédito de bajo
interés, lo cual facilita a las empresas pri-
vadas interesadas la inversion en la restau-
racion de sitios contaminados.

Tabla7

Condiciones de financiamiento
Tipp  de % Plazo Periodo Interés
empresa Financiamiento | Crédito | de gracia anual

(afios) (afios) (%)

Pequefia y Menor 20 Menor 36
mediana del 80 de3
Grande Menor 20 | Menorde3 3.65

del 70




TRANSITION OF HAZARDOUS WASTE PROGRAM INITIATIVES IN
THE UNITED STATES FROM REGULATORY AND POLICY DEVELOPMENT TO
POLLUTION PREVENTION

Background of  the States

Environmental Program

United

This paper will focus on the transition in the
United States from developing legislation,
regulations, and policies for the management of
hazardous waste that began in the late 1970s to
the current proactive programs of pollution
prevention and waste minimization. The U.S.
has embarked on the most ambitious regulatory
program for the management of hazardous
waste of any country in the world. In less than a
decade a comprehensive national program that
seeks to encourage waste reduction and
advanced treatment and disposal of hazardous
waste was established.
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The U.S. Congress mandated the national
policy that hazardous waste be treated, stored,
and disposed of to minimize the present and
future threat to human health and the
environment. The regulatory agencies (Federal-
EPA and states) implement this mandate in
complex regulations issued under the Resource
Conservation and Recovery Act (RCRA) of
1976. Over 500,000 Companies in the U.S.
generate over 170 million metric tons of
hazardous waste each year that must comply
with the RCRA regulatory programs.

Hazardous Waste  Site
Programs: RCLA & CERCLA

Remediation

In 1980, Congress enacted the Comprehensive
Environmental, Response, Compensation and
Liability ~Act (CERCLA or Superfund).
CERCLA’s most basic purposes are to provide
funding and enforcement authority for cleaning
up the thousands of hazardous waste sites
created in the US. in the past and for
responding to hazardous substances spills.
CERCLA joins the RCRA to provide full
coverage of hazardous waste. Generally, while
RCRA established a cradle-to-grave regulatory
program for present hazardous waste activities,
CERCLA  established a  comprehensive
response program for past hazardous waste
activities. The 1980 CERCLA was designed to
derive $1.6 billion over 5 years from special
industry taxes, mostly on the petrochemical
industry, and general revenues.

Major Remediation Legislation

¢ Resource Conservation and Recovery Act
(RCRA) of 1976
* Hazardous and Solid Waste Amendment
(HSWA,) of 1984



o Comprehensive Environmental Response,
Conservation and Liability Act (CERCLA) of
1980
= Superfund Amendments and

Reauthorization Act (SARA) of 1986
* National Contingency Pfan (NCP)

Program Responsabilities for Site Cleanup

Some of the main activities for this programs
are

5,700 treatment, storage, and disposal
facilities subject to Corrective Action: 3,420
will require investigation

» 1,250 Superfund Sites on National Priorities
List (NPL)

I'sH Facilities

RCRA
Generators

|
{
i
|

Transporters

Resource Conservation and Recovery
Act

+ Hazardous Waste Program Goals

-~ Protect human health and the
environment from potential hazards of
waste disposal

- Conserve energy and natural resources
Reduce amount of waste generated

- Ensure wastes are managed in
environmentally sound manner.

Comprehensive  Environmental ~ Response,
Conservation, and Liability Act (Superfund)

« Superfund is Unique Law

Response rather than regulatory
Established trust fund (originally $ 1.6
billion)

Created tough liability scheme

Cost recovery provisions to replenish trust
fund.

¢+ Superfund Goals
Cleanup of inactive waste disposal sites
Make responsible parties pay

Contribute to prevention of chemical
releases

Comprehensive Waste Management Programs

Overview of response process

+ Key Components of the
Response Process

Superfund

Site discovery

Site evaluation for listing or immediate
action

Listing on the NPL

Removal Action (If necessary)

Remedial Investigation/Feasibility Study
Remedy Selection

Remedial Design/ Remedial Action
Long-term Operation and Maintenance
Detection of site from NPL.



Short-Term
Cleanup

o °
Site
Evaluation

@:m«ﬁ

Site Discovery
and Notification
Clean

Remedial
Corrective Action Program (Proposed- Subpart)

- Address corrective action for releases of
hazardous waste constituents
- Demonstrate financial assurance

Current Program Focus and Initiatives

Streamlining of the RCRA and CERCLA

Remedial Processes and Initiatives

National Policy of Pollution Prevention
Pollution Prevention Act of 1990

Confirmed key role of pollution
prevention in nation’s environmental
protection scheme

Established hierarchy of management
options

. prevent or reduce pollution at
source

recycle

treatment

disposal or other release to
environment in safe manner.

ENFARN)

+ RCRA Waste Minimization National Plan
(draft)

Designed to reduce amount of waste
generated

% Indicated primary goal to establish strong
preference for source reduction over
waste management

Better addressed public participation in setting
national source reduction agenda.

RCRA Superfund Remedial
Corrective Action Process Response Process
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Conclusion

The U.S. hazardous waste programs are very
complex. Industry has been challenged to find
new ways to minimize, treat, and dispose of
hazardous waste. Never has the incentive been
greater to reuse or reclaim wastes, or to search
out new products, processes, and raw materials
that do not result in the generation of a
hazardous waste in the first place. However, is
necessary to understand the goals of these
programs and follow it, in order to get a clean
sites



'"GERENCIAMENTO DE AREAS CONTAMINADAS NA REGIAO
METROPOLITANA DE SAO PAULO, BRASIL
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O gerenciamento de Areas
Contaminadas (ACs) visa
minimizar o risco decorrente da
existéncia  das mesmas  a
populacéo e ao ambiente, através
de um conjunto de medidas que
assegurem o conhecimento das
caracteristicas dessas areas e dos
impactos causados por elas,
possibilitando os  instrumentos
necessarios & tomada de deciséo
quanto as formas de intervencéo
mais adequadas.

Com o objetivo de otimizar
recursos técnicos e econdmicos, a
metodologia utilizada no
gerenciamento de ACs baseia-se
em uma estratégia constituida por
etapas sequenciais, onde a
informagé&o obtida em cada etapa é
a base para a execugéo da etapa
posterior.

As seguintes etapas constituem a
base do gerenciamento de ACs:

* definigdo da regifo de interesse
e seus bens a proteger;
identificagéo de Areas
Potencialmente  Contaminadas
(APs);

avaliagdo preliminar,
investigagdo confirmatoria,

plano de agdo para a
recuperagédo de ACs.

O gerenciamento de ACs pode ser
conduzido por um o6rgdo federal,
estadual, municipal ou até mesmo
privado, que possua a atribuigéo
de controlar os  problemas
ambientais na regido de interesse.
Este o6rgédo se responsabilizara
pela execucdo das etapas de
definicdo da regido de interesse,
identificagdo de APs, avaliagdo
preliminar, investigacdo
confirmatéria e fiscalizar a
execugéo do plano de agdo para a
recuperagdo de ACs, cuja
execucéo cabera normalmente ao
responsavel pela contaminago.

As informagBes obtidas nestas
etapas devem ser armazenadas
em um Cadastro de ACs, o qual se
constitui no elemento central do
gerenciamento de ACs. Estas
informagdes podem ser utilizadas
no controle e planejamento
ambiental da regido de interesse
ou serem fornecidas para outras
instituicdes publicas ou privadas,
para diversos fins, como por
exemplo o planejamento urbano.

A figura 1 mostra o fluxograma de
gerenciamento de ACs, onde é
apresentada a sequéncia das
etapas, juntamente com o nimero
do item no qual estas s&o
descritas, resumidamente, nesta
segéo.

! Este texto constitui parte da publicagdo: Manual de Areas Contaminadas (CETESB, 1997 - no prelo)



REGISTRO E ATUALIZACAO DE DADOS

PROCEDIMENTO SEQUENCIAL

1. Definigéo da regidio

de interesse

N2

Recebimento de
denuncias e
reclamagdes

2. Identificagéio de

Areas Potencialmente
S oent

atividades.

Definigao das
potencialmente

H

Levantamento de
dados existentes e|
investigagoes em
fotografias aéreas

33Ficha
Cadastral de ACs

7 Classlﬁcagao }¢—vl

7. Investigagéo
confirmatéria

Exclusdo ~J
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Figura 1:

: Fluxograma do gerenciamento de Areas Contaminadas



Os significados das siglas da
figura 1 s&o apresentados a seguir:

AP - conjunto de Areas
Potencialmente
Contaminadas cadastradas
apbs a execugdo da etapa
de identificacdo de Areas
Potencialmente
Contaminadas.

AP1 - conjunto de Areas
Potencialmente
Contaminadas cadastradas
apés a execugdo da etapa
de avaliagdo  preliminar
(classificaggo de areas 1).

AP2 - conjunto de Areas
Potencialmente
Contaminadas cadastradas
apos a execugdo da etapa
de avaliagdo confirmatéria
(classificagéo de areas 2).

AS1 - conjunto de Areas Suspeitas
de Contaminagéo
cadastradas apos a
execucdo da etapa de
avaliagdo preliminar
(classificacéo de areas 1).

AS2 - conjunto de Areas Suspeitas
de Contaminagao
cadastradas apos a
execugdo da etapa de

avaliagdo confirmatdria
(classificagéo de areas 2).
AC - conjunto de Areas

Contaminadas cadastradas

apos a execugdo das etapas

de avaliagdo  preliminar

(classificacdo de dreas 1) e

avaliagédo confirmatéria

(classificagdo de areas 2).
Excluséo - exclusdo da &area em
questéio do Cadastro apés a
execucéo de etapas que alterem a
classificagdo da area.

1 Definicdo Da Regido De
interesse

Nesta etapa s&o definidos os
limites da regido a ser abrangida
peio gerenciamento de ACs e
estabelecidos os objetivos
especificos a serem alcangados,
considerando os principais bens a
proteger refacionados @ mesma.

Desta forma, a regido de interesse
pode ser um estado, um municipio,
ou uma regido de menores
dimensées, porém de interesse
social, politico, econémico e
ambiental.

A identificac&o dos bens a proteger
faz-se necesséria, pois estes séo
os principais elementos a serem
considerados na tomada de
decis&o quanto aos procedimentos
a serem adotados na minimizagéo
dos riscos  decorrentes da
existéncia das Areas
Contaminadas. Alguns exemplos
de bens a proteger sdo: regides
com aquiferos importantes para o

abastecimento, bacias
hidrogréficas  utilizadas  para
abastecimento, dreas de

preservagéo, éreas de protecdo de
mananciais, areas urbanas com
elevada densidade populacional e
areas agricolas.

Na Regido Metropolitana de Sao
Paulo (RMSP) podem  ser
identificados como bens a proteger
as édreas urbanas densamente
ocupadas, as areas de protegéo de
mananciais e as areas de protegdo
ambiental.

Os solos e d&guas subterraneas
s&0 meios prioritarios a serem
considerados no gerenciamento de
ACs, pois além de serem bens a



proteger de extrema importancia,
s&o também vias de propagagéo
de contaminantes para outros bens
a proteger. Desta forma, na
definicho dos  objetivos do
gerenciamento de ACs em uma
regido de interesse, a protegéo da
qualidade dos solos e &guas
subterréneas deve ser considerada
como um dos objetivos principais a
serem atingidos.

2 Identificagdo de Areas
Potencialmente
Contaminadas (APs)

Nesta etapa s&o identificadas as
dreas existentes na regido de
interesse que, por manipularem ou
terem manipulado substéancias
consideradas nocivas ao ambiente,
determinam provaveis riscos aos
bens a proteger.

Inicialmente devem ser definidas
quais séo as atividades ou fontes
potencialmente contaminadoras
existentes na regido de interesse.
Em seguida, a identificagdo das
APs pode ser realizada coletando-
se os dados necessarios, através
das técnicas de levantamento de
dados existentes, de investigaces
utilizando-se fotografias aéreas e
do recebimento e atendimento de
dendncias ou reclamagbes. Estas
diferentes técnicas podem ser
utilizadas, de preferéncia como
técnicas  complementares, em
fungdo das suas disponibilidades
para a regido de interesse.

Os dados coletados devem ser
tratados e apresentados em base
cartografica com escala
apropriada. Estes resultados serdo
utilizados, posteriormente, como
base para a execugdo das etapas
subsequentes.

3 Cadastro de  Areas
Contaminadas

O Cadastro de ACs constitui-se no
instrumento central do
gerenciamento de ACs. Ele ¢é
composto pelos dados disponiveis
para as éareas e pela apresentagéo
das mesmas em base cartografica.
Em fungéo da dinamica inerente ao
processo de gerenciamento de
ACs, o Cadastro deve ser
regularmente atualizado.

Uma vez estruturado, o Cadastro
subsidia:

¢ a administragdo dos dados pela
érgéo gerenciador ou entidade
responsavel;

a elaboragéo de diagnosticos e
analises regionais referentes as
éreas;

a apresentagdo da situagdo de
areas especificas quanto ao
diagnostico e acoes
desenvolvidas ou propostas com
vistas & sua recuperago;

a adogdo de agdes de controle e
planejamento ambiental;

o planejamento do uso e
ocupagéo do solo;

a apresentagdo e divulgagéo
dos dados e informagGes
referentes as ACs.

3.1 Cadastro fisico

No Cadastro fisico devem ser
armazenadas todas as
informagdes disponiveis sobre as
dreas, como as Fichas Cadastrais,
mapas contendo a localizagdo das
dreas, os relatérios emitidos
durante o desenvolvimento das
fases de avaliagdo preliminar, de
investigagdo confirmatéria e
investigagdo detalhada. Também
devem ser mantidos no Cadastro



fisico os projetos de remediagdo e
os relatérios de acompanhamento
da remediagdo, quando esta for
implementada.

As priorizagBes efetuadas durante
0 gerenciamento das ACs e os
critérios utilizados também devem
ser registradas no Cadastro fisico.

3.2 Cadastro informatizado

O Cadastro informatizado pode ser
constituido por um banco de dados
alfa-numéricos associado a um
Sistema Geogréfico de
Informagdes (SGI). As informagées
s&o fornecidas ao banco de dados
a partir da Ficha Cadastral nas
diferentes etapas que compdem o
processo de gerenciamento de
ACs. A entrada de dados no
Cadastro é realizada apos a etapa
de identificagdo de APs e as
atualizagdes sdo feitas apdés as
etapas de avaliagdo preliminar,
investigagdo confirmatbéria,
investigagdo detalhada e
remediagdo das ACs.

A base cartogréfica que compde o
SGi, se possivel, deve
compreender a mancha urbana, as
vias de circulagdo, geologia,
hidrografia, dreas de protecéo efou
restricgo legal, localizacdo de
pogos de abastecimento, mapas de
profundidade de nivel d'agua
subterranea, perimetros de
protecéo de pogos, mapas de uso
do solo e as localizagdes das APs,
ASs e ACs.

Os dados cadastrados no SGlI,
juntamente com o banco de dados
alfa-numéricos, permitem a
realizagdo de pesquisas gréficas
onde o usuério pode indicar um
ponto ou drea do mapa da regiéo

de interesse e ter acesso as
informagdes disponiveis, imagens
e textos digitalizados relacionados
a uma érea especifica. Pelo
cruzamento de imagens pode-se
definir  &reas  criticas  efou
prioritérias, como por exemplo
mapas de susceptibilidade a
contaminagdo das aguas
subterréneas baseado nos mapas
de profundidade do nivel d’agua,
litologia e localizagéo de APs, ASs
e ACs.

QO Cadastro deve dispor também
de rotina para priorizacdo em
fungdo das caracteristicas das
areas, das vias de transporte dos
contaminantes e dos bens a
proteger que possam ser afetados,
baseada no Sistema de Pontuagéo
descrito no item 6.1,

3.3 Ficha Cadastral de Areas
Contaminadas

A  Ficha Cadastral de ACs
constitui-se no instrumento central
para coleta de dados e,
consequentemente, de
alimentagéo do Cadastro de ACs.

As informagGes obtidas através da

Ficha podem ser agrupadas da

seguinte forma:

e dados relativos & natureza e

caracteristicas da fonte de

contaminagéo;

dados relativos & existéncia e

caracteristicas dos bens a

proteger;

¢ dados indicativos da forma de
propagacéo dos contaminantes;

e informagdes sobre as agtes
adotadas em relagdo &
avaliagdo e remediagéo da érea.

Com base nas informagbes
registradas na Ficha Cadastral, as



areas so classificadas em AP, AS
ou AC, dependendo da etapa do
gerenciamento que se tenha
atingido.

4 Priorizagéo 1

Caso 0s recursos necessarios
sejam  insuficientes para a
avaliagdo preliminar de todas as
APs identificadas na regido de
interesse, deve ser realizada uma
etapa de priorizagdo visando
selecionar aquelas areas
consideradas mais importantes e
possiveis de serem avaliadas com-
0s recursos técnicos e econdémicos
disponiveis.

Os fatores a serem considerados
neste processo de priorizagdo néo
s&o, em geral, estabelecidos de
uma forma rigida, sendo
normalmente considerados tanto
0s aspectos técnicos como os
aspectos econdmicos,
administrativos e politicos. As
atribuicbes do 6rgéo gerenciador
também sdo muito importantes na
definicdo dos fatores a serem
considerados.

Entre os aspectos técnicos devem
ser considerados a natureza das
substancias presentes, o potencial
contaminador da atividade
desenvolvida ou em
desenvolvimento na drea e sua
proximidade em relagdo a bens a
proteger. De qualquer forma, os
critérios  devem ser claramente
definidos e divulgados, de modo a
evitar dificuldades quando de sua
aplicagéo.

Os resultados desta etapa devem
ser apresentados em relatério
contendo os critérios utilizados,
sua interpretagdo e mapas

contendo a localizagéo das areas
priorizadas na regido de interesse.

Por exemplo, caso seja
estabelecido que o objetivo
principal do gerenciamento de ACs
em uma determinada regido de
interesse seja proteger a qualidade
das &guas superficiais utilizadas
para abastecimento, as APs a
serem priorizadas serdo aquelas
localizadas dentro das bacias
hidrogréficas dos reservatérios
utilizados para abastecimento de
agua da regi&o de interesse.

5 Avaliagéo preliminar

O principal objetivo da etapa de
avaliag&o preliminar é a realizagao
de um levantamento de dados
disponiveis sobre cada uma das
APs identificadas na etapa anterior
€ o primeiro reconhecimento das
mesmas.

Resumidamente, os
desta etapa s&o:

objetivos

levantar informagdes sobre cada

AP para o desenvolvimento das

préximas etapas do

gerenciamento de ACs;

* estabelecer o modelo conceitual
inicial de cada area em questéo;

e verificar a necessidade da

adogdo de medidas
emergenciais nas dreas em
quest&o;

documentar a existéncia de
evidéncias ou fatos que levem a
suspeitar ou confirmar a
contaminacdo nas dreas em
questdo, possibilitando  sua
classificagdo como AS, AP ou
AC ou exclui-la do cadastro;

Os resultados obtidos nesta etapa
possibilitam  estabelecer uma
primeira classificagdo das areas



anteriormente identificadas como
APs, com base em dados
existentes e observagdes
realizadas durante inspegdes as
mesmas. Como resultado da
avaliagdo dessas informagdes, as
areas poderdo ser classificadas
como ASs, ACs, ou mesmo
permanecerem como APs.

Esse levantamento de informagdes
deve ser orientado pela Ficha
Cadastral de ACs, que constitui-se
no elemento central do
procedimento de classificagdo de
areas.

As informagGes existentes para a
drea a ser avaliada, devem ser
identificadas e reunidas, o que
pode ser feito seguindo dois
procedimentos basicos:

e A elaboragéo de um
levantamento  histérico  das
atividades desenvolvidas ou em
desenvolvimento na area;

¢ O levantamento de dados sobre
0 meio fisico.

Vérias  fontes podem ser
consultadas na obten¢do dessas
informagdes, como por exemplo,
processos e relatérios do érgéo de
controle  ambiental, arquivos
existentes nas prefeituras,
documentos existentes no préprio
empreendimento ou com seu
proprietario, mapas e fotografias
aéreas  multi-temporais,  entre
outros.

A obtencdo de dados na inspegao
de reconhecimento da &rea, é feita
por meio de observagdes em
campo e em entrevistas com
pessoas do local, possibilitando
responder algumas das questdes
da Ficha Cadastral, como por

exemplo, as substancias utilizadas,
o estado geral das instalagdes, o
uso do solo na area e em seus
arredores e a existéncia de bens a
proteger.

Os dados coletados devem ser
interpretados  visando  formular
hipéteses sobre as caracteristicas
da fonte de contaminagdo, as
provéveis vias de transporte dos
contaminantes (meios pelos quais
pode se propagar), a distribuicdo
espacial da contaminagdo e os
provaveis receptores ou bens a
proteger atingidos. Desta forma,
estabelece-se um modelo
conceitual inicial da drea, que
podera ser utilizado como base
para o planejamento das etapas de
investigacéo confirmatéria e
detalhada.

5.1 Classificagédo 1

As informagbes obtidas no
preenchimento da Ficha Cadastral
de ACs, durante a etapa de
avaliagdo preliminar, possibilitam
uma nova classificacdo da area, a
qual pode permanecer como AP ou
ser identificada como AS, em
fungdo das evidéncias quanto a
sua nédo contaminagio.

A classificagdo das areas deve ser
realizada de acordo com
procedimentos previamente
estabelecidos e divulgados.

6 Priorizagéo 2

As dreas classificadas como ASs
na etapa anterior, sdo submetidas
a um processo de pontuagdo,
através do qual & possivel
estabelecer uma priorizacdo das
areas avaliadas em fungdo dos
riscos que as mesmas determinam



aos bens a proteger considerados
para a regido de interesse.

O instrumento de priorizagdo das
areas a ser utilizado nesta etapa &
o Sistema de Pontuacgo de Areas
Contaminadas, o qual tem por
base a Ficha Cadastral de ACs.

6.1 Sistema de Pontuagéo

O Sistema de Pontuagdo foi
desenvolvido com base na
metodologia de pontuagdo ISAL
(Information  System  Altlasten),
adotada no estado de Nordrhein-
Westfalen, da Alemanha, ¢ tem a
Ficha Cadastral como a unica
fonte de dados. A pontuagdo
obtida nas Fichas permite priorizar
as dreas que serdo objeto das
etapas de investigagédo
confirmatéria e investigagdo
detalhada. Esta pontuagdo &
obtida a partir da valoragéo dada
as caracteristicas da érea, as vias
de transporte dos contaminantes e
os bens a proteger que possam ser
afetados pelas areas em processo
de avaliaggo.

O procedimento empregado na
pontuacéo permite estimar os bens
a proteger que poderiam ser mais
seriamente atingidos ou que teriam
mais importdncia em cada érea
avaliada.

7 Investigagdo confirmatéria

Nesta etapa as areas
anteriormente classificadas como
ASs sdo novamente avaliadas,
através da utilizagdo de métodos
diretos e indiretos de investigago,
visando confirmar a contaminagéo

nestas éreas, possibilitando sua
classificagdo como ACs.

A definigdo de uma Area
Contaminada ou a comprovagéo
da contaminagdo ocorrera através
de andlises especificas tomando-
se como base o conhecimento
adquirido sobre a area nas etapas

anteriores e utilizando-se
diferentes técnicas de
investigacéo, isolada ou

conjuntamente, cuja seleg@o
depende das caracteristicas
especificas de cada area em
estudo.

O processo de confirmacdo da
contaminagéo da-se através da
tomada de amostras de solo efou
4gua para andlises quimicas. O
nimero de amostras coletadas
deve ser reduzido porém suficiente
para comprovar a contaminagéo.

Os resultados analiticos obtidos
devem ser comparados aos
valores referenciais existentes em
listas de padroes vigentes na
regido de estudo. No caso da
inexisténcia de padrdes locais
podem ser utilizados padrbes
internacionais.

7.1 Classificagdo 2

As ASs avaliadas na etapa de
investigacdo confirmatéria podem
receber nova classificacdo, em
funcdo dos resultados obtidos,
podendo ser identificadas como
ACs, ASs, APs, ou serem
excluidas do Cadastro. Aquelas
classificadas como ACs deverdo
ser incluidas no plano de acédo
para recuperagdo de Areas
Contaminadas, enquanto aquelas
identificadas como ASs e APs
deverdo permanecer no Cadastro



aguardando novas informagdes ou
nova priorizag&o.

Apbs a realizagdo da etapa de
investigag&o confirmatéria, a Ficha
Cadastral de ACs devera ser
atualizada, assim como o Cadastro
de ACs, em fungcdo da nova
classificagdo da area em questéo.

8 Plano de agido para
recuperagéo de ACs

No plano de agdo para a
recuperagdo de ACs, as éreas
comprovadamente  contaminadas
devem ser investigadas
detalhadamente visando a
implementagdo de técnicas de
remediagdo ou a compatibilizagdo
do uso futuro da area, que sdo

definidas em fungéo do nivel de
contaminagéo da drea e dos riscos
aos bens a proteger.

A figura 2 apresenta a sequéncia
das etapas do plano de agdo para
recuperagdo de ACs.

As etapas deste plano, cuja
execugdo, a principio, deve ser
realizada pelo responsavel pela
contaminagéo s&o:

investigagéo detalhada;
avaliagdo de risco;

investigagdo para a remediagéo
das ACs;

elaboragdo do projeto de
remediagdo das ACs.
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Figura 2: Plano de agdo para recuperagdo de Areas Contaminadas

Nesta fase cabe ao orgéo
gerenciador a aprovagéo dos itens
acima relacionados e fiscalizar a
execucéo das etapas atribuidas ao
responsavel pela contaminagéo.

8.1  Priorizagdo de ACs

A principio todas as dreas
classificadas como ACs devem ser
recuperadas. Ha, entretanto, casos
em que torna-se dificil a
identificagdo do responsavel pela
contaminagdo, ou mesmo em que
esses nao possuam condigdes
financeiras para arcar com as

despesas relativas a investigagéo
e remediacdo. Nestas situagdes,
havendo um risco de
comprometimento dos bens a
proteger determinado pela
existéncia da AC, o orgéo de
controle ambiental podera executar
estas etapas e arcar com os custos
de execucdo das mesmas, custos
que deverdo ser repassados
posteriormente ao responsavel
pela contaminagéo.

Diante deste quadro, nova etapa
de  priorizagdo  devera ser
implementada, visando [¢)



direcionamento da aplicagdo dos
recursos publicos.

Os critérios a serem empregados
nesta priorizagdo deverdo estar
baseados em critérios técnicos,
havendo também a necessidade

de serem considerados os
interesses publicos e da
sociedade.

8.2 Investigagdo detalhada

Durante a etapa de investigagdo
detalhada devem ser avaliadas as
caracteristicas da fonte de
contaminagdo e dos meios
afetados  pelos  contaminantes
(solos e 4&guas subterraneas),
determinando-se as dimensdes
das éreas afetadas, os tipos de
contaminantes presentes e suas
concentragdes. Da mesma forma
deverao ser definidas as
caracteristicas da pluma de
contaminag&o, como por exemplo
a taxa de propagacgéo da mesma.

Para cada tipo de AC (como por
exemplo, postos de servigo, areas
industriais ativas e desativadas,
areas de disposicdo de residuos,
dreas comerciais, areas com fonte
de contaminagdo desconhecida) o
érgao gerenciador podera
elaborar, para orientar os
trabalhos, um roteiro especifico
para conducdo da investigagdo
detalhada.

8.3  Avaliagdo de risco

A avaliagdo de risco, dentro do
gerenciamento de ACs, destina-se
a avaliagdo e quantificacdo do
risco a saude humana,
possibilitando também a avaliagéo
dos impactos a outros bens a
proteger.

Os principais objetivos da andlise
de risco s&o:

determinar a necessidade de
remediagdo em fungdo do uso
atual ou proposto da area;
embasar o estabelecimento de
niveis de remediagéo aceitaveis
para a condigdo de uso e
ocupacdo do solo no local e
imediagdes;

embasar a selegdo das técnicas
de remediagdo a serem
empregadas.

As seguintes etapas devem ser
consideradas na avaliagdo dos
riscos & satide humana:

identificacdo e quantificagéo dos
principais contaminantes nos
diversos meios;

identificacdo da  populagéo
potencialmente atingidos pela
contaminagao;

identificagdo das principais vias
de exposicdo e determinagéo
das concentragdes de ingresso
dos contaminantes;

avaliagdo do risco através da
comparagéo das concentragdes
de ingresso com  dados
toxicolégicos existentes.

Para os demais bens a proteger, a
anélise de risco é conduzida
através de procedimentos
diferentes daqueles adotados na
avaliagdo do risco & salde,
possibilitando  uma  avaliagao
qualitativa dos riscos.

Os resultados da andlise de risco
podem subsidiar a tomada de
decisdo quanto as agdes a serem
implementadas, de modo a
promover a recuperagdo da area
para um uso definido. Em alguns



casos tais agbes podem restringir-
se a compatibilizacdo do uso do
solo com o nivel de contaminagso
apresentado, ndo havendo, neste
caso, necessidade de realizagdo
das etapas posteriores.

8.4 Investigagdo para
remediagao

A investigagio para a remediag&o
destina-se a subsidiar a
elaboragdo  do  projeto  de
remediagdo das ACs. Sua
execugéo baseia-se nos resultados
obtidos na investigagdo detalhada
e na andlise de risco, consistindo
na execucdo de estudos
complementares que possibilitem
identificar caracteristicas
especificas do meio fisico e dos
contaminantes, assim como na
realizagéo de ensaios especificos
destinados & verificagdo da
viabilidade dos métodos de
remediagdo propostos.

O projeto de remediagdo devera
conter:

e a definicdo dos objetivos e
limites a serem atingidos pela
remediag&o;

a apresentacio das tecnologias
a serem adotadas e justificativa
embasada através da
comprovagdo da viabilidade
técnica e financeira das agées
corretivas;

medidas de protegéo a satde do
trabalhador e vizinhanga, assim
como de minimizagdo de
impactos ao ambiente;

e a apresentacéo de um
cronograma de implantagdo e
de operag&o do sistema;

a apresentagédo dos métodos de
disposicdo para os eventuais
materiais  contaminados  que

venham a ser removidos da
drea, como solo, &gua e
entulhos, de acordo com a
legislagéo especifica;

* a apresentagdo de um plano de

monitoramento para
acompanhamento da
remediagé&o.

O érgéo de controle ambiental da
regi&o de interesse devera avaliar
a aplicabilidade do projeto
apresentado com base na
tecnologia disponivel e legislagdo
vigente, aprovando ou nao a sua
execugio.

Além da aplicabilidade técnica e
econdémica, deve ser também
considerada a aceitagdo pela
populagéo das medidas propostas.

8.5 Remediagiio de ACs

O processo de remediagdo de ACs
consiste na implementagdo de
medidas  que resultem no
saneamento da  area/material
contaminado e/ou na contengédo e
isolamento dos contaminantes, de
modo a atingir os objetivos
aprovados a partir do projeto de
remediagéo.

Os trabalhos de remediagdo das
Areas Contaminadas devem ser
continuamente avaliados de modo
a verificar a real eficiéncia das
acbes implementadas, assim como
dos possiveis impactos causados
aos bens a proteger pelas agdes
de remediag&o.

O encerramento da remediacdo se
dard, apés anuéncia do 6rgdo de
controle ambiental, quando os
niveis definidos no projeto de
remediag&o forem atingidos.



8.6  Monitoramento poés-
remediacdo

Encerradas as agbes de
remediagdo, a é&rea devera
permanecer sob continuo
monitoramento, por periodo de
tempo a ser definido pelo 6rgéo de
controle ambiental.
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1. General Aspects of Site Develop t

a) Peculiarities of site development in
abandoned polluted sites

Redevelopment of Regions Waste Land

The structural crises in the old industrial
regions of Europe always entail a change of
the utilization patterns of the involved sites,
no matter whether these are encountered in
northern Spain or in the east of England.
These changes to the regional and urban
development policy objectives represent a

Ltd. In Association with RAG Real Estate AG

task which must be borne and solved jointly
by government and the involved enter-
prises.

Waste Land

The clearance and reutilization of thou-
sands of hectares of derelict areas are of
fundamental importance to economic prog-
ress. Land use - in Germany, we consume
approximately 87 hectares of green fields
every day - is an urgent soil protection
problem. This is why the clearance of
abandoned polluted areas and the recycling
of derelict land should be viewed in the
context of an economic modernization of
traditional industrial sites, of a life and an
environment that deserve being preserved
(quotation, Dr. Angela Merkel / Secretary of
State for the Environment).

History

The migration of the mining fields to the
north of the Ruhr Area led to an early con-
flict between an unattractive urban devel-
opment of what was left, and a modern re-
cycling of derelict areas. In the 70's, the
early development of sites represented te-
dious procedures which were the result of a
mental separation - the abandonment of an
industrial site, the estimation of hazards
combined with a possible clearance, town
and country planning of local authorities, in-
vestor.



Tabla 1
Chronology : Pit and cooking plant.
Prosper Il in Bottrop

Year Chronology
1906 e Sinking of the prosper 6 pit
1907 '« Commencement of winnig at pit 6
1908 o Sinking of the prosper 7 pit
* Commissioning of a coking plant
1911 o Commencement of winnig at pit 7
1945 Temporary suspension of operations due to war
1956 o pit § becomes the main pit
1983 , of jtion above-ground
1986 .
o Shut-down of the pit
}gg? o Hazard assessment
e Commencement of rehabilitation measures
with the target of keeping most of the con-
taminated earth masses on the facility area
1994 y
* Conclusion of d measures

Cooperation between Participants

The reactivation is a task which must be
performed jointly by both the involved en-
terprises and local government. Possible
differences in planning procedures must
take predefined legal, subsidy-related and
economic principles into consideration.
They must observe both the temporal re-
strictions and scarce financial resources.

Actors

The reactivation of industrial waste land
takes place in the tense atmosphere be-
tween property owners, urban development,
licensing authorities, economic develop-
ment and later beneficiaries.

Planning Procedures

It is in this tense atmosphere where plan-
ning procedures were developed under
consideration of the central factors urban
development planning, clearance of aban-
doned industrial sites, preparation of an in-
frastructure, and application concepts as a

result of a cooperative marketing potential.
These factors are supported by the general
legal, technical and financial circumstances.

Clearence of Abandoned Polluted Areas
Utilization Concept

A value analysis can help in making a deci-
sion between the objectives of application-
dependent redevelopment concepts and
redevelopment-dependent application con-
cepts.

Preparation of the Site for Construction

Among others, this consists of the disposal
of former facilities, examinations in respect
of land for development, building founda-
tions, mining influences, consequences of
wars, etc.

Preparing the site for construction can also
be performed independent of the pollution
problem. The infrastructure measures must
be implemented in accordance with the
provided town and county planning con-
cepts. This procedure will become all the
more complex whenever abandoned pollut-
ants are to be expected.

Clearance of Abandoned Polluted Areas
Urban Development

By means of an initial assessment without
sampling, fundamental knowledge must be
prepared in respect of the potential hazards
involved in these sites, so that the obtained
data can be used to provide a position for
the determination of urban development
approaches. In view of the intended use,
the assessment of hazards and the con-
cluding definition of the redevelopment ob-
jectives represent the foundation for prepa-
ration of the redevelopment concept. In this
process, a feasibility study, within which the
redevelopment, utilization and infrastructure
concepts are harmonized, can help to pro-



vide additional basic assistance in decision-
making. These objectives are then imple-
mented by redevelopment with run-up re-
development planning.

Urban Development

The size of former industrial sites deter-
mines the surrounding municipal areas, if
not the entire city zone. City development
objectives of making such sites attractive
from an urban development point of view,
as well as upgrading their image and accep-
tance, are aimed at attracting investors to
settle in these sites.

Utilization Concept / Market Sequences
Costs and Financing

The costs of a project can be concretized
and adopted into financing models as
planning progresses. Private landowners
will still have to raise their own funds in
spite of public subsidies. These are to
borne by the future value of the property, so
that a project can be carried out. The sub-
sidy guidelines and the economic decision-
making structures of the companies must
be clarified and harmonized. Here, varying
regulations will collide.

2. Project Development in the Case of the
Industrial Site Prosper Ill

The Prosper il Case

The Prosper Ill area is owned by the City of
Bottrop, and is located in the municipal core
area, in the direct vicinity ofdowntown Bot-
trop.

The contaminated sections in the Prosper
Il area were redeveloped according to eco-
nomic aspects - i.e., the areas were cleared
via surface sealing and soil excavation.

Ruhrkohle AG and their responsible real
estate company were the project carriers of
this object.

Location Former utilization

The following facilities were located on this
site:

« General mining plants of the Prosper Il
colliery (1906- 1986)

« Coking plant with secondary exploitation
(1907-1928)

« Benzene factory

* Ammonia factory

« Salt depot

« Light crude oil extracting plant

« Coke gas institution

The old coking plant and the secondary
exploitation facilities were dismantled in the
years 1932/33. Five years after coal mining
had been shut down, this location was fi-
nally abandoned in 1986. (Table 2.)

Table 2
of area: Pit and cooking plant, Prosper lll in Bottrop
Year Activities
1986 e Shut-down of surface activities
* Demolition of almost all surface plants
1989 '« Hazard assessment
o Urban development concept for projected follow-
up utilization: Founders Center, residential area
and in the centrally contaminated areas as green
space
1990 o yrban development competition
1991 o Commencement of rehabilitation measures
o Aproval of the final operation plan
1992, pissmissal of the first partial areas from mining
authority supervision
1993 e Early development measures
o Extensive structural measures
1994

o Termination of the first construction section in
building of vented housing

Termination of development measures

o ion of the Founders ' Center




Objective of project

A corresponding pollutant investigation was
performed within the scope of "Dismissal
from Mining Supervision". The objective
was to utilize the results of this pollutant in-
vestigation towards a rehabilitation and de-
velopment of the Prosper Il mining waste
land with a future utilization in mind. This
development project was embedded into
the projects of the International Building
Exhibition Emscherpark (IBA).

Abandoned Pollutants

The investigation provided the following re-
sults: Historical research in combination
with a multitemporal analysis of aerial pho-
tos provided an extensive documentation.
In addition to the relevant maps and
chronological illustration of the utilization
stages, a facility cadaster was also pre-
pared which contained individual specific
information concerning buildings and proc-
essed products.

Geological Structure

The area concerned is located on top of
quaternary fine- to medium-grained poor
coarse clay sands with a layer thickness of
approximately 1 - 4 m. Underneath, there is
a layer of fine to medium grained sands as
an Upper Cretaceous sediment with a low
degree of water permeability which is simi-
lar to the quaternary layer. The lower layers
contain Recklinghausen clay grit and Em-
scher marl up to approximately 40 m below
the top land surface.

The Recklinghauser clay grit stratum can be
viewed as being a water bank-up.

The direct surface itself consists of up to 3
m thick fillings of mining waste materials,
slags, rumble, loam and sand. From the
site, the near-surface groundwater flows off

towards the north. In this case, the ground
water level varies from 1-2 m in the north
and up to approximately 7 m in the south,
depending on the ground level.

Hazard Assessment

In order to clarify the pollutant situation, ap-
propriate investigations were executed for
various experts' reports. In this process,
slotted/pile core explorations, digging,
groundwater measuring points and ground
level air analyses were carried out.

As was to be expected from experience
gained from other similar coking plant loca-
tions, the fact was confirmed that the core
area around the old coking plant location
evidenced severe pollution which could al-
ready be perceived organoleptically all the
way to directly under the slightly polluted
backfill.

In part, this strong pollution - consisting
mainly of lightly volatile aromatic com-
pounds and creosotes - reached down to
depths of more than 15 m into the solid
ground.

This strongly contaminated core area was
surrounded by a border zone which was not
so severely polluted, and which only be-
came effective below the groundwater ta-
ble. In this case, we were dealing with an
area which had been created over the dec-
ades by the pollutant trail which had been
carried by the groundwater.

Main propagation analysis in the preferred
flow direction confirms this fact.

In addition to this, traces of easily soluble
components, such as cyanide and phenols
were aiso detected in downstream ground-
water probes.



According to the opinion of the experts,
however, the degree of contamination has
been determined, with the exception of
these traces in the pore volume of the fine-
sanded silty subsurface.

In the outer border zones of the terrain, only
the backfills evidence minor local contami-
nation - e.g., caused by heavy metals con-
tained in the refuse material, slags and
rubble

The results obtained from random sampling
of the drillings displayed no pollution what-
soever in the grown subsurface of these ar-
eas.

The obtained values for metals and organic
substances were so low that they were par-
tially considerably below those specified by
the Holland List for natural, unpolluted soils.

Pollutant-dependent Utilization Concept

An initial urban development draft was
drawn up on the basis of the resuits of the
investigations into pollution. The important
structures aimed at the following sectors:

e Severely contaminated sectors-Green
space utilization

e Weakly contaminated sectors-Commer-
cial application

¢ Uncontaminated sectors - House-building

In coordination with the existing zoning
plan, and taking the aspired objective into
consideration within the scope of the Inter-
national Building Exhibition Emscherpark
(IBA), the planners were able to divide the
terrain into 7 sections with the following
applications:

« Section 1 Commercial area
e Section 2 Residential area

e Section 3-6 -
("Prosper Park")
* Section 7 Residential area

Green space area

Urban Development Competition

In order to obtain every available creative
leeway for the concept of follow-up utiliza-
tion as a stimulant for a realizable develop-
ment, an international urban development
realization competition was held within the
scope of the International Building Exhibi-
tion Emscherpark (IBA).

The winning draft which was selected from
among the 42 participants in the competi-
tion combines an optimum of urban devel-
opment aspects with the greatest-possible
prospects of being realized with regard to
coping with the pollutants and ecological
landscape planning.

Redevelopment

Taking a relevant feasibility study into con-
sideration, the redevelopment investigations
demonstrated that the prepared follow-up
utilization concept was realizable, both
technically and financially.

In order to stop the direct contact with the
strongly polluted soil, and to prevent perco-
lating water from penetrating into the con-
taminated central area, the agreement was
reached with the authorities and planning
agencies that the central area (1.4 ha
should be spaciously covered by an earth-
work which was sealed off against surface
water).

Possible emissions of lightly volatile com-
ponents into the surface air are contained
by a gas drainage within the earthwork, and
are then discharged via a protective hood
with lift check valve. So far, however,
analysis has not presented any evidence of
pollutants contained in the gas. The cover-



ing of the central area was divided into sev-
eral layers:

1. Growth layer

2. Sealing layer

3. Drainage layer (gas)
4. Excavation

The excavated earth which was directly on
top of the contaminated area consisted of
filling and demolition material, and earth
from the weakly contaminated areas.

We were able to close off all of the hazard-
ous routes with this redevelopment concept.
As an alternative to this type of rehabilita-
tion, a large-scale, complete disposal of the
entire central area or the installation of a
sandwich system would have been possi-
ble. Both of these alternatives, however,
were not considerable under the planning
specifications and financial leeway. Fur-
thermore, it was intended to completely re-
move the backfills in those areas which
were scheduled for housing, some of which
were up to 3 m thick. This would help to as-
sure that not even the slightest residual
contamination could remain in the residen-
tial section.

The removed masses were used to rehabili-
tate the central core area and to model the
landscape (Prosper Hill).

The sensitivity with which such areas must
be approached will be illustrated at a later
point in this seminar, using a special ex-
ample concerning a subsequent rehabilita-
tion.

A combination of the required measures
towards an application-oriented rehabilita-
tion provided an almost complete redevel-
opment of the entire area using the soils
which were available on the site itself. (See
Figure 1: “Rehabilitation measures”)

In accordance with the concept, the re-
quired refill earth removal volumes ran up to
dimensions of approximately 350 000 m?.
Since the practical demarcation of the con-
taminated sectors is usually different than it
is on the planning side, an interim depot
was set up so that the respective lots could
be absolutely segregated. (See Figure 2. “
Application- dependent contamination Iev-
els”). The base of this interim depot was
sealed, and the area was closed off with a
fence. This area was used to store organo-
leptically conspicuous soils in covered
containers. After the measures had been
concluded, this interim depot was disman-
tled and appropriately disposed of.

The moved earth masses were continu-
ously controlled by a qualified expert from
Deutsche Montantechnologie (DMT), and
classified into four groups for their further
utilization:

* Strongly contaminated soil
« Contaminated soil

* Weakly contaminated soil
* Uncontaminated soil

The strongly contaminated soil - approxi-
mately 200 t - was disposed of externally
with the respective conditions.

The contaminated soil was brought into the
central area under the sealing layer as a
filler. Weakly contaminated soil was used
as a filler for Prosper Hill. However, the total
volume of 200,000 m* which had been
planned for the modeling process was not
exclusively taken from the area alone. Ma-
terial from the area, such as masonry and
concrete rubble, were mixed with the gath-
ered soil and brought into the Prosper Hill
section as a covering layer.

In addition to this, existing construction hin-
drances, such as foundations, channels
and cellars had to be removed over wide
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areas. In spite of the fact that the area had
been researched and explored relatively
well, many surprises were still uncovered.

In this context, the entire provided backfill
had to be removed in the section of the
planned landscape modeling since an un-
discovered air protection system had been
found in the intended commercial sector.

At a later point, the ground level had to be
readapted using external soil masses.
These unexpected events and the resulting
follow-up measures led to cost increases for
the rehabilitation measures.

The additional expenditures which were ac-
crued within the scope of the construction
contract were, however covered by the
planned budget.

Upon conclusion of the earth movement
measures and modeling of the terrain, the
sections of areas 1, 2, and 3 were topped
with a layer of at least 0.3 m of arable soil,
and the sections of areas 3 - 6 were topped
with a layer of at least 0.5 m of arable soil.

In the meantime, the entire rehabilitation
procedure has been brought to an end, and
the project is completed.

For purposes of continuing control of the
rehabilitation measure, the gas contents
from the drainage system and the ground-
water levels are inspected and sampled at
regular intervals.

Building

The incorporation of structural engineering
planning into rehabilitation planning at an
early stage permitted modeling of the ter-
rain to be executed in such a manner that
the future foundation levels for the struc-
tural engineering measures were able to be

realized at this early time within the scope
of the rehabilitation efforts.

The objective of removing the given back-
fills in area 2 would have led the fact that
soil in dimensions of approximately 100,000
m?* would also have had to be incorporated
into this area within the scope residential
utilization.

The architect was in a position to provide an
interesting architectonic solution using the
specified level of the soil-bearing capacity
and the resulting spacious foundation ditch.
The situation in the section 7 area, how-
ever, presented a different constellation:
Here, the architect's office Vandkunsten,
Copenhagen, planned this area as a garden
city housing estate, the basic urban devel-
opment element of which was a structure
which is quasi placed upon "soil cushions",
and which is intentionally set off against the
surrounding green spaces. Modeling of the
terrain was also able to be adapted to this
specification without involving any additional
expenses.

Costs
The total investment volume amounts to

approximately 191.5m DM. In this amount,
the proportional costs are as follows:

Area rehabilitation 12 mDM
Development 8 mDM
Prosper Hill 2 mDM

3. Cooperative Marketing and Financing
Objectives

Private recycling of areas presents itself as
a process of execution between private ne-
cessities and financial feasibility while pub-
lic recycling of areas is aimed at providing a
positive general setting for the settlement of



business or business expansion towards
the creation and/or safeguarding of jobs.
The acceptance of a site from both a pri-
vate and public point of view, and the result-
ing marketing conception are the motor in
waste land property development.

Acceptance

Acceptance is the sum of utilization oppor-
tunities, public targets. pollution clearance
targets, marketing targets, and economic
opportunities for realization.

Generation of Acceptance

In their legal and economic situation, sites
which are to be reactivated must be treated
equally, as is the case in the development
of non-polluted sites. A long-term utilization
must be assured without being restricted by
the pollution situation. Building projects
must be executed in a conventional man-
ner, and lending by banks with property as
a collateral must be guaranteed.

The basis for this is the fact that investment
decisions must be harmonized with the du-
ration of the development measures. In this
case, extensive information is readily avail-
able on the rehabilitation of abandoned
polluted areas.

The remaining residual risks must be made
tangible and understandable for the pro-
spective investor by minimizing them and
describing them in a clear-cut manner. The
utilization conception with the requisite lo-
cation advantages in comparison to com-
petitive sites must bridge any gaps created
by remaining acceptance problems.

Marketing Conception
Site marketing must be assured by the early

participation of professional site developers
and marketeers. In this process, the appli-

cations "commercial” and "residential” must
be viewed separately since they follow dif-
ferent marketing laws. Pertaining to site re-
cycling, this ideal situation is opposed by
the development period which is sometimes
hard to overlook. In many cases, invest-
ment decisions must be made at short no-
tice.

Marketing Concepts and Commercial Utili-
zation

Traditionally speaking, the marketing of
commercial sites meant making commercial
space available within a community. The
development of commercial areas is fre-
quently accompanied by public subsidies
which are aimed at creating jobs. Active
marketing of the commercial areas was
pursued upon conclusion of the develop-
ment measures. This system worked when-
ever commercial space was scarce.

Current Developments

The currently existing competitive situation
leads to changed marketing strategies. Ini-
tial marketing tests are practically initiated
at the outset of the development measures,
in order to be able to discern between "ripe
fruits" and the many "unripe" ones. This ne-
cessitates a temporally tight development
on the one hand, and a marketable area, so
that not only the private but also the public
goals can be implemented on a short-term
basis.

On the other hand, detailed marketing con-
cepts must be drawn up, in which both the
marketeer and the developer provide the
basis for making a separation between suc-
cessful and unsuccessful areas.



Marketing Concept and Residential Utili-
zation

The realization of residential application on
former industrial sites is a frequently raised
target from an urban development point of
view; however, under the present restrictive
conditions governing the rehabilitation of
abandoned polluted areas, this goal is hard
to reach.

Ultimately, only the complete removal of the
contamination is all that remains to be done
as a rehabilitation objective. Pertaining to
the rental of houses or flats, marketing is
performed by a housing society. A general
acceptance for residential application must
be created among the broad public.

With regard to ownership measures owner-
occupied homes, one-family houses the
marketing concept requires a very timely,
comprehensive marketing strategy. The
distribution sector, such as larger credit in-
stitutions,  distribution associations etc.,
must be incorporated into the overall meas-
ure at the very outset of the project. Market-
ing must be handled professionally with the
media-press, actions, advertising, bro-
chures

Commercial areas as a commodity

Private property developers were among
the first who viewed areas as a commodity.
This evaluation is increasingly penetrating
the administrative sector, too, so that the
above-mentioned approaches can be pur-
sued in a joint effort. This approach re-
quires that political targets come second to
economic targets. This commodity should
not have been produced in the market in
advance.

Financing

The basic difference between public ad-
ministration and that of a private investor is
to be found in the fact that in public admini-
stration a zero investment return is viewed
as being positive regarding its economic
benefit. In contrast to this, a private investor
can only conclude a project with a profit.
Revenue from property must all the higher,
the more private investments are realized in
the area.

Financing by the private investor

Private investor financing is characterized
by an early cost and revenue analysis. In
this process, the determination of the prop-
erty value is made more difficult, especially
under the aspect of pollution, since this
method provides a high degree of inaccu-
racy in the event of an early profitability cal-
culation. The difference between costs and
expected property returns must be perma-
nently carried forward throughout the proj-
ect period. In this process, the appropriation
of capital must be taken into consideration
at common market interest rates.

Financing by the public sector

When seen from the viewpoint of tight
budget funds, financing by the public sector
will continue to approach that of the private
investor. In this process, state-owned de-
velopment companies will increasingly be
measured by the public auditing authorities
according to the overall economic efficiency
of the project. Hereby, possible property
funds can, to a limited extent, take over the
unprofitable costs for acquisition, clearing
and preparation of the site; however, within
the above-mentioned limits.



Public Subsidies

In many cases, the financing of measures
towards the rehabilitation of abandoned
polluted sites is too much to ask of the pri-
vate investor or owner of the property. This
applies especially to the peculiar circum-
stances in former industrial regions where
the property prices are traditionally very low.
The advantage of a higher property price in
residential applications is frequently con-
sumed by the higher costs for rehabilitation
due to higher demands upon the redevel-
opment parameters. In this case, the utili-
zation of federal, state and European Union
subsidies also create the opportunity to de-
velop these areas at neutral cost. The rele-
vant subsidy guidelines are adapted to
meet the current conditions. This applies in
both a regional sense as well as being ap-
plicable to individual industrial enterprises.
In this process, the definition of unprofitable
costs represents a permanent development
process.

4.

Summary

The development of industrial locations
can only be realized in close coordina-
tion with local government.
Redevelopment planning must orient it-
self by future utilization.

A permanent comparison must be made
in the interaction between the costs for
redevelopment on the one hand, and a
possible return on the other hand, in or-
der to be able to discern any negative
values as soon as possible. If neces-
sary, the project can still be stopped, or
the redevelopment planning can still be
modified.

The varying scenarios, such as prepara-
tion for construction, pollutants, urban
development and marketing must be
managed by a competent project man-
agement.

In the event that concrete investors are
not known yet, the area should be split
up as flexibly as possible. The entire
area does not have to be developed in a
single step. First of all, choose partial
steps that are affordable and market-
able.

It is only in desirable residential loca-
tions that areas can be developed with-
out the support of public subsidies and
grants, owing to the demanded quality
standards. Prior to commencement of
the project, clarify the subsidy amount
and the conditions involved.

As a rule, public subsidies should be
applied for with regard to commercial
and industrial locations. By nature, the
costs of a development depend upon di-
verse factors. To provide you with a
rough overview:

Overall area - 60 ha.

Gross land for building development
30 ha.

Net land for building development
20 ha.

Clearing and redevelopment costs
per m?-100 DM (Deustche Mark)

« Developments costs per m2 50 - DM
* Public subsidies per m? - 75 DM

o Seliing price per m?-90 / 100 DM

Other measures entail different values.

From the very outset, check the market-
ing prospects and the need for the new
utilization.

Ultimately, only the marketing prospects
help to ensure the profitability of the
overall measure. In your calculations,
never forget the time factor and the
costs of interim financing.



Owing to a decline in the preparedness
and opportunity for public financing of
developments in old locations, a form is
emerging which consists of determining
those area sections which are worth de-
veloping from an economic point of view
during the planning phase (i.e., filleting
out), and not including contaminated
sections in the development measures;
instead, these are taken into considera-
tion in the landscape planning process.

This process allows old locations to be
increasingly developed in separate par-
tial applications.



POLITICAS DE RESIDUOS PELIGROSOS Y RESTAURACION DE SITIOS
CONTAMINADOS EN MEXICO

Problematica.

En México existen areas industriales
consolidadas espacialmente, en donde se
concentran actividades prioritarias desde el
punto de vista de generacién de residuos
peligrosos. Tal es el caso de la refinacion
de petroleo, petroquimica basica y
secundaria, industria quimica y beneficio de
minerales.

La inexistencia durante décadas de
capacidades de manejo, de normatividad y
de inspeccion y vigilancia, asi como el
desconocimiento sobre el impacto que los
pasivos ambientales de residuos peligrosos
imponen al ambiente, favorecido Ia
acumulacion inadecuada de residuos en
importantes zonas y plantas del pais.

No se tienen datos objetivos al respecto sin
embargo la experiencia cotidiana,
resultados de auditorias ambientales y
deducciones a partir de factores de
generacion de residuos en industrias
prioritaria, permiten establecer un listado o
inventario preliminar de sitios industriales
potencialmente afectados por el deposito
sin control de residuos peligrosos. Estos se
presentan en el cuadro 1., haciendo
referencia a la actividad que con mayor
probabilidad origind los pasivos
correspondientes, asi como al municipio y
estado donde se localizan estos sitios y al
tipo de sustancias presentes.

Ing. Jorge Sédnchez Gémez
Director General de Materiales,
Residuos y Actividades Riesgosas
Instituto Nacional de Ecologia

Cuadro 1.
Sitios it i i i por lai
disposicion de Residuos Peligrosos.

T Ubeasisn
Aetividad Manicipio~ Estado dentiicados
Rl Kagapatales DS el e deivados el paies y PU
Parominica Chipas Deradesdel pettony
Fefreria Ca NowwoLabn Hatoarburos, denvadosdel pendes v PO
Petiouinica Cibabua  Derwados delptsoe yaranocior
Conples Goattacoaes Veraeuz TPH darwados dol potslo y rganccaados
o Cosoacaue  Versen TPH dorvados dl peie y rgaoclorados
Reliaia deto Tamauipas  Wiocrburos,demvagesde peviles y PO
Petoinics Tabas: Do cepeile y arganoclorados
" Goattacoaeos Verseia TPH darwados el ety orgarccorados
Petioginica Aol as Gervados dol perdla y arganaclratos
Patiquinica 1PH deivados dol ety orgaracrados
ey Warattin  Verserr idocaturos, denvatos del petces y PCB.
Maattin  Versers TPH drvadosdelptilo y avgnoctradus
Retrria Poafica  Ver Hidocarboros,daiadas ol eitlo y PC8
Conple A Tmaulgas  TPH darivados dol etleo y argamclrados
Refineia Sianerca  Guanapata  Hidocaruro,daivados el etcen y PCB
Congies Sona Gz Oaraca TP darvado dlplie y aranachratos
Petiquinica SonMarin Pucbla Getuadosdel perea y orgnociorados
Teamhcin
Comge " Hdalgs TPH darivados el petlen y orgaecloados
Talees doReparacones de 25 Miacpios 18 Estados TPH, BIEX,metales pesados
Locamoteras
EaboraconduFatluanies  Moncowa  Coahuia Plaguesas
Elabaracibnd Frtizantas y Miwacin  Plagucdss

Uiz
Plagucas itenas

Eibaraibo de Fetheantesy  Solamanca  Goanapato  Plagucides
Plagucrt:

Comape  Coaia Plaguicidas

Eaborsodn deFertzantes  Maautdn  Voacre Plauiclas

Eaboracdn e Fertiantes  Tokaula  Jalsco Plaguicidas

Eaaracib de Fertiantesy  Pagitos  Veraerz Plogucas
Plagucdas

Eiboraion do Fetiantesy  Ousrbloro uerkiae  Plagiides

Plgoicdas
Eiboraciond Forticaniesy  Swamanca  Guamaato Plagucidas

g

Fsboracn b Frtiantesy  Toredn  Coahoia Plaguicias
aguridas

Elasaracio b Frtizantesy  Coatiacakes Veracz Plagucias
Plagueidas

Elssoraciond Fortizantesy  Paates Veracuz Plagucrias
Plagocidas

Esbaracion e Frtizantesy  Paartos  Veracuz Plagicidas
Winaria daligdn  Veracuz nate
Winaria SonLuis Ptosi S Luis Potosi Pimo
Hoeria Coderyta  Queriwn  Plmoy cadmio
Mneris Guchaongo Jaisco o
Moeria Pachce sl Pomo
Moera Gunate  Auséno

También debe apuntarse, ante la existencia
de confinamientos para residuos peligrosos,
el hecho de que muchas empresas
industriales han dispuesto de sus residuos
en los sistemas municipales de recoleccion y
tiro, que ante condiciones geohidrolégicas



de vulnerabilidad implican
ambientales de consideracion.

riesgos

Por otra parte, se ha hecho evidente que
toda sustancia quimica puede encerrar
peligros para la salud y seguridad de los
seres vivos y el ambiente, si alcanza una
concentracion dada y la exposicion se
prolonga el tiempo suficiente para que
ejerza sus efectos. De acuerdo con los
principios esgrimidos por la Agenda 21,
cada sociedad debe decidir qué riesgos
considera excesivos o inaceptables y, con
base en ello, definir sus marcos
regulatorios y de gestion de sustancias
quimicas. En particular, se hace necesario
considerar los siguientes aspectos:

Impactos ecologicos en los ecosistemas.
Impactos en recursos hidricos.

« Riesgos de salud ambiental (toxicos).
Riesgos por accidentes ylo
contingencias

En buena medida, los impactos y riesgos
referidos dependen del comportamiento de
las sustancias quimicas en el ambiente y la
factibilidad de que los suelos y aguas
subterraneas, las aguas superficiales y el
aire  incorporen  dichos residuos vy
sustancias sin que su calidad se vea
afectada.

s en los ecc

Una vez en el ambiente los contaminantes
téxicos pueden ser ingeridos y retenidos en
altas concentraciones por los organismos
vivos ocasionandoles serios trastornos,
incluso la muerte. Si se encuentran en
bajas concentraciones, causan efectos
subletales, como la reduccién del tiempo de
vida de ciertas especies o el incremento de
la susceptibilidad a enfermedades o bien
puede causar efectos mutagénicos y
teratogénicos.

La presencia de compuestos quimicos
extrafios para los ciclos naturales, puede
también interferir con la movilidad de otros
compuestos que son importantes para los
procesos biolégicos. Por ejemplo, la
presencia de ciertos metales, como el
molibdeno, facilita la absorcion de otros
metales en las raices de las plantas. Los
organismos poseen una resistencia variable
a los contaminantes, segin el grado de
aclimatacion al toxico. Por ejemplo algunas
especies de animales son capaces de
acoplar y de disminuir o anular toxicidad de
algunos metales pesados incorporandolos
en proteinas; sin embargo, otros
compuestos, por ejemplo organoclorados,
pueden dar lugar a metabolitos de mayor
toxicidad que el compuesto que los genera.

Los ecosistemas mantienen margenes
limitados sobre sus capacidades de carga
para asimilar sustancias. La presencia y
cantidad de las sustancias introducidas
puede representar un riesgo de
desequilibrio  para ellos, con las
consecuencias de degeneracion de los
ciclos naturales de materiales y el
consecuente agotamiento de recursos.

Algunos de los procesos naturales mas
relevantes en el movimiento de sustancias
téxicas y de residuos peligrosos en el
ambiente, son:

= La lixiviacién es la transferencia de un
componente soluble de un sélido a un
disolvente adecuado;

= La absorcion es el proceso mediante el
cual una sustancia se transfiere de un
fluido (liquido o gas) a un liquido o
solido absorbente quedando disuelta en
él,

= La desorcién es el proceso inverso, es
decir la transferencia de un componente
en un sélido o liquido a un gas.

* La volatiizaciéon consiste en la
evaporacion de parte de un componente,



el cual genera o se incorpora a una fase
gaseosa, en este proceso ocurre una
concentracién de componentes tanto en
la fase liquida como en la fase gaseosa.
La volatilidad de compuestos organicos
en residuos del manejo de combustibles
y otros derivados del petroleo imponen
riesgos de inhalacién de sustancias
toxicas.

= lLa bioacumulacién describe la
tendencia de ciertas sustancias a
acumularse en los tejidos de
organismos vivos. La tendencia de una
sustancia a bioacumularse se relaciona
con las caracteristicas hidrofébicas o
lipofilicas, por lo que la prediccion de
algunos valores de bioconcentracion se
basan en el coeficiente de particion
octanol/agua (Kow) y otras
caracteristicas fisico-quimicas. Ciertos
plaguicidas como el DDT, el aldrin y el
endrin mantienen un elevado grado de
bioacumulacion.

Impactos en recursos hidricos

Sin lugar a dudas, una de las consecuencia
mas graves y de mayor preocupacion que
pueden generar las malas practicas para la
disposicién de los residuos peligrosos, es la
afectacion de los recursos hidricos
superficiales y subterraneos.

Sin  embargo, pueden intervenir otros
factores que en algunos casos llegan a
mitigar esta afectacion, como son los
siguientes:

= Presencia de acuiferos de tipo libre, con
niveles piezométricos muy profundos,
presentan una zona no saturada
potente, en la cual la mayoria de la
carga contaminante puede quedar
retenida.

= Presencia de acuiferos de tipo
confinado o semiconfinado, donde el
material que almacena se transmite al
agua, y es cubierto por horizontes

practicamente impermeables o muy
poco permeables, respectivamente, por
lo que los fluidos contaminados no
llegan al acuifero.

En otros casos, el acuifero se encuentra
muy somero o estd constituido por
materiales fracturados, lo que incrementa su
vulnerabilidad a la contaminacion. Este
ultimo caso, es frecuente en el territorio
nacional.

En México es alin escaso el seguimiento a
problemas de contaminaciéon de recursos
hidricos. Destaca el trabajo sobre las
posibles implicaciones ambientales del mal
manejo de residuos peligrosos llevado a
cabo por el Centro de Ecologia de la
Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM)1, el cual evalla el potencial de
contaminacion de acuiferos con
compuestos organicos vertidos al drenaje
del Valle de México. A pesar de que se
cuenta con algunos estudios de afectacion
ocasionada por residuos peligrosos de la
industria maquiladora y estudios de impacto
ambiental asociados a diversas actividades
y proyectos de manejo de residuos
peligrosos, aun no se dispone de un banco
de informacion o sistema actualizado en la
materia.

Riesgos de salud ambiental (toxicos)

La toxicidad de una sustancia se determina
de acuerdo con los efectos letales, cronicos
o subcronicos que pueden presentarse en
diferentes organismos o blancos
ambientales. Sin embargo, generaimente
se resaltan los efectos adversos
potenciales de las sustancias sobre la salud
humana. Entre los parametros de toxicidad
comunmente evaluados se destacan los
siguientes, tales como fueron sugeridos en




en 1983. En este deposito, se almacenaron
75,000 t de residuos que estaban dispuestos
a cielo abierto.

En marzo de 1987, la empresa Alco Pacifico
de México, S.A. de C.V,, inici6 operaciones
como recicladora de plomo, bajo el régimen
de maquiladora hasta abril de 1991, en que
la extinta SEDUE ordend la clausura total
temporal de sus instalaciones, por no
cumplir con la normatividad. Esta empresa
utiizaba como materia prima baterias
automotrices, residuos de oxido de plomo,
separadores de baterias trituradas con
contenido de o6xido de plomo y sulfato de
plomo, adquiridos en Estados Unidos, bajo
el régimen de importacion temporal.

Al declararse en quiebra, los propietarios
de;aron sus patios con alrededor de 12,000
m* de residuos peligrosos y 18,000 m* de
suelos contaminados, dispuestos de una
manera inadecuada y sin cumplir con la
obligacion legal de retornarlos a su pais de
origen.

Las autoridades destinaron fondos para
cubrir los residuos con una membrana
geomorfologica de polietileno de alta
densidad, con lo que se evita la
contaminacién a la poblacién y al ambiente
mientras se lleva a cabo la obra de
remediacion del sitio.

La empresa Quimica Central de México,
S.A. de C.V., ubicada en el km 13.5 de la
carretera Leoén-San Francisco, en el
municipio de San Francisco del Rincon,
Guanajuato; inicié sus actividades en el afio
de 1972, Esta planta se dedica a la
producciéon de sales de cromo y acido
crémico, a partir de cromita, utilizando un
proceso en dos fases. Los residuos
generados consisten en soélidos sobrantes
del proceso de lixiviacion y alumina
precipitada durante la adicion de acido
sulfurico al licor.

Durante 11 afos dichos residuos se
depositaron en patios a cielo abierto,
directamente sobre el suelo sin tener éste
preparaciéon  alguna, lo que causé
contaminacién de suelos, aire y mantos
freaticos.

En virtud de que actualmente se encuentran
almacenados en dos celdas 13,000
toneladas de residuos de alimina y mas de
300,000 toneladas de residuos de cromo, se
estan llevando a cabo acciones conjuntas
con la Universidad Nacional Auténoma de
México y la Universidad Auténoma de
Guanajuato, tendientes a dar tratamiento a
dichos residuos para disminuir su
peligrosidad y lograr su aprovechamiento a
través de su reciclamiento y reuso.

En marzo de 1984, en la Colonia El
Caracol, del municipio de Tlalnepantla,
Estado de México se produjo la mezcla de
materiales filtrantes con contenido de
grasas que al ser dispuestos
inadecuadamente dieron lugar a un
fendémeno exotérmico, generando calor que
afect6 a la poblacion circunvecina.

Las acciones de remediacion se concretaron
a tapar con tierra los residuos peligrosos. Por
otro lado, el origen de los residuos no ha sido
aclarado, aunque se sefalan a diversas
empresas aceiteras como las responsables
de su disposicion.

Politicas y Propositos.

De acuerdo al programa 1995-2000 para el
manejo integral de los residuos peligrosos
se han propuesto las siguientes politicas:

¢ Hacer responsable de la restauracion de
los sitios, a quien haya generado el
dafio.



e Minimizar el envio de suelos
contaminates, a los confinamientos.
Jerarquizar la atencién de sitios
contaminates, con base en parametros
de vulnerabilidad ambiental y de
afectacion al ser humano.

Recuperacion de los sitios con base en
un plan de restauracion.

Propésitos

Eliminar ciertos dafios especificos a
plantas, animales y seres humanos
(especialmente  aquellos sujetos a
programas de proteccion).

Prevenir permanentemente que los
riesgos y peligros potenciales se
manifiesten en algin momento.

Propiciar que los sitios afectados sean
utilizables, de acuerdo al uso que resulte
ser mas viable.

Estrategias

Fortalecimiento del marco regulatorio
Formulacién e instrumentacion de
Normas Oficiales Mexicanas y de
Procedimientos de Cumplimiento
Voluntario
Desarrollar
Geogréfica.
Certificacion de Tecnologias

Desarrollar  Inventarios de  Sitios
Contaminates por Regién, por Actividad
Industrial responsable del dafio, por tipo
de contaminante y por vulnerabilidad del
entorno.

Sistemas de Informacién

la Regulacién en
Sitios

Lineamientos para
Materia de Restauraciéon de
Contaminates

Algunos de estos lineamientos se muestran
en las siguientes figuras:

Figura 1. Lineamientos

LINEAMIENTOS

Definir el Plan

e
Est .mp;? Restauracion
riesgo a partir de
dol oy oo
. S entorno
7 Jerarquizacion do uso actual Je la
sltios contaminadds | zona
con bage en: |
| Vulnerabiiidad ¢
| geohidrolégica, -
t cercania a poblaciones
ya Parguas Nacionales T — Restauracion y
|y Areas Protogidas s Monitoreo del
del sitioy su sitio
grado de

Presentacion)
de solicitud

SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA
(ATLAS DE VULNERABILIDAD)

- Superficie estudiada:
2,000,000 km?

-121 cartas a escala
1:250,000

- Que contienen 2,288 cartas
-a escala 1:50,000



Conclusiones

Durante décadas de desarrollo industrial se
han acumulado pasivos muy importantes que
se manifiestan en sitios y areas en donde se
han depositado residuos peligrosos sin
ningdn tipo de control. Estos sitios proliferan
en el territorio nacional Y,
desafortunadamente no han recibido la
atencion que merecen de la sociedad y de la
opinion publica. No puede omitirse aqui una
consideracion sobre cierta distorsion en las
reacciones de la opinion publica, que se llega
a manifestar con intensidad en contra de
algunos proyectos de manejo controlado de
residuos peligrosos, y que paraddjicamente,
tal vez por falta de informacion, permanece
pasiva ante una disposicion altamente
riesgosa en sitios incluso muy cercanos a
zonas habitacionales.

A pesar de la falta de informacion precisa
sobre los sitios afectados, es posible
integrar un balance o inventario preliminar
al respecto, tomando en cuenta criterios de
vulnerabilidad o riesgo por razones de
exposicion de la poblacion, afectacion a
ecosistemas sensibles y dafio probable a
acuiferos importantes para zonas urbanas.
Por lo que es de suma importancia que se
puedan concretar los lineamientos y
politicas de regulacion para la
restauracion de sitios contaminados.



MESA REDONDA |
Desarrollo de Instrumentos Politicos y Legislativos en México
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Moderadora: Lic. Carla Elsberg, Pemex Refineria

Integrantes de la mesa: Los Ponentes del panel “Instrumentos Politicos y Legislacién”

Objetivo

El objetivo de la mesa redonda es el
intercambiar las experiencias de México
con otros paises en el campo de la
restauracion de sitios contaminados,
concretamente en los aspectos relevantes
a considerar en el establecimiento de
politicas y de un marco normativo que
regule todas las actividades concernientes
adicha area.

Introduccién

La mayoria de los paises industrializados
presentan, principalmente en las areas
urbanas, graves problemas de
contaminacion del suelo, para lo cual cada
uno de ellos cuenta con regulaciones
aplicables que van desde procedimientos
muy generales hasta los muy especificos y
extremadamente complejos.

En el caso de México, actualmente no se
cuenta con una normatividad que regule
este aspecto, definiendo los valores de
contaminacién y  procedimientos  de
medicion y de analisis con mayor detalle,
no obstante desde un principio la tendencia
ha sido, como en otros paises, de que “el
que contamina paga’. Sin embargo el
marco juridico de cada pais aplica este
principio de diferentes maneras, ya que
cada uno de ellos presentan diferentes
caracteristicas y recursos. Solamente en
los paises donde el gobierno cuenta con
suficientes recursos financieros, el estado
esta dispuesto a prefinanciar los proyectos
de restauracion, recuperando

posteriormente el costo por parte de los
responsables.

La inclinacion que presentan los paises que
aun  no  establecen marcos  muy
desarrollados es la de adoptar y/o adaptar
los marcos de los paises mas
industrializados, especialmente el esquema
del “Superfound” de los Estados Unidos.
Sin embargo este tipo de sistemas muy
complejos enfocados a lograr niveles de
limpieza muy estrictos y desligados de los
usos del suelo y su desarrollo, se
consideran actualmente desfavorecidos
precisamente por su complejidad y en
algunos casos, por su carencia de realismo.

Por lo tanto, para el establecimiento y
desarrollo de los mecanismos juridicos
seria importante encaminar las politicas
hacia un enfoque mas apegado al costo-
eficiencia y al desarrollo de las zonas para
su reutilizacion inmediata de una manera
realista, asegurando que el responsable de
la contaminacion del sitio se encargue de la
restauracion de éste al menor costo tanto
econémico como social y a su vez en el
menor tiempo posible; es decir que la
restauracion del sitio esté dirigida a atender
las necesidades de proteccion a la salud
humana, al ambiente y al desarrollo urbano
y econémico del mismo.

Discusién de la mesa redonda

Se plantean algunos puntos que giran
alrededor de las experiencias y estrategias
en los diferentes paises para desarrollar su
politica o su marco normativo, en particular



se presentaron las siguientes preguntas y
respuestas:

¢Como se ha establecido el marco legal
en Brasil que ha permitido llegar a la
definicion del manejo de los sitios
contaminados?

Para el establecimiento de una politica de
restauraciéon de sitios contaminados y del
marco legal, es de suma importancia que
las autoridades reconozcan la necesidad de
establecer estrategias y acciones. En Brasil
todavia la mayoria de las autoridades no
consideran la problematica de sitios
contaminados como tal, por este motivo es
muy dificil aprobar nuevas leyes y crear
fondos para la rehabilitacién de esos sitios.

Inicialmente las actividades de control de
contaminacion se desarrollaron dentro del
marco normativo general de la Ley
Ambiental de 1976, que incluye aspectos
de proteccion de contaminacion del suelo,
agua y aire. Actualmente fue presentado un
proyecto de norma considerando la
restauracion de los sitios contaminados a la
asamblea para su evaluaciéon y posterior
aprobacion.

Inherente a la instrumentacion de un marco
regulatorio debe existir el equipo encargado
de aplicarlo, es decir, recursos humanos
capacitados y especializados en el area. No
obstante, en la Agencia de Control de la
Contaminacién Ambiental CETESB de Sao
Paulo, Brasil, existen tan sélo 30 personas
trabajando exclusivamente para controlar
los casos de sitios contaminados, que se
elevan actualmente a 4,500 sitios
potencialmente contaminados.

Ademas es necesario considerar para el
establecimiento de la evaluacion del riesgo,
que cada pais establezca criterios de
susceptibilidad ~ especificos para la
poblacién afectada y que no solamente

utilice datos establecidos en otros paises y
para otras circunstancias.

Partiendo de las experiencia que tenia la
EPA con la gestion del superfondo,
¢Cuales serian los elementos de
estrategia a seguir en México?

El superfondo del CERCLA ha recabado
fondos no solamente para la atencion de
sitos contaminados sino en el marco del
desarrollo del programa integral de manejo
de residuos peligrosos; ha proporcionado
incentivos econémicos que fomentan la
minimizacion, reuso y reciclaje y el
desarrollo de tecnologia adecuada para el
tratamiento y la disposicion final de los
residuos. De esta forma ha contribuido al
manejo adecuado de residuos peligrosos,
evitando el deterioro del medio ambiente y
de la salud humana.

Sin embargo no es conveniente adoptar un
sistema como el superfondo sin previa
adaptacion a las necesidades y recursos
disponibles de cada pais. La iniciativa de
Browsfield que la EPA puso en marcha en
el afio 1995, muestra la nueva estrategia de
la atencion de sitios contaminados. EI
objetivo de esta iniciativa es reducir los
riesgos y promover el re-desarrollo
econémico y reuso del sitio.

Una estrategia que coadyuva a agilizar el
proceso de restauracion, identificar los
casos mas urgentes y ahorrar los recursos
financieros disponibles, es el desarrollo de
una metodologia eficiente de identificacion
y de diagndstico. La metodologia podria
orientarse en los esquemas de evaluacion
que recomienda la EPA, sin que se lleven a
cabo en forma tan exhaustiva.

Para la determinacién del nivel de limpieza
de los sitios se deberia tomar en cuenta
que los niveles exigidos no sean mas altos



que los que el caso requiere. Esto quiere
decir que la limpieza debe impedir el riesgo
en funcion de las particularidades del sitio
contaminado, de manera que sean
economica y ambientalmente adecuadas.

La tendencia en México deberia ser,
conociendo bien lo que ha pasado en otros
paises, establecer politicas que sean mas
practicas, que permitan emplear de forma
optima los escasos recursos con que se
cuenta. Puede llevar mucho tiempo para
que administrativamente queden
establecidos los recursos que
institucionalmente se requieren para los
programas de restauracion en México. Por
este motivo se ha tratado de instrumentar
una politica que oriente los recursos
disponibles hacia los sitios que requieran
mayor atencién. Asimismo se debe
procurar que la restauracion se lleve a cabo
al menor costo posible. El punto de partida
para lograr este objetivo es aplicar una
metodologia de caracterizacion adecuada
del sitio, para que en la medida en que se
obtenga informacion precisa del caso, se
seleccione la estrategia de restauracion
mas factible a aplicar, la del menor costo y
la que garantice que el sitio ya no presenta
ningun riesgo.

¢Cual es la politica en Alemania para la
atencion de sitios contaminados?

La Republica Federal de Alemania fomenta
actualmente la politca de priorizar la
restauracion de los sitios que realmente
presenten un riesgo a la salud humana y al
medio ambiente a fin de eficientizar el uso
de los recursos financieros disponibles. El
plan de restauracion se debe establecer en
funcién del uso del suelo para el futuro.
Asimismo la nueva estrategia de
restauracion contempla que el suelo
contaminado se redeposite bajo
condiciones de seguridad como es la
impermeabilizacion de la base y Ila

superficie en una zona del mismo sitio que
no sea reusable. Generalmente se instala
una zona de areas verdes como mitigacion
entre la zona afectada y la comunidad.

Como otra prioridad se emplea la politica
del “reciclaje de sitios contaminados” que
establece la realizacién de la restauracion
en los sitios que presentan alguna ventaja
econoémica o en aquellos sitios que tengan
un valor en el mercado. Esto permite que
terrenos baldios contaminados se integren
nuevamente al desarrollo urbano, asi como
recuperar los costos de financiamiento de
la restauracion.

¢Coémo funcionan (se gestionan) en
Japon los de fir iamiento
para las empresas privadas que se
dedican a las actividades de
restauracion de suelos contaminados?

En Japon  existen  sistemas de
financiamiento para aquellas empresas
causantes de la contaminacion del suelo
cuyos ingresos son bajos. Sin embargo no
existen mecanismos que ayuden
directamente a las empresas
especializadas de la restauracion del suelo,
por lo que es la empresa causante de la
contaminaciéon la que debe solicitar el
apoyo y financiamiento de las autoridades .
Aln no esta establecido un marco juridico
para la restauracion pero se aplican normas
voluntarias que establecen los criterios y
medidas para determinar el grado de
contaminacion. Sin embargo ha surgido ya
la necesidad de establecer prontamente
una regulacion de proteccion, asi como
crear los instrumentos que puedan facilitar
la solucién del problema. Entre todos los
puntos importantes para financiar los
costos, se considera el disefio de algun
esquema o mecanismo de financiamiento y
la creacion de fondos nuevos. Como una
de estas estrategias el desarrollo de
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Introduccion

En México existe poca experiencia en el
diagnostico y saneamiento de sitios
contaminados; tampoco  existe  una
normatividad que indique los criterios para
definir los niveles de limpieza.

Para definir el tipo de muestreo y las
técnicas de restauracion adecuadas al
problema, se requiere el conocimiento previo
del sito y la forma de transporte del
contaminante, de acuerdo con las
caracteristicas  hidrogeoldgicas; esto en
ocasiones no se lleva a cabo sino que
directamente se aplican técnicas de otros
paises, sin analizar con detalle la posibilidad
de éxito, dadas las caracteristicas del sitio.
Esto ha producido una practica ineficiente
de limpieza de sitios contaminados y en
ocasiones equivocada, pues al término de la
aplicacion de una técnica de restauracion, el
sitio permanece con altos niveles de
contaminacion.

En la bibliografia internacional se encuentra
una gran cantidad de referencias y
manuales que compilan diferentes
metodologias y protocolos tanto para el
diagndstico de sitios contaminados como
para la seleccion de técnicas de
saneamiento; por multiples razones dichos
lineamientos deben, en el mejor de los
casos, adecuarse a la realidad mexicana y
algunos de ellos, en ocasiones, no son
aplicables.

En este trabajo se presentan los lineamien-
tos para el diagndstico de sitios contaminan-
tes por hidrocarburos, asi como para selec-
cionar las técnicas de saneamiento, técnica
y econémicamente, adecuadas a México.
Esto es resultado de experiencias en el
diagnostico de sitios presuntamente conta-
minados en instalaciones de PEMEX, como
refinerias y terminales de almacenamiento.

La metodologia a seguir debe considerar las
siguientes preguntas:

1. ¢, Qué hidrocarburos estan causando el
problema?.
2. ¢Cual es la causa de la contaminacion?
3. ¢ Qué parametros se van a determinar in
situ?
4. ;Qué tipo de muestreo se va a realizar
(equipo y tipo de muestra)
. ¢(Qué técnicas analiticas se van a
emplear?
¢Qué factores se van a considerar para
aplicar el andlisis de riesgo a la salud?
. ¢(Qué criterios se deben considerar para
seleccionar las técnicas  de
saneamiento?

o

o

~

Fuentes de contaminacion

La identificacion de las fuentes que causa-
ron la contaminacion del suelo en instala-
ciones como refinerias o terminales de al-
macenamiento conduce directamente, a
partir de fa experiencia en campo, a ubicar
donde se encuentran las lineas de tuberias
subterraneas como oleoductos y poliductos,
los drenajes aceitosos y los drenajes de



aguas negras, asi como los respectivos re-
gistros y carcamos; ubicacién de tanques
de almacenamiento, localizacion de incine-
radores de desfogues y desechos e identifi-
cacion de todos aquellos sitios que en al-
gun momento hayan sido empleados como
depdsitos de desechos.

Habra que tener conocimiento, en todos los
casos, del historial de accidentes que ha-
yan ocurrido dentro de las instalaciones.
Dado que las principales causas de la
contaminacion del subsuelo o del riesgo de
contaminar el agua subterranea, si tal es el
caso, obedecen a fugas y derrames subte-
rrdneos en tuberias y tanques de almace-
namiento, prolongados y dificilmente detec-
tables; a la posibilidad de que los productos
petroliferos se desplacen siguiendo el curso
de instalaciones subterraneas, los cuales
en ocasiones, llegan a infiltrarse a través de
fisuras, al interior de los drenajes de aguas
negras;, a la movilidad de contaminantes
asociados a desechos enterrados o alma-
cenados superficialmente (como pueden
ser lodos plomizos o aceitosos, cenizas,
catalizadores gastados o PCB'’s).

Para cualquier tipo de sitio contaminado es
necesaria una gran suspicacia para obtener
la mayor informacion posible.

Parametros a considerar

Para determinar los parametros que deben
medirse en el sitio contaminado se requieren
dos antecedentes:

« Identificacion del tipo de hidrocarburos
que estan produciendo el problema

o Caracterizacion del subsuelo e
hidrogeologia del sitio

El conjunto de estas caracteristicas permite

definir el riesgo de un sitio contaminado y

estimar la movilidad que los compuestos
tendran en el subsuelo.

En general los hidrocarburos pueden
adsorberse en las particulas del suelo,
disolverse en los cuerpos de agua, pasar
como lixiviados del suelo al agua,
volatilizarse desde el suelo o el agua hacia
la atmoésfera o bien ser tomados del suelo,
por la vegetacion. Esto depende de los
procesos de transporte, los cuales estan
determinados por las propiedades fisicas y
quimicas de los compuestos y por las
caracteristicas del sitio.

Parémetros para caracterizar suelos e
hidrogeologia

Con respecto a las caracteristicas del
subsuelo se requieren los siguientes
parametros:

» estratigrafia del sitio

» permeabilidad y porosidad

 profundidad del nivel estatico

o tipo y profundidad del acuifero subyacente

Dependiendo del tipo de suelo que se tenga
se escogera el tipo de sondeo y muestreo
pues en rocas muy duras el muestreo puede
resultar muy costoso y poco eficiente para la
obtencion de muestras contaminadas. En
estos casos es mas practico obtener
muestras de agua Unicamente.

Las propiedades fisicas y quimicas que
determinan el transporte y distribucion de los
compuestos son:

solubilidad en agua

presion de vapor

constante de la ley de Henry

coeficiente de particion octanol/agua

(Kow)



La solubilidad del compuesto es un
parametro que define su movilidad en el
suelo.

La presién de vapor y la constante de la ley
de Henry son los pardmetros que
determinan la  susceptibilidad de los
compuestos a la volatilizacién. La presién de
vapor es importante para estimar la rapidez
de vaporizacion de los compuestos en los
suelos contaminados. La constante de la ley
de Henry combina la presién de vapor, la
solubilidad del compuesto y el peso
molecular para estimar la habilidad de un
compuesto a volatilizarse del medio acuoso
o de un suelo semisaturado.

Ei coeficiente de particion octanol-agua
permite calcular la capacidad de adsorcion
del contaminante en el suelo, en conjunto
con fa fraccion de carbono organico del
suefo.

En suelos arenosos y en general de alta
permeabilidad, los procesos de transporte
que predominan son adveccion y dispersion
hidrodindmica. En los suelos de muy baja
permeabilidad la velocidad de adveccion es
muy baja y predomina la difusion.

En todos los casos es importante conocer la
influencia del proceso de sorcion ya que si
es de alta influencia, el factor de retardo
sera grande, lo que implica una muy baja
velocidad de migracion de los
contaminantes, aun cuando la velocidad de
migracion del agua sea alta.

Parametros para evaluar la magnitud y ex-
tension de la contaminacion

Los parametros indicadores de la contami-
nacion del suelo y/o del agua subterranea
por hidrocarburos, son: TPH's, VOC’s,
BTEX, PAH's, compuestos organicos por
barrido de masas y organicos semivolatiles;

ademas de los siguientes metales: cromo,
niquel, plomo, vanadio y zinc.

Dependiendo de la naturaleza del problema
que se evalle se seleccionan los parame-
tros adecuados. Por ejemplo cuando el
problema claramente se identifica con un
derrame de gasolinas se evallan tipica-
mente BTEX y plomo; pueden incluirse,
ademéas, compuestos tales como: MTBE,
alcanos como 3-Metilpentano o n-Heptano
o 2,2,4-Trimetilpentano, aromaticos como
1,2,4-Trimetilbenceno, y Naftaleno para
una determinacion a detalle de la contami-
nacién. El parametro de PAH's es el indica-
dor apropiado cuando el problema es de
diesel en el subsuelo.

Con frecuencia ocurre que sélo se conside-
ran las mediciones en campo de las con-
centraciones de TPH’s y VOC’s en suelos
contaminados por hidrocarburos.

Esos parametros seran adecuados cuando
la meta sea identificar dénde hay contami-
nacion; sin embargo, son datos insuficien-
tes para caracterizarla, principalmente
cuando se trata de la presencia no reciente
de combustibles en suelos o en agua sub-
terranea.

La determinacion de compuestos organicos
por barrido de masas es una prueba anali-
tica que permite identificar, ademas de los
60 organicos volatiles que serian reporta-
dos en una analisis de VOC's, todos aque-
llos compuestos tipicamente reportados
analiticamente como hidrocarburos, es de-
cir, se dectan las concentraciones de alca-
nos lineales y ramificados (grupos metilo,
dimetilo y trimetilo), de hidrocarburos cicli-
cos, algunos hidrocarburos aromaticos de-
rivados del benceno, ademas de algunos
alcoholes. Este andlisis es recomendable
realizarlo cuando se presupone la presen-
cia de mezclas de combustibles y/o cuando



se trata de contaminacion del suelo no re-
ciente.

Otros parametros que se consideran en
estudios de sitios contaminados en las ins-
talaciones de una refineria son: PCB’s, por
la posibilidad de derrames de askareles de
los transformadores; asi como también
aquéllos compuestos generalmente asocia-
dos a los desechos de acidos empleados
como catalizadores en algunos procesos en
las plantas de refinacion, como el acido
fluorhidrico. La importancia de la deteccion
de estos compuestos radica en que son in-
dicadores de la desorcion de los hidrocar-
buros mas pesados del suelo contaminado.

En cuanto a la medicion de metales en
suelo, es necesario, ademas de su detec-
cion, contar con la medicion del pH del
suelo y del potencial de oxidacion-
reduccion, para evaluar la posibilidad de
lixiviacion y ponderar el transporte hacia el
agua subterranea.

Un parametro importante en sitios contami-
nados por hidrocarburos es el referente al
riesgo por explosividad, aun cuando no se
trate de derrames en estaciones de servi-
cio; para lograr confiabilidad en las detec-
ciones aun se requieren avances importan-
tes en el pais respecto a “normar” los pro-
cedimientos de calibracion, lecturas e ins-
trumentos que conduzcan a reducir las in-
certidumbres en dichas mediciones. Puesto
que con base en ellas se toman decisiones
inmediatas: evacuaciones, limpieza para
eliminar el riesgo de explosion y posteriores
medidas de saneamiento para alcanzar ni-
veles aceptables que protegen el ambiente
y la salud humana.

Paréametros para definir los niveles de lim-
pieza

Los principales criterios para seleccionar
los parametros a partir de los cuales se de-
finen las metas de limpieza, corresponden
a los contaminantes mas toxicos y mas
persistentes que presentan mayor movili-
dad y se detectan con mayor frecuencia,
por lo que representan un riesgo para la
poblacién expuesta.

Por ello, en las evaluaciones se requieren
las mediciones de las concentraciones de
BTEX y de algunos compuestos poliaroma-
ticos. Con frecuencia hemos encontrado
que se evalla solamente la concentracion
de TPH’s en muestras de suelo contamina-
dos con diesel o con gasolina; este parame-
tro indica que hay contaminacion por esos
combustibles, sin embargo, no es apropia-
do si uno de los objetivos del estudio es
determinar la magnitud del riesgo a la salud
de la poblacion potencialmente expuesta a
la contaminacion o si se quiere conocer el
nivel de limpieza que se planteara como
meta en el saneamiento. Dado que, aso-
ciado al diesel estan identificados los com-
puestos poliaromaticos, varios de ellos al-
tamente téxicos y, en el caso de la gasoli-
na, esta presente el riesgo a la exposicion
de los componentes aromaticos (benceno)
y al plomo. Del mismo modo, las medicio-
nes de las concentraciones de VOC's en
muestras de vapores no son Utiles para
este proposito, y ésta es una préactica co-
mun en muchos sitios contaminados.

Cuando se tiene la situacion de que el
acuifero se localiza a poca profundidad y es
una fuente de abastecimiento, entonces es
necesario medir las concentraciones de los
contaminantes en muestras de suelo y de
agua dado que el nivel de limpieza o de
proteccion sera la concentracion en suelo
que garantice que en el acuifero se cum-



plen los criterios para cuerpos de abaste-
cimiento. Otros criterios que influyen en la
seleccion de los parametros son el tipo de
suelo, la profundidad a la cual se encuentra
la pluma contaminante y las condiciones
fisico-quimicas que favorezcan la desorcion
de los compuestos del suelo, principalmen-
te cuando se trata de la presencia de cier-
tos metales y otros compuestos organicos
poco solubles, los cuales en otras condicio-
nes se consideran de baja movilidad;
puesto que esos factores influyen en las
vias de transporte de los contaminantes y
proporcionan elementos para esperar su
presencia, a largo plazo, en lugares donde
en el momento del estudio no se detectan.
Por lo cual en estos casos es de gran apo-
yo el analisis del barrido de masas de com-
puestos organicos en muestras de suelo y
agua.

Estrategia del muestreo

El muestreo es el aspecto mas importante
en el trabajo de diagnostico de un sitio
contaminado, ya que con éste se identifica el
nivel de contaminacién y la extension
danada. Para llevar a cabo el disefio del
muestreo se deben plantear las siguientes
preguntas:

Tipo de muestreo: agua, suelo, vapores
Ubicacion de los puntos de muestreo
Numero de puntos de muestreo

Tipo de muestra

El tipo de muestra que se debe obtener
depende del tipo y permeabilidad del suelo
asi como de la naturaleza y extension de la
contaminacion.

El muestreo de vapores in situ se utiliza con
frecuencia y se emplea un detector
especifico. Para su aplicacion se requiere de

sondeos, de preferencia a diferentes
profundidades, en los cuales se introduce la
sonda y se toma la lectura.

Este tipo de muestreo es conveniente para
tener una idea general de la magnitud de la
contaminacion; sin embargo resulta limitante
debido a lo siguiente:

Con los datos de muestras en vapores no
es posible aplicar el analisis de riesgo a la
salud, ya que la metodologia de ésta
considera concentraciones en suelo o en
agua.

Los compuestos volatiles totales pueden
no dar una idea precisa de los
hidrocarburos presentes en la zona
contaminada

El muestreo de agua es importante cuando
el nivel estatico se encuentra a poca
profundidad. En este tipo de muestreos se
instalan piezometros o pozos a una
profundidad por debajo del nivel estatico a
fin de obtener las muestras, las cuales
deberan extraerse con las precauciones
necesarias de acuerdo con los parametros a
analizar.

El muestreo de agua también es
conveniente en sitios en los que el terreno
es muy duro y es dificil obtener nucleos de
suelo para analizar.

El muestreo de suelo es adecuado en la
zona no saturada, que es la que primero se
contamina, pero también se emplea para
obtener muestras de la zona saturada.

El muestreo de suelos se realiza en general
mediante la perforacion del subsuelo, a la
profundidad requerida, con un método que
no contamine o agregue alguna sustancia a
la muestra. Los métodos de perforacion en



general son a través de rotacion o hincado
por golpeo.

En las experiencias realizadas por el
Instituto de Ingenieria, UNAM, la técnica se
ha mejorado de manera que en la actualidad
el método de extraccion de muestras
permite que éstas no tengan pérdidas por
volatilizacion y por otro lado, son de menor
tamafio y volumen, lo que facilita su
transporte y almacenamiento mientras se
analizan.

Ubicacién de los puntos de muestreo

Uno de los factores mas importantes en el
disefio del muestreo es la ubicacion de los
puntos para muestrear, ya sean vapores,
agua o suelo. Los factores a considerar son
los siguientes:

 seleccionar los puntos a partir del sitio de
generacion de la contaminacion; si éste se
desconoce, o si son muy variados; se
consideran secciones y en cada una se
inicia a partir del punto donde se
presuponga el sitio mas contaminado.

» la seleccién debe realizarse con base en
la direccion del flujo de agua subterranea;

» si el nivel estatico esta a gran profundidad,
debe considerarse la pendiente del
terreno cuando se trate de derrame
superficiales ya que la contaminacion
escurrira por el terreno y posteriormente
se infiltrara verticalmente por la zona no
saturada.

debe considerarse la instalacion de al
menos un punto de muestreo gradiente
hidraulico arriba de la zona mas
contaminada o de la fuente de
contaminacién, a fin de que sirva como

punto testigo para comparar con la zona
contaminada.

e en ciertos casos se emplea una reticula y
los puntos de muestreo se ubican
equidistantes. Esto sin embargo, puede
resultar de costo muy elevado.

Ndamero de puntos de muestreo

E!l nimero de puntos de muestreo debe ser
suficiente para lograr establecer la extension
de la contaminacion, asi como las zonas
principales de migracién horizontal; sin
embargo, el costo se eleva
considerablemente a mayor numero de
puntos de muestreo y analisis, por lo que
estos deben ser los minimos necesarios.

Costos de las campanas de muestreo
y analisis

Una de las principales observaciones criti-
cas a los estudios de saneamiento es el
elevado costo de los proyectos, debido a
que es necesario disponer del mayor nime-
ro de datos medidos. Esto se traduce en
realizar campafias de monitoreo con el
maximo nimero de puntos y de muestras
que permitan hacer un diagnostico confia-
ble. Por ello el interés de presentar algunos
ejemplos, a partir de la experiencia adquiri-
da en México con infraestructura y recursos
nacionales, que dan idea de las inversiones
que se estan realizando en el pais.

Analizar TPH’s a una muestra de suelo a 4
m de profundidad representa un costo to-
tal, considerando IVA e indirectos, de $
4,600.00 (575 Dls.). Si la muestra del suelo
correspondiera a un sitio contaminado por
mezclas de hidrocarburos y se analizaran,
ademas, poliaromaticos y organicos volati-
les por barrido de masas, el costo total se
incrementa en un 90 %. Si fuera necesario
muestrear a mayor profundidad, supongase



tomar 2 muestras mas de suelo en los si-
guientes 4 m, entonces el costo se eleva en
un 50% para TPH's y en mas de 400 % si
se analizan los otros parametros.

La proporcién de los costos asociados so-
lamente a los sondeos varia del 90 % al 50
% en relacion con el mayor numero de pa-
rametros que se analizan en las muestras.

Es decir, determinar TPH’s, relativamente
independiente de la profundidad hasta la
que se toman las muestras, resulta mas
econdémico que muestrear a menor profun-
didad y analizar mas parametros en las
muestras de suelo. Ello en parte explica por
qué es tan recurrente encontrar en los es-
tudios s6lo determinaciones de TPH's,
aungue ya se explicaron las deficiencias
que ello conlleva en la confiabilidad del
diagnostico.

Definicion de niveles de limpieza

En la normatividad mexicana no se men-
cionan criterios para la evaluacion de sue-
los contaminados. Los Unicos parametros
que existen publicados se refieren a la ca-
racterizacion de residuos peligrosos y en
este caso no son aplicables dado que los
suelos contaminados no se pueden clasifi-
car como residuos.

La evaluacién del riesgo a la salud es la
mejor herramienta disponible para analizar
los efectos posibles a la salud de la pobla-
cion expuesta a las sustancias contaminan-
tes en un sitio dado. Sin embargo, para la
aplicacion sistematica de esta metodologia
a la realidad mexicana es necesario realizar
varias adecuaciones que a continuacion se
sefialan, producto de la experiencia acumu-
lada en su manejo y uso en varios sitios
contaminados.

Las principales reservas a esta metodolo-
gia para establecer el riesgo y niveles de
limpieza, estan relacionadas a que repre-
sente razonablemente los efectos en la
salud de la poblaciéon mexicana y a esta-
blecer cémo incorporar con certidumbre los
efectos a largo plazo. Por ello, la conve-
niencia de revisar tanto las deficiencias nu-
tricionales como el estado de salud de la
poblacién para establecer como expresar-
los, si ello es factible, en la estimacion de
los valores toxicoldgicos reportados en la
literatura internacional; adicionalmente, se-
ra idéneo contar con valores estandariza-
dos, para todos los estudios que se realicen
en México, para variables como la espe-
ranza de vida del mexicano, peso corporal
para nifios y adultos, dosis de ingestién
diaria y de absorcion y fraccion ingerida,
que permitan homogeneizar resultados y
que a la vez faciliten la comunicacion publi-
ca del riesgo.

Para la aproximacion a una evaluacion de
los efectos a largo plazo es necesario in-
corporar criterios para estimar la movilidad
de los contaminantes de interés, principal-
mente en suelos donde se espera que do-
mine el transporte horizontal. De manera
que los niveles de limpieza reflejen tanto la
posibilidad de inmovilidad de contaminan-
tes y/o la migracion a largo plazo.

Hasta la fecha ha sido comun consultar los
niveles de limpieza recomendados en refe-
rencias internacionales. Sin embargo, es
necesario establecer criterios bajo los cua-
les dichos datos sean considerados como
guias, y no necesariamente metas, para el
saneamiento en sitios contaminados. Cabe
recordar que el tipo de geologia en México,
no es el comin denominador con la de los
paises que desarrollan las tecnologias de
restauracion; con frecuencia los acuiferos
se encuentran a pocos metros de profundi-
dad en esos lugares. Por otra parte, existen



diferencias en salud y sanidad publica, en-
tre otras desigualdades a considerar.

Técni de posible apli
restauracion

ion para la

Las tecnologias mas utilizadas para la
rehabilitacion de suelos y/o acuiferos
contaminados se pueden llevar a cabo tanto
en el mismo sitio del problema como fuera
de él, por lo que algunos autores presentan
dos categorias: tratamiento in sifu y
tratamiento fuera del sitio. En la actualidad
existe una gran cantidad de técnicas y por lo
general, se aplican varias combinaciones de
ellas, segln la problematica.

Algunas de las tecnologias mas utilizadas,
para el saneamiento de sitios contaminados
por hidrocarburos de acuerdo con la
literatura, son las siguientes:

* Venteo y extraccion de vapor,

Flujo y lavado del suelo con soluciones
surfactantes

Contencion o aislamiento
Microencapsulamiento

Solidificacion y estabilizacion

Extraccién del agua subterranea vy
tratamiento (bombeo y tratamiento)
Biodegradacion en el suelo y/o en el agua
subterranea (biorremediacion)

Utilizacion de metales de valencia cero
Liberacion de oxigeno

La decision de seleccionar la tecnologia mas
adecuada para rehabilitar un suelo o un
acuifero contaminado con hidrocarburos
requiere del conocimiento previo de las
caracteristicas hidrogeolégicas del sitio, asi
como del nivel de contaminacién y de los
niveles de concentracion que se deben
satisfacer de acuerdo con la normatividad y
con los resultados del andlisis de riesgo a la
salud.

La mayor parte de las técnicas, que Ia
bibliografia considera exitosas por sus
resultados, aplican sblo en suelos de
permeabilidad alta y media, pero no son
adecuadas para suelos arcillosos o limo
arcillosos. Aqui existe un vacio que debe
considerarse, ya que en grandes zonas del
pais los suelos son de permeabilidades muy
bajas. Con frecuencia se importan técnicas
que no toman en cuenta lo anterior y que si
bien pueden resultar muy eficientes para las
condiciones del subsuelo y clima del pais en
el gue se desarrollan las técnicas, elio no
implica su efectividad en otras condiciones.

Por otra parte, la bibliografia también sefiala
que hay sitios en los que se ha monitoreado
el suelo rehabilitado; por ejemplo, mediante
venteo y extraccion de vapor, y después de
un tiempo las concentraciones se
incrementan, debido a que la propia técnica
en cierto tipo de suelos, forma conductos
insuficientes para desplazar el aire
concentrado y éste Unicamente se mueve
pero después de un tiempo regresa al sitio
donde inicialmente se aplicd el venteo. Este
es un ejemplo en el que no basta la
aplicacion del método sino que deben
realizarse pruebas piloto a escala.

La microencapsulacion es una técnica que
ha dado resultados en muchos sitios; sin
embargo, se sabe que en Tabasco se ha
aplicado sin éxito, ya que los monitoreos
posteriores a su aplicacion, indican en
algunos casos, que las concentraciones de
TPHs practicamente no han disminuido con
respecto a las mediciones iniciales. Este
caso también indica la necesidad de llevar a
cabo pruebas piloto in situ, en las
condiciones reales de aplicacion, previas a
la decision.

Existen métodos de alta sofisticacion o bien,
que requieren de equipos complicados, que
dificultan su aplicacion cotidiana por



trabajadores y técnicos no especializados en
esos equipos; ese tipo de técnicas no son
convenientes para el pais.

La técnica mas recomendable en cada caso
sera la que cumple con las condiciones
sefaladas en la bibliografia, de acuerdo con
las caracteristicas del subsuelo y por otra
parte, que pruebe dar resultados
satisfactorios, en un estudio piloto en el sitio
contaminado.



METHODICAL APPROACHES TO DEAL WITH CONTAMINATED SITES
IN NORTHRHINE-WESTFALIA (GERMANY)
with special reference to coke-making and petrochemical factories.

Dr. Clemens Frieg

DMT-Gesellschaft fiir Forschung und Priifung mbH

In dealing with contaminated sites a certain
sequence of procedural steps has been
found suitable to get most information with a
minimum of personal and financial expense.
Heavily contaminated sites in Northrhine-
Westfalia are former coke-plants and their
attached petrochemical factories. In the
lecture reference has been taken to several
case studies where such plants successfully
have been dealt with. The sequence of
procedural steps is as follows:

1. Registration and historical research of
the site

Coke factories are very old in Germany
(some 50 or 80 years). Especially during war
the filling and shipping sites were bombed
and nowadays are known to be highly
contaminated in  soil and water. In
inventories, that are held by different
organisations e. g. community or
governmental authorities but also by mining
companies, the history of the site together
with the different substances produced or
dealt with are listed.

Example historical research (multitemporal
evaluation) (Figure 1).

Geschéftsbereich DMT-GUC

As a case example the historical research of
a tar working plant is shown, that existed
since 1905. A multitemporal evaluation of
aerial photographs shows for the years
1920-1950 that pre-existing brickworks
partially removed a loamy covering of the
site before buildings or other facilities were
installed.

Example historical research (company’s
archives) (Figure 2).

The tar destilling and reworking plant was in
most parts built on well permeable gravel
layers that have direct contact to the ground
water. Furtheron the company's archives
show, that the three main activities

o crude tar working and storage
« carbon oil destillation and
o tar oil destillation

took place nearly over the whole extension
of the site. Many railway tracks on the site
indicate, that the materials dealt with were
extensively transported within the site and
bomb-locations that are known from the
years '38 till '45 show that the produced oils



or tars could well have been spilt over the
whole site.

Example reconnaissance grid (Figure 3).

As a consequence of this historical research
the only possible array of reconnaissance
dritlholes is a star-pattern that originates in
the centre of the plant and diverges to the
plant borders. Any rectangular grid would
result in a multitude of driliholes that are
neither feasible nor financiable.

On the other hand the parameter list of the
chemical analyses in soil, water and air is for
this case also determined by the historical
research:

As destilling and refining of hard coai tars
was done, the whole catalogue of mono- and
polyaromates together with eg. phenoies or
anilines are present in the palette of products
or by-products. This is why the chemical
analysis must focus on a few parameters
that are easily analyzable and whose toxical
or cancerogeneous potential is known.
These are the BTEX and the 16 selected
PAH (priority pollutants of US- EPA). In
interpreting the results one nevertheless has
to bear in mind, that the analysed
substances are only a selection of all
substances present.

2. Risk assessment

Risk assessment is the summarising
expression for all research and conclusions
that are necessary to decide about the risks
that originate in the site. The risk

assessment is divided in three steps that are
deduced from one another.

2.1. Risk

it, first

In a first evaluation environmental hazards
are reviewed from the results of historical
research or from the contents of the different
inventories and the eventual presence of
environmentally sensitive recipients in the
neighbourhood of the site investigated. As a
result the drilling and analyzing strategy for
the site is fixed. Case studies show, how
reconnaissance networks of drillings are
oriented following the results of historical
research.

Example first evaluation (Figure 4).

The case-study for the development of a
reconnaissance network of drillings in the
first evaluation continuing in the informal
phase shows a former coking plant, that was
later transformed to a mining school.

In the first step drillings are located following
the historic research with respect to the
existing buildings. The coarse
reconnaissance grid allows to delimit roughly
the contamination zones where
concentrations of PAH exceed the limits of
the netherlands list. Relevant concentrations
of heavy metals were also found in the
analyses and interpreted in a similar way. In
a few soil- air measuring points no
contaminations of volatile components were
found in this step. To complete the



investigation of contamination pathes a few
groundwater gauges were set in the two
different groundwater levels.

2.2. Risk assessment, informal phase

In a second, informal phase of the risk
assessment is investigated, what substances
in which concentrations are present in the
different environmental media, and wether it
is possible, that these pollutants reach the
previously described sensitive recipients.
Especially in petrochemical or coking plants
products rsp. by-products are chemically
extremely variable and alterations of the
products take place over the time, so that in
analyzing soil or water samples the
parameter list must be restricted to only a
few guide parameters.

Example informal phase, soil

For the planned reuse of the site the grid of
soil sampling points was set closer meshed
and oriented along lines crossing the future
buildings.

Example informal phase, water (fig. 6)

In another case the reconnaissance rsp.
remediation of a water pollution plume in a
coking plant drillholes were located also in
respect to the historical research and the
inclination of the water-plane. The analytic

results of one water gauge are shown as an
example, that in groundwater
reconnaissance or remediation
multitemporal analyses are necessary to
decide over the pollution degree.

I Water gauge T2 bezene
| concentration
|

figure 6

In this case specially the pollution from
benzene or toluene shipping and filling site
was investigated over a couple of years. In
comparing the results it becomes clear, that
the amount of benzene varies widely and
punctual anlyses in the water are not clearly
definitve as respect to the real
concentration present in the analytic spot.

Example informal phase, selected parameters

(fig. 7)

This leads to the principle of analyzing
selected parameters from the vast
catalogue of possible contaminants. For
mining and coking plants in Northrhine
Westflia a standard catalogue of
parameters is given. From the list given it is
set clear, that analytically proven presence
of contaminants in the location is not the
most important part of risk assessment.
More attention has to be paid to migration
pathes and spreading potential of the
contaminants
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2.3. Standard parameter lists in risk
assessment

For heavy metals and organic substances
on mining and coking plants in Northrine
Westfalia the above mentioned list of
relevant parameters is given by the mining
authorities. Background-concentrations of
most of these parameters are known from
researches done and financed by
governmental authorities.

At the end of this informal phase it is
established, wether or not the analyzed
contaminations exeed the local limits in the
different  environmental media. The
estimation of environmental hazards up to
this step is done mostly by comparing of the
analyzed values to different standard-lists
of relevant concentrations (figure 8). Widely
in use is the netherland-list, but in younger
times nearly every federal state has his own
list. These differ sometimes quite

considerably from one another in the
processes they propose for determining
environmental damages and in the
evaluation criteria they use. A standard list
for whole FRG is in preparation.

figure 8

In coking or petrochemical factories the
above mentioned differences in the standard
lists are not so obvious as they are for
instance in heavy metal pollutions. As many
of the mostly organic substances dealt with in
coke factories are cancerogeneous the
tolerable concentrations of these substances
in soil and water are extremely small. Most
investigation at the site or in its
neighbourhood has therefore to be done on
mobilisation or spreading potential of the
pollutants.

2.4. Risk assessment, detailed phase

Therefore in the third, detailed phase of risk
assessment the investigations are on the one
hand aimed to delimit the pollution centers in
the soil or the pollution plumes in the water.
On the other hand the most important aim of
the detailed phase in risk assessment is the
recognition of the different pollutants in
respect to their potential mobilisation,
availiability and relevant migration pathes.

Example risk assessment, detailed phase
(fig. 9)

The case example for the recognition of risk
in the detailed phase of risk assessment
shows a geologic/ hydrogeologic section
through' the abandonned site of a benzene



and ammonia factory with attached tar
towers. The plant was dismantelt in 1945 and
since then used as site of a steelwork
(magazines). In several drillholes
contamination of the soil was proved to consist
mainly of PAH-bearing tars and near the
surface also remainders of benzene
concentrations.

Legend

. »V Contamination-piume PAN

figure 9

It is evident, that the PAH- and BTEX-
concentrations occur only in the unsaturated
zone above the water-level. In the long time
between pollution and risk assessment by the
contact between tar oils and water, the
contaminants have been washed out within
the water saturated zone. In this case the
remaining tars are fixed in their location and
probably capsuled themselves by developing
an unsoluble crust of tars at the outer
surface of the soil-contamination plume.

The only hazard in this case originates in
the residual concentrations of benzen at the
top of the BTEX- contamination- plume.
These can be dealt with or secured by
pumping of the soil-air.

3. Remediation procedures derived from
risk assessment

With respect to mobilisation potential of
organic pollutants directed to recipients in
the neighbourhood it has to be mentioned,
that most coke- or petrochemical sites in
Northrhine- Westfalia are very old, as has
been shown above. They have been used
for decades. That means on the one hand
they normally are heavily polluted by the
long-term use and on the other hand if
spreading was possible it took place for
decades.

Example differentiated remediation, water
(fig. 10)

In the case example the spreading potential
of the contaminats on the water-path has to
be evaluated. By a simple hydrogeologic
mapping of the site it became clear, that the
contaminated waters, that originate under
the former shipping site of benzene, move
northwards towards a former creek, that is
nowadays drained in a sewage system.




This hydrological construction elucidates,
that spreading of the contamination plume
is not possible to the side north of the drain.
Sensitive recipients are not present south of
the drain except some dwellings in the
neighbourhood of the site. Considerations
of the depth of the water table in respect to
the  cellar-floor showed, that the
contamination in the water passes just 10 or
20 cm below the floor.

Therefore decision was made to remediate
this situation by the installation of a water
treatment plant upstream of the dwellings.

4. Remediation procedures for public
garden or park site

Wether or not remediation procedures have
to be applied and especially which system
has to be realized depends upon the
planned reuse of the site. In the following
case studies examples for different applied
remediation technologies in accordance to
the different planned future use are shown:

cmcous mr cysoes
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figure 11
Example public garden or park site (fig. 11)
In the example, a water pollution originates

from a tar-pond in the environ of the coking
plant where residual waters for long times

were dumped in well permeable beds in the
underground. This caused a pollution not
only by soluble contaminants, that spread in
the direction of water-flow but also in
forming a heavy phase at the base of the
aquifer, that spread against the water-flow
direction and occurred as a tar- and water-
spring at the flank of a nearby railroad cut.
Remediation of the site was done for
soluble contaminants in the groundwater by
installation of a well-gallery in the western
part of the former plant to remove the
soluble contaminants from the water

stream.
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figure 12

At the flank of the railroad-cut a sealing was
applied, that consists of a mixture of coal-
washing sludges and mine-spoil (slate
debris). This material proved to be apted as
concerned the water permeability and
geotechnical stability of the constructing
material.

The whole remediation procedure of the
site consists of the following elements
(figure 12):

overall surface cover of the site with mine
dump material (slate debris)



.

gallery of wells perpendicular to the
direction of water flow, to cut off the

contamination plume in the groundwater
sealing of the surface at the flank of the
railroad cut

surface- sealing at the site of the tar- pond
(fig. 13)

figure 13

This is an example of the simplest reuse as
public garden or park site. In the special site
mentioned a golf-course was established.
Generally speaking the remediation applied
contains the following elements: Direct
contact with the soil and gas emissions are
suppressed by a surface sealing (tar- pond)
(figure 13) or surface covering (rest of the
site). Water remediation in this case was
necessary, as not only the benzene
concentrations  downstream the site
reached several thousands of micrograms
per litre, but also actual spreading of the
pollutants is observed and there are
sensitive recipients (residental areas)
present downstream the contamination.
Here, as in most other cases a pump and
treat system for water remediation and
treatment had to be installed.

5. Remediation procedures - filleting of
the site

The re-use of the site as an industrial or
commercial park requires more expensive
methods of remediation. Most commercial
park sites need wide, horizontally flat
surfaces, and the possibilities to construct
surface sealings in the form of hills or ridges
as in the park sites are limited.

Contamination plumes in the soil have to be
delimited and mapped. In most cases these
contaminated soils are dug out and
redeposited in one spot on the same site
under secured conditions (base and surface
sealing). So they are concentrated in one
location, that is not reusable. In the rest of
the site then there are lesser or even no
restrictions. In this way those areas of the
site with a high commercial value for future
use are identified and cut out (so called
filleting of the site).

Normally the dug out contaminated soils
and their hazardous components are
immobilised by deposition of the soils
between a bottom and surface-sealing.

Example filleting of the site (fig. 14)

The example for the reuse of the site as a
commercial park shows a former coal- mine
with a tar destilling plant. The results of risk-
assessment allowed to map contamination-
zones that are spotted over the whole area.
As far as possible it was tried to apply a
surface covering, but level differences in the
different part of the site required still
extensive digging in contaminated soils.
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The contaminants mainly were found as tar
or pitch components in finely dispersed
materials. Even if these materials are
present in many soil samples, they were
found not to be soluble in eluates and
therefore the risk of water pollution from the
detected organic contaminants in the soil
was assessed as beeing relatively small.

However in one location of the former plant
for a couple of years tar destiling was
undertaken without success and the
destilling plant was dismanteled in the
1940's. Nowadays from these activities
rests a severe water contamination, that is
confined to a very limited area in the north
of the site.

As it was necessary to choose a locality on
the site to concentrate the soil
contaminations on one spot, this severly
contaminated area of the former destilling
plant was selected as location for dumping
the contaminated material. The rest of the
site can be reused without or with little
restrictions, that mainly originate from the
risks from former buildings (foundations/
cellars) on the area.

The dump site is sealed with a surface
covering and reused as green rsp. park site.
The installations for the groundwater
remediation by pump- and treat installations
are located in this green area.

6. Remediation procedures - places of
residence

The re-use of former industrial areas as
places of residence rsp. housing is possible
only in marginal nearly uncontaminated
areas that are dealt with during remediation
for commercial or other sites. In these
cases redeposition of even smaller or
deeper situated contaminated spots in the
soil is always necessary.



THE UNITED STATES BROWNFIELDS ECONOMIC
REDEVELOPMENT INITIATIVE

In 1995, the U.S. Environmental Protection
Agency (EPA) launched the Brownfields
Initiative to empower States, communities,
and other stakeholders in economic
redevelopment to work together in a timely
manner to prevent, assess, safely cleanup,
and substantially reuse Brownfields.
Brownfields are abandoned, idle, or under-
used industrial and commercial facilities
where expansion or redevelopment is
complicated by real or perceived
environmental contamination. The program
goal is to cleanup Brownfields to reduce risk
and promote their redevelopment and
beneficial reuse.

The benefits of the Initiative will be realized
in affected communities through a cleaner
environment, new jobs, an enhanced tax
base, and a sense of optimism about the
future. The EPA firmly believes that
environmental cleanup is a building block to
economic development and that revitalizing
contaminated property will bring life and
economic viability back to the community.
EPA hopes to use market mechanisms to
facilitate cleanup and discourage first-time
development and potential contamination of
pristine areas. This paper focuses on the
current Brownfields Initiative activities which
include pilot projects, clarification of liability
issues, partnerships and outreach, and job
development and training.

The follow paragraphs are the main
activities proposed in order to get the
restauration and cleanup site:

Donna M. Lacombe and Sergio A. Feld
Tetra Tech EM Inc.

U.S. Environmental Protection Agency, Region 9

Brownfields

~ Estimated number of sites between
130,000 and 450, 000

< Estimated cost for cleanup may be as
high as $650 billion

% Estimated value of these properties
exceeds $500 billion

Federal Initiatives

Redevelopment tax incentive - 7 years,
$2 billion

~ Removal of 24,000 sites from the
superfund inventory list

<+ Asset conservation act- protection for
lenders from liability

= Several bills before congress to formalize
program and heighten awareness

EPA’s Brownfields Action Agenda

N

- Brownfields pilots

— 50 pilot projects selected

— Testing redevelopment models

— Removing regulatory barriers

- Facilitating public and private efforts

*

Clarification of liability

- Develop and issue guidance for
purchasers, lenders, and property
owners

- Facilitate involvement in cleanup and
redevelopment.
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EVALUACION Y CARACTERIZACION DEL SUELO Y SUBSUELO DE UNA
PLANTA INDUSTRIAL PARA DETERMINAR EL GRADO DE
CONTAMINACION Y EL AREA AFECTADA

Resumen

La presencia de hidrocarburos en el
subsuelo de una empresa metal-mecanica,
motivado probablemente por la infiltracion
de algiin material o residuo proveniente de
una fabrica de pinturas ubicada en el predio
colindante a sus instalaciones, motivo el
realizar los estudios necesarios para
determinar las  afectaciones 'y el
responsable de la contaminacion.

Por lo anterior, se le solicitd a la empresa
fabricante de  pinturas realizar la
determinacion de la pluma contaminante
del residuo en la zona afectada
dividiéndose dicho estudio en dos fases. La
primera se abocd al muestreo y analisis
quimico del residuo en fase libre, suelo y
agua subterranea, ademas del andlisis de
muestras de productos utilizados por la
empresa de pinturas, con el objeto de
comparar el perfil cromatografico de las
materias primas con el del residuo.

La segunda fase consistié en realizar un
estudio integral que localizara la pluma de
contaminacion por hidrocarburos en el
subsuelo, detectar las areas con solvente
en fase libre, analizar los riesgos
potenciales de un siniestro, determinar la
migracion de los hidrocarburos y proponer
una técnica de saneamiento del suelo.

M. en I. Miguel Angel Irabién Alcocer
Director de Apoyo Técnico a Inspecciones
Subprocuraduria de Verificacion Industrial

Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente

Antecedentes

En marzo de 1996, una empresa
metalmecanica, ubicada en la Delegacion
Azcapotzalco, presenté denuncia en contra
de una antigua empresa fabricante de
pinturas que colinda con ella.

La denuncia sefala que al llevar a cabo un
estudio de mecanica de suelos en sus
instalaciones, con el fin de cimentar una
prensa hidraulica, se detect6 la presencia
de una mezcla de hidrocarburos inflamables,
conteniendo tolueno y xileno entre otros, con
un grado de explosividad de 20%.

En las instalaciones de la empresa
denunciada, se observé que no existe
proceso productivo alguno, existiendo
unicamente tanques de almacenamiento de
solventes, los cuales estaban
completamente vacios y rotulados con las
leyendas de: xilol, aromina 100 y 150,
cetonas, tolueno, butanol, gasolvente,
cellosolve y gas nafta.

Estudios Previos

Inicialmente se tenia la sospecha de que el
contaminante habia sido generado por
alguna fuga de unos ductos de Pemex en la
calle norte del predio de la empresa
metalmecanica; sin embargo, de acuerdo a
los registros de Pemex no existia ninguna
alteracion en la caida de presion de los



ductos, por lo que descartaba una fuga en
los mismos.

Para determinar la probable contaminacién
del acuifero, se ubicaron las empresas que
cuentan con pozos de abastecimiento de
agua en la cercania de la empresa
metalmecanica, reportandose en los analisis
de éstos parametros que se encuentran por
debajo de los limites permisibles.

Por lo anterior, se le solicitd a la empresa de
pinturas que realizara estudios indirectos
(acustico, geoeléctrico o similar) en su
predio, asi como fuera de su perimetro, para
determinar la superficie y espesor de la
pluma contaminante, la direccion de la
corriente subterranea, la profundidad del
manto fredtico, el tipo y espesor de cada
una de las capas del suelo, asi como sus
propiedades fisicas, realizando  las
perforaciones para determinar los aspectos
antes citados.

Adicionalmente, se realizd un muestreo de
las materias primas que usaba la empresa
de pinturas para su analisis cromatografico,
de modo que se obtengan patrones de
comparacion que permitan determinar si el
residuo corresponde a alguna de dichas
sustancias.

Estudios realizados

Fase |

Para realizar el estudio fase | se contraté
una empresa de consultoria teniendo por

objetivos los siguientes:

a) Identificar quimicamente el producto que
se encuentra en el subsuelo.

b) Establecer la direccion del flujo del agua
subterranea en el sitio.

c) Delinear las  concentraciones  de
compuestos en el suelo y agua.

d) Reconocer la zona donde pudo haber
ocurrido la migracion del producto hacia el
subsuelo y agua subterranea.

Estratigrafia y direccién del flujo.

El terreno se encuentra en una zona
(lacustre) que se caracteriza por la presencia
de estratos arcillosos o lentes arcillosas
compresibles, alternados con capas o
depositos  lenticulares de  materiales
arenosos o arenolimosos de compacidad
variable. La distribucion horizontal y vertical
de los lentes y estratos arenosos, limosos y
arcillosos es erratica en general.

Para poder conocer la direccion del flujo del
agua subterranea en el area de estudio, se
instalaron 4 pozos de monitoreo en puntos
estratégicos, se hizo un levantamiento
topografico y se midieron los niveles
piezométricos en dichos pozos.

Con base en las curvas equipotenciales se
infiere una direccion preferencial del flujo del
agua subterranea de oeste a este y de
sudoeste a noreste.

Se intenté tomar muestras de agua
subterranea de los sondeos preexistentes
que se perforaron en la propiedad; sin
embargo, el agua que se obtiene de estos
es muy turbia y escasa debido
probablemente a que las paredes de los
sondeos ya se han colapsado. Aln asi, se
pudo apreciar que el espesor de producto en
fase libre en estos sondeos no sobrepasa
algunos milimetros.



Muestro de agua y suelo.

Durante esta misma investigacion se tomé
una muestra del pozo de monitoreo donde
se efectus el estudio de mecanica de
suelos. En este pozo se midi6 un espesor de
2.75 m de producto en fase libre. Este
producto es de color pardo oscuro y
presenté un fuerte olor a hidrocarburos. Una
muestra de este producto fue enviada al
laboratorio para su identificacion analitica.

Se llevo a cabo la perforacion de 4 pozos de
monitoreo denominados PM-1, PM-2, PM-3
y PM-4.

La litologia de cada uno de los sondeos es
heterogénea, encontrandose particulas con
tamafos desde la arcilla hasta la arena
gruesa. En todos los sondeos la litologia
predominante es la arcilla limosa o arenosa.

Al estudiar los espesores arenosos, limosos
y arcillosos del sitio; asi como la historia
geologica de la region, se infiere un
ambiente de deposito aluvial y/o lacustre.
Estos ambientes se caracterizan por
contener una litologia muy variable en
distancias cortas, asi como abundantes
lentes y canales de arcila y arena
respectivamente.

Durante el trabajo de campo realizado en
este proyecto, entre otras actividades, se
llevo a cabo un muestreo y analisis quimico
de producto en fase libre, suelo y agua
subterranea; ademas del analisis de
muestras de productos utilizados
anteriormente por la empresa de pinturas en
la planta.

En la tabla 1 se enlista el sitio de muestreo,
la matriz y la profundidad a la que se tomo la
muestra.

Tabla 1
Sitio de muestreo, profundidad y matriz de las muestras

Identificacion Matriz Sitio de muestreo; | Método
de la muestra profundidad en analitico
metros (suelo)
Gas Nafta Producto Puro No aplica EPA 8015
Xileno Producto Puro No aplica EPA 8015
Tolueno Producto Puro No aplica EPA 8015
Aromina 100 | Producto Puro No aplica EPA 8015
Aromina 150 | Producto Puro No aplica EPA 8015
Empresa Residuo Pozo EPA 8015
metalmecéni-
ca
PM-1 Agua a PM-1 EPA 8015
PM-2 Agua a PM-2 EPA 8015
PM-3 Agua subterranea | PM-3 EPA 8015
PM-4 Agua 8 PM-4 EPA 8015
815" Suelo $-1;1.52 EPA 8015
§115° Suelo $-1,4.57 EPA 8015
§2-15¢cm Suelo §2;15 EPA 8015
$2-1-1.15m | Suelo §21.15 EPA 8015
$2-151.65 | Suelo §-2,1.65 EPA 8015
m
§2:22.15m | Suelo EPA 8015
$35° Suelo EPA 8015
S3-15° Suelo EPA 8015
$45° Suelo EPA 8015
$4-15° Suelo EPA 8015
856" Suelo EPA 8015
$5-20° Suelo EPA 8015
El método 8015 evalla compuestos

organicos volatiles no-halégenados por
inyeccion directa o por purga y entrampe de
cromatografia de gases y detector de
ionizacion de flama.

Al comparar los resultados analiticos de
dichas muestras se determiné que el
producto que se encuentra en el subsuelo
esta constituido por 97.36% de aromina 150
y por 2.64% de xilenos. La densidad del
producto es de 0.887 g/ml y su
inflamabilidad es de 36 °C.



Aguas Subterraneas

Ya que ninguno de los cuatro pozos de
monitoreo  instalados por la empresa
consultora present6é producto en fase libre,
se enviaron las muestras de agua
subterranea para su andlisis en laboratorio.
Las concentraciones de aromina 150 en el
agua subterranea se enlistan en la tabla 2.

Tabla 2
Concentracion de Aromina 150 en agua subterranea
Identificacion dela | Aromina 150 Limite de Unidades
muestra deteccién
PM-1 25.50 0.3 mg/l
PM-2 8.25 0.3 mg/l
PM-3 44.77 0.3 mgll
PM-4 0 0.3 mgll

Suelo

En el transcurso de las actividades de
perforacion, se obtuvieron dos muestras de
suelo para su andlisis en laboratorio de cada
uno de los sondeos: S-1, S-3, S-4 y S-5. Del
sondeo S-2 (ademe manual) se enviaron 4
muestras de suelo para su andlisis de
laboratorio.

Las concentraciones de aromina 150 en las
muestras de suelo se enlistan en la tabla 3:

Tabla 3
[ 6n de aromina 150 en suelo

Identificacion de la Aromina 150 Limite de Unidades

muestra deteccitn
15 12837 mglKg
S5 93 malkg
S2150m 824 : mgiKg
S211.06m 171 : mg/kg
S215165m 123, : mgikg
S222.16m 502 ; mglkg
35~ 227 K mgKg
315" 1007.93 mKg
$45- 10.23 gy
S415° 0 03 mglKg
855’ 0 0.3 mg/Kg
S5:20° 0 03 mgiKg

Las conclusiones de este primer estudio
fueron las siguientes:

1) De acuerdo con las investigaciones
previas, se determiné la presencia de
compuestos organicos en el suelo y
agua subterranea bajo el predio de la
empresa metaimecanica.

2) Se pudo establecer que el flujo del
agua subterranea en la zona de
estudio tiene una direccion de
occidente a oriente y de suroccidente a
nororiente.

3) El mayor espesor (conocido) de la
interfase agua subterranea-producto se
localiza en la porcion  centro-
suroccidental de la propiedad de la
empresa metalmecanica, pudiendo
encontrarse alin mas hacia el oriente y

nororiente de esa propiedad.
Aparentemente, en la empresa
metalmecanica unicamente se

observan algunos milimetros de esta
interfase (sondeos preexistentes).

4) Este producto de acuerdo con la
evaluacion analitica, estd constituido
por 97.36% de aromina 150 y 2.64%
de xilenos; aunque no se descarta que
pudiera contener algunas otras
fracciones de hidrocarburos.

5) Las concentraciones de aromina 150
en el suelo y agua son muy variadas
dependiendo del area en donde se
efectuaron las perforaciones,
unicamente en el sondeo S-5 no se
detect6, ni en agua ni en suelo, la
aromina 150 por arriba del limite de
deteccion del método.



6) Dada la distribucion  de as
concentraciones de la aromina 150 en
el suelo, se podria pensar que el area
de lavado de tambos (S-1, MP-1) y de
produccion de  solventes  (S-2)
pudieron, entre otras, haber sido areas
de infiltracion de contaminantes al
subsuelo.

Por lo anterior el primer estudio recomienda
delimitar la extension de la pluma
contaminante, tanto de la interfase agua
subterranea-producto como la del agua
subterranea y el suelo. Asi como llevar al
cabo un estudio de factibilidad de
tratamiento y  extraccion  de los
hidrocarburos. Si las actividades anteriores
asi lo sugiriesen llevar a cabo la restauracion
del sitio.

Fase |l

Para realizar la fase Il se contraté otra
empresa consultora quién realizé un estudio
ambiental denominado “Identificacion del
Volumen de Suelo Contaminado”, cuyo
objetivo era determinar la pluma de
contaminacion del subsuelo con
hidrocarburos, detectar las a&reas con
solvente en fase libre, analizar los riegos
potenciales de un siniestro, evaluar la
migracion de los hidrocarburos y proponer
técnicas de saneamiento del subsuelo.
Durante las perforaciones de la evaluacion
geotécnica, se realizé un sondeo (PM-5) a
22 metros de profundidad para determinar
las caracteristicas del suelo en estudio.

Realizada esta perforacion y con muestreos
posteriores del agua almacenada, se
encontr6 material en fase libre (SFL)
proveniente del suelo que contiene
hidrocarburos absorbidos. A esta perforacion
para efectos del presente estudio se le
denominé pozo de monitoreo PM-5. Los
resultados obtenidos se pueden observar en

la tabla 4:
Tabla 4
Resultados de anélisis de suelo
Pozo no. | Profundidad TPH TPH Medicién de
muestra ftim | Extractable | Volatiles | Orgénicos
{mg/Kg) (mg/Kg) Volétiles
(ppm)
PM-6 | 8-10/2.48- 6,420 8,830 916
3.05
PM-6 | 10-12/3.05- 3,550 10,200 957
3.65
PM-7 |8-10/2.48- 6,930 16,400 935
3.05
PM-7  {10-12/3.05- 2,000 16,100 887
3.65
PM-8 | 8-10/2.48- 848 2,560 645
3.05
PM8 | 10-12/3.05- <10 359 705
3.65
PM-9 [ 6-8/1.87- 6,190 14,400 832
248
PM-9 |8-10/2.48- 5,570 12,900 898
3.05
PM-10 | 8-10/2.48- 6,820 10,900 987
3.05
PM-10 | 10-12/3.05- 146 489 810
3.65
PM-11 | 8-10/2.48- 8,990 8,300 1019
3.05
PM-11 [ 10-12/3.05- 346 6,190 1018
3.65
PM-12 | 6-8/1.87- 18.2 875 693
248
PM-12 | 8-10/2.48- 2,380 6,330 883
3.05
PM-13 | 8-10/2.48- 5,220 14,800 904
3.05
PM-13 | 10-12/3.05- 1,200 7,400 859
3.65
PM-14 | 4-6/1.22- 48.9 55.8 426
1.87
PM-14 | 10-12/3.05- <10 338 19
3.66
Perforacién y muestreo del suelo
Se realizaron sondeos a diversas

profundidades antes de confirmar e instalar
los pozos de monitoreo (PM-6 al PM-14).



Todos los sondeos (con excepcion en PM-6,
PM-7, PM-8 y PM-13) fueron muestreados
continuamente a la profundidad completa
utilizando un muestreador bi-partido. Los
sondeos en PM-6, PM-7, PM-8 y PM-13 se
muestrearon continuamente mediante la
recoleccion de recorte de la perforadora
manual para los primeros 1.2 m; y después
se utilizé6 el muestreador bi-partido para el
resto de los sondeos. Inmediatamente
después de concluir los sondeos, se instald
en cada lugar de muestreo, un pozo de
monitoreo denominado PM.

Muestreo de los pozos de monitoreo

En cada pozo instalado se muestreo el agua
subterranea para el andlisis de los
hidrocarburos totales de petroleo (TPH)
volatiles y semi-volatiles (extractables) de
acuerdo al método EPA 8015. (Tabla 5).

Tabla 5
Resultados de analisis de aguas

Pozo no. TPH TPH Volatiles (mg/l}
Extractable
(mgfl)
PM5 1,050,000 866,000 mg/Kg™
mg/Kg*

PM-6 (WR-1) 7.36(7.22) 14.4(13.6)
PM-7 17.0 478
PM-8 367 8.130
PM9 747 304

PM-10 8.07 212
PM-11 41 35.2
PM-12 3.75 458
PM-13 130 138
PM-14 0.68 1.56

* Unidades reportadas pesolpeso
Resultados analiticos de laboratorio

Los resultados analiticos muestran la
presencia de hidrocarburos totales de
petroleo (TPH) volatiles y semi-volatiles en
concentraciones variables en todas las

muestras de suelo y agua subterranea.

El pozo PM-14 arrojo los valores mas bajos
de concentraciones de TPH. Se puede
apreciar que las concentraciones mas
elevadas de TPH semi-volatiles, en agua
subterranea, se encuentran en los pozos
PM-7 y PM-13. Las concentraciones mas
altas de TPH volatiles en agua subterranea,
se encontraron en las muestras de los pozos
PM-7, PM-9, PM-11y PM-12.

Las concentraciones mas elevadas de TPH
volatiles en suelos se encontraron en las
muestras tomadas en los sondeos
realizados en los pozos PM-7, PM-9 y PM-
13.

Las concentraciones mas elevadas de TPH
semi-volatiles en suelos se encontraron en
las muestras tomadas en los sondeos de los
pozos PM-6, PM-7, PM-9, PM-10 y PM-11.

Se tomo una muestra en el pozo PM-5 para
propésitos de comparaciéon con los
resultados obtenidos en los demas pozos y
el resultado obtenido fue una mezcla de
hidrocarburos, cuya composicion es
consistente con las determinaciones en los
demas pozos.

Se puede observar que la concentracion de
hidrocarburos en el suelo es mas notable
que las determinadas en el agua
subterranea; se observo una inmiscibilidad
total de los hidrocarburos contaminantes con
el agua subterranea.

Conclusiones.

1) Se encontr6 una zona de subsuelo con
alta concentracion de aromina 150
comprendida en la zona limitrofe entre
los predios llamados Pte./antigua
fabrica de pinturas (area de
produccion) y el predio Ote./empresa



2)

metalmecanica (area de almace-
namiento de producto terminado) y a
una profundidad de manto freatico -
3.66 m hasta el nivel -1.8 m.

El impacto por aromina 150 al
subsuelo de los predios Ote. y Pte. Se
confindé a un area definida debido a la
inmiscibilidad de la aromina 150 en el
agua y a que el tipo de terreno es
arcillo limoso que absorbié y se saturd
en aromina 150, semiconfinando éste
a la zona antes delimitada. Esto de
ninguna manera nos dice que no exista
migracién de aromina 150 al agua
subterranea y al subsuelo, pero esta
semibloqueada y la migracion se
efectua a bajas velocidades.

No se anticipa un posible siniestro
debido a que el tipo de hidrocarburo es
aromina 150, producto de baja
volatilidad que se encuentra absorbido
en la arcilla del subsuelo, es inmiscible
en agua y no existe un gran drenaje o
area subterranea donde pueda emigrar
la aromina 150 e iniciar la ignicion.

Las concentraciones mas elevadas de
TPH volatiles en suelos se encontraron
en las muestras tomadas en los
sondeos realizados en los pozos PM-7,
PM-9y PM-13.

5) Las concentraciones mas elevadas de
TPH semi-volatiles en los suelos se
encontraron en las muestras tomadas
en los sondeos de los pozos PM-6,
PM-7, PM-9, PM-10 y PM-11.

6) La zona con mayor concentracion de
hidrocarburos volatiles y semi-volatiles
se localiza en la parte colindante de los
dos predios (parte oriente del predio de
la fabrica de pintura y parte poniente
de la empresa metalmecanica ).

7) La mas alta concentracion de TPH
volatiles y semi-volatiles en agua
subterranea, asi como TPH volatiles en
el suelo fueron registrados en el pozo

PM-7.
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INVENTARIO DE SITIOS CONTAMINADOS EN LA ZONA METROPOLITANA
DE LA CUENCA DE MEXICO, ZMCM. CRITERIOS DE SELECCION
DE AREAS PILOTO.
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Resumen

Se analizan criterios de seleccidn para to-
mar sitios contaminados en la ZMCM como
éreas piloto para darle representatividad a
un inventario y para posteriores estudios de
vulnerabilidad acuifera. Se parti6 de la
zonificacion geotécnica de la Cuenca: Zona
montafosa, lacustre y de transiciéon. Se
consideran cementerios, basureros y relle-
nos sanitarios, canales no cubiertos de
aguas residuales y algunos terrenos en
donde se localizaron industrias.

Abstract

Criterions for selection of contaminated
sites in the ZMCM are analyzed. They will
be took as pilot areas for a representative
inventory of contaminated sites and for
aquifer vulnerability studies. The geotech-
nic zoning for the ZMCM is taken into ac-
count: Mountain zone, lacustrine zone and
transition zone. Cemeteries, landfills, non
cover wastewaters channels and some
abandoned industrial sites are included.

Antecedentes

La realizacién de un inventario o censo de
sitios contaminados en la ZMCM debe de
considerar su posible papel como fuente
contaminante potencial o activa y debe de
adecuarse a las condiciones geoldgicas e
hidrogeolégicas y del desarrollo industrial
de la ZMCM. Un factor importante a consi-
derar es que mas del 45 % de la capacidad
nacional industrial se localiza en la Cuenca

de México y que s6lo un 2 % del total re-
presenta a la gran industria (Herrera y Du-
mars, 1995). Esto implica que cerca del 75
% de la industria, la llamada micro indus-
tria, dificilmente estd sujeta a controles
ambientales. También habria que tomar en
cuenta la gran movilidad que estas indus-
trias tienen. El uso del suelo es otro impor-
tante factor. Dada la alta demanda que se
tiene en las zonas industriales, un terreno
puede ser ocupado por dos o tres empre-
sas sucesivamente.

La gran industria de la ZMCM no puede
compararse a la de los paises desarrolla-
dos. No se han establecido en la Cuenca
grandes empresas metalurgicas o enormes
complejos consumidores de carbén o gene-
radores de cuantiosos volimenes de resi-
duos industriales peligrosos (RIP) altamen-
te téxicos como los asociados a las indus-
trias del armamento.

La formulacién de un inventario requiere de
un compromiso de participacion por parte
de los organismos que representan a la in-
dustria establecida en el Cuenca y de las
instituciones relacionadas con el Ambiente,
el Agua y la Salud. Este esfuerzo debe de
ser coordinado por una instancia con reco-
nocida autoridad por las otras instituciones
participantes. En este caso es la Secretaria
del Medio Ambiente del DDF quien esta
coordinando esta actividad. Se tiene que
procurar que no sea una accion de caracter
sexenal.



La Geologia de la ZMCM y la Impacta-
cion Ambiental de Sitios Contaminados

El sistema lacustre que se desarrollé en la
Cuenca de México origind un gran paquete
de material lacustre de grano fino de baja
permeabilidad (conductividad hidraulica, k,
de 10° a 10® m/s) que cubre un buen por-
centaje de la misma ( Vazquez, 1995;
Véazquez y Jaimes, 1989). Los espesores
del mismo varian de cerca de 400 m en la
Subcuenca de Chalco a un par de metros
en las margenes de los antiguos lagos de
Texcoco y Chalco. Esta capa ademés de
confinar parte del sistema acuifero limita
fuertemente la migracién vertical de solutos
de la superficie a la zona saturada. Algunos
autores han discutido el caracter imper-
meable de estas unidades debido al fractu-
ramiento que presenta en algunas &reas
debido en parte a los fenémenos de subsi-
dencia. Hay que considerar que este tipo
de materiales presentan fenémenos de re-
tardo lineal para algunos contaminantes.

Las sierras que delimitan a la Cuenca, en
su mayoria rocas volcanicas de origen
Cuaternario, ademas de representar las
zonas preferenciales de recarga, son las
mas vulnerables a la infiltracion répida de
contaminantes y su migracion hacia las
dreas de extraccion.

El sistema acuifero en explotacién esta de-
finido por material granular de origen vol-
cénico con porciones de roca fracturada en
las margenes y a profundidad. Su espesor
es bien conocido localmente, éste oscila
entre 400 y 600m en la subcuenca de
Chalco y en partes de la zona sur de la
Cuenca. La profundidad al nivel piezomé-
trico es también variable. Este se localiza a
4-5m en la zona centro y a 10-20 hacia la
zona sur y norte. Aunque los niveles son

relativamente someros, esto no quiere decir
que las rocas saturadas se encuentren a
esa profundidad. El principal mecanismo de
recarga lo constituyen las infiltraciones de
la precipitacion en las sierras circundantes.
En la zona centro se tiende a suspender la
extraccion y a abandonar pozos. Estos po-
drian representar ductos preferenciales de
entrada de contaminantes si no se prote-
gen los cabezales de los mismos. Recien-
temente la Comision Nacional del Agua
(CNA) propuso una norma para los pozos
abandonados, enfatizando las caracteristi-
cas constructivas que deben de cumplirse
para evitar que se percolen contaminanies.

Criterios de Zonificacion

La Cuenca de México fue zonificada con
fines geotécnicos en tres grandes regiones;
Montafiosa, también llamada de Lomas,
Lacustre y de Transicion (Fig. 1). La prime-
ra corresponde principalmente a las Sierras
circundantes y sus estribaciones en la
Cuenca. Se caracteriza por ser material
fracturado con valores altos de conductivi-
dad. La segunda esta representada por los
sedimentos de origen lacustre, alternancias
de limos y arcillas, con valores bajos de Ky
la Gitima, como su nombre lo indica, repre-
senta a las areas de transicion entre las
dos primeras. Generalmente se le asignan
valores medios de conductividad y una dis-
tribucién espacial heterogénea. Fig. 1.

La mancha urbana de la ZMCM se encuen-
tra localizada preferencialmente sobre Ia
zona lacustre y muchos de los asentamien-
tos urbanos de las Gltimas dos décadas so-
bre las zonas de transicién y montafiosa.
Es esta Ultima en donde se tienden a con-
centrar los nuevos asentamientos, sobreto-
do en la parte sur.



Areas piloto

La correcta identificacion de sitios con car-
ga contaminante en el ambiente urbano,
social, econémico y politico de una Metré-
polis como la Cd. de México se ve compli-
cada por los siguientes factores:

a) Los procesos industriales estan escasa-
mente documentados. No se cuenta con
una relacién fidedigna de los insumos
asi como de los residuos liquidos y séli-
dos generados.

b) Dispersion de informacién en cuanto a
las memorias de disefio y construccién
de naves industriales. Terrenos con car-
ga contaminante son cubiertos, desco-
nociéndose el tipo de sustancia y las ca-
racteristicas de los suelos.

¢) Inexistencia de un censo confiable de
microindustrias.

Para propésitos especificos [estudios de
vulnerabilidad acuifera] se seleccionaran
sitios que potencialmente sean riesgosos y
que deban de ser estudiados con detalle.
Se partié de los resultados de un estudio
de vulnerabilidad acuifera realizado en una
zona critica, la Subcuenca de Chalco
(Bellia, 1992). Se ubicaron en las diferen-
tes zonas geotécnicas, lo cual permitira
una primera aproximacion de su papel co-
mo fuentes de contaminacion para los sis-
temas acuiferos en otras areas de geologia
semejante.

Los sitios seleccionados corresponden a:
Cementerios, basureros, canales de aguas
residuales no cubiertos, estaciones expen-
dedoras de gasolina, terrenos industriales
inactivos.

Con respecto a su localizacién en las zo-
nas geotécnicas se identificaron algunos
sitios:

Montafiosa: Panteén Civil de lztapalapa,
Basurero Tlalpan (clausurado),

De Transicién: Pantedn Espafiol, Basurero
Sta. Catarina, Rio de la Compafiia
Lacustre: Pantedn Francés, Basurero Bor-
do Poniente, Cromatos de México, Rio de
los Remedios

Discusion

La realizacién de un inventario de sitios
contaminados debe diferenciar entre areas
con carga contaminante en los suelos y
fuentes generadoras de residuos. Un pa-
rametro que es conveniente incorporar es
el tipo de soluto riesgoso o de mayor movi-
lidad. Dado que se pone de relieve la
contaminacién acuifera se incluird la pro-
fundidad al nivel piezométrico y particular-
mente el tipo de roca que define el acuifero
y su profundidad.

Aunque algunos de los sitios seleccionados
no entrarian en el rubro de dreas factibles
de remediacion, son importantes desde
otros puntos de vista. Los cementerios, los
basureros y los canales de aguas residua-
les no pueden ser rehabilitados (los sue-
los), sin embargo ellos son generadores de
lixiviados. No existen estudios sobre el pa-
pel de los cementerios como fuentes con-
taminantes principalmente los localizados
en la zona montariosa.
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THE RISK ASSESSMENT PROCESS: A CRITICAL TOOL FOR
CHARACTERIZING AND CLEANING UP SITES

Risks assessment is the process that is
used to understand and evaluate the
magnitude and probability of risk posed to
human health and ecosystems by
environmental stressorts, such as chemical
contaminants. The risk assessment
paradigm has been defined many times
over the years, most notably in 1983 by the
National Academy of Sciences, which
consolidated and gave contex to four terms:

1. Hazard identification

2. Dose-response assessment
3. Exposure assessment and
4. Risk characterization

These terms decribe the four fundamental
steps of the risk assessment process which
have come to form the standar framework
by which sites are prioritized, assessed
cleaned up and/or managed by EPA.

Hazard identification is where scientists
recognize that exposure to a particular
contaminant might cause adverse effects
based on existing studies (e.g., results of
experimental studies on test organisms,
reports about accidental exposure, and
epidemiological research). The identification
of a contaminant as a potential hazard then
leads to a dose-response assessment
where the toxicity or potency of a
contaminant is determined by a scientist.
This quantitative relationship between the
amount of exposure to a particular
contaminant and the extent of injury or
disease determined by controlled laboratory
studies or epidemiological studies.

Katheryn Lawrence
US Environmental Protection Agency
EPA Region 9; Sn Francisco California

The exposure assessment is where the
nature and size of the population(s)
exposed to a contaminant are examined
along with the magnitude and duration of
exposed. This assessment takes into
account routes of exposure (e.g. inhalation,
ingestion) and contaminant levels in the
environment. Finally, risk characterization is
where the probability that a population will
experience adverse effects is estimated
based on the magnitude of exposure to a
particular contaminant compared to the
dose-response  assessment for that
contaminant. Application of these four steps
to characterizing and cleaning up
hazardous waste will be discussed.

Anaerobic  degradation  of
contaminated soils: case study

toxaphene

During the period from the late 1940’s
through the late 1980’s, toxaphene was
used as a livestock dip on the Navajo Indian
Reservation at over 200 sites spread
throughout 20,000 square miles in New
Mexico and Arizona. In 1983 EPA banned
the use of toxaphene and this pesticide
application practice ceased. However, since
toxaphene degrades very slowly, the annual
livestock dipping caused toxaphene
concentration in local soils to increase over
the years. The major threat presented by
toxaphene exposure at these sites is cancer
from skin or respiratory contact with
contaminated soils. Secondarily, there is a
risk from consuming meat from
contaminated livestock grazing in affected
areas. At the request of the Navajo Nation,
the Region 9 Emergency Response Section



initiated clean-up at twenty-two of the worst
of these sites via anaerobic biodegradation.
Additionally, in this presentation, we
discussed the development and progress of
the clean-up from site assessment using
low-cost field assays to clean-up goal
attainment. We also discussed the project
development goal of employing assessment
and clean-up tools are highly mobile, fairly
low-tech. and relatively inexpensive.
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Integrantes de la mesa: Los ponentes del panel

“Desarrollo de metodologias de evaluacién de sitios contaminados”

Objetivo

El objetivo de esta mesa es el de generar
puntos relevantes a considerar para el
desarrollo de metodologias de evaluacion
de los sitios contaminados, tomando como
referencia las experiencias de los estudios
de caso de Meéxico y los marcos
metodoldgicos establecidos en otros paises
en este campo.

Introduccion

La existencia de sitios potencialmente
contaminados con sustancias y residuos
peligrosos en México; pone de manifiesto la
necesidad de desarrollar y homogeneizar
procedimientos técnicos y administrativos,
que permitan determinar el riesgo que
presentan para la salud humana y el medio
ambiente. Asimismo las metodologias de
evaluacion deben enmarcar las estrategias
y tecnologias de restauracion mas
adecuadas para limpiar o confinar los sitios.

Como elemento primordial administrativo
para establecer la jerarquizacion de
atencién, de los sitios contaminados, se
considera la elaboracion de un inventario
nacional de sitios contaminados a escalas
locales. Es apremiante la participacion
conjunta de los sectores académico,
publico y privado en la realizacion de dicho
inventario con el fin de evitar la duplicidad
de esfuerzos y de resultados, a través de
un constante intercambio de experiencias e
informacion por parte de los tres sectores.

Discusion de la mesa redonda

Se plantean algunas puntos que giran
alrededor de las experiencias en los
diferentes paises para establecer un marco
metodolégico para la caracterizacion y
evaluacion de sitios contaminados. En
particular se presentaron las siguientes
preguntas y respuestas:

¢Cual es la posibilidad real de
establecer un marco metodolégico y
tecnolégico especifico para México
considerando la escasez de informacién
existente?

El marco metodologico y tecnologico para
México debe consistir en una serie de
lineamientos que incluyan los pasos
generales a seguir para el diagnostico de
los sitios contaminados y el desarrollo de la
restauracion. No obstante es necesario
llevar a cabo la caracterizacion de cada uno
de los sitios en particular. Considerando
que no existe un inventario completo de la
informacién, como por ejemplo de las
caracteristicas hidrogeologicas, requerida
para la evaluacion de cada sitio, solamente
en pocos casos se podra utilizar la
informacion existente y en otros ésta tendra
que generarse durante el estudio de
evaluacion.

No obstante, es importante incluir dentro
del marco metodolégico una serie de
normas o guias que uniformicen las
técnicas analiticas y los parametros que



caracterizan un sitio para que se permita la
comparacion de los estudios y se respalden
mejor desde un punto de vista técnico, las
decisiones sobre las medidas de
restauracion.

¢Cual seria el papel que pudieran
desempenar las instituciones
académicas para coadyuvar el desarrolio
de un marco metodolégico?

Cabe mencionar que estas instituciones
han colaborado ampliamente en los uitimos
tiempos con las autoridades ambientales,
por lo cual, es posible y deseable su
participacion en el area de restauracion.
Actualmente la politica de la Direccion
General de Materiales, Residuos y
Actividades Riesgosas es procurar la
participacion de todas las instituciones de
ensefanza superior del interior de la
Republica.

La ausencia de informacién se puede
superar formando grupos interdisciplinarios
y de ciertas técnicas actuales que trabajan
de manera conjunta y cooperativa, como
por ejemplo un grupo llamado “ubicacién
espacial” integrado  por  geografos,
gedlogos, bidlogos e ingenieros; un grupo
de ingenieros quimicos para el proceso de
restauracion, otro grupo de bidlogos y
médicos para evaluar la sintomatologia y
finalmente un grupo que cubre los aspectos
sociales y econémicos.

¢Cual es la posibilidad real de
establecer un inventario nacional que
incluya la jerarquizacion de los sitios
contaminados a partir de parametros
cualitativos 'y no necesariamente
cuantitativos?

La elaboracion de un inventario debe partir
de informacion detallada de caracter local
que permita caracterizar una zona de

afectacion. El INEGI cuenta con cartografia
a escalas regionales de 1:50,000 y escalas
mayores cuya informacién es muy valiosa,
sin embargo considerando que la gran
mayoria de los problemas de
contaminacion de sitios se presentan en el
entorno de unos cuantos cientos de metros,
solamente puede proporcionar informacion
general como una primera aproximacion al
problema sin especificar las propiedades de
un area determinada.

En el caso de la cartografia geolégica del
INEGI, ésta unicamente proporciona
informacién local a nivel del tipo de las
rocas y materiales sin que especifique sus
propiedades efectivas, como por ejemplo la
porosidad efectiva, el nivel de fracturacion,
las reacciones que pueden darse en
contacto con el posible lixiviado, etc.

Otro punto de partida para generar la base
de datos geoldgicos del inventario podria
ser la integracion de cartografia o de
estudios existentes de ofras fuentes de
informacion como la PROFEPA, la CNA, la
CFE y los Institutos de Geografia, Geologia
y Geofisica, que han realizado una gran
cantidad de estudios a nivel de detalle.

Para la evaluacion de los riesgos a la salud
de los receptores en el entorno de un sitio,
es conveniente que se genere una base de
datos propia de México sobre las
costumbres de la poblacion como por
ejemplo la vestimenta, la exposicion al aire
libre, el tipo de alimento que ingiere etc.,
asi como incluir estos datos dentro del
inventario.

¢Ha sido necesario, en los paises
desarrollados, caracterizar a un nivel de
detalle de escalas de 1:20, 000, 1:10,000
o 1:5,000 las areas contaminadas?

El nivel de detalte de informacién necesario
para caracterizar un sitio contaminado



depende de las condiciones particulares de
éste y del tipo y comportamiento de los
contaminantes. En E.U.A. se han evaluado
sitios con base en informacién muy extensa
de mas de 15,000 datos, asi como también
se han tomado decisiones con base en
datos minimos.

En EUA. se ha aprendido de los
programas de restauracion que es
primordial aclarar para que finalidad se
requieren los datos antes de realizar
cualquier evaluacion. Por otro lado es
conveniente recabar tal tipo de datos que
puedan ser utilizados para diferentes
propositos, como por ejemplo, caracterizar
y evaluar el sitio, asi como el impacto de
los contaminantes.

Frente a la carencia de cartografia, se ha
probado incluir en los procedimientos de
diagndstico, una evaluaciéon histérica,
complementada con visitas de campo antes
de realizar cualquier muestreo. A través de
estos pasos se puede identificar por
ejemplo el tipo de contaminantes y la
ubicacion y extension de areas afectadas,
asi como particularidades geologicas y
fisicas del mismo sitio.

Aunque las condiciones de cada pais son
diferentes, existen muchos puntos de la
metodologia de evaluacion y restauracion
ya desarrolladas en E.U.A. y otros paises
que pueden usarse en México, como por
ejemplo, los procedimientos para andlisis
de riesgo. Aunque la exposicidn es
diferente en cada pais, las técnicas de
analisis 0 muestreo pueden ser adaptados,
lo que permitiria un ahorro de recursos y de
tiempo.

Frente al problema de no contar con los
mismos detalles de datos en cada sitio o
caracteristicas, en EUA. se han
implantado procedimientos estandarizados
en combinacién con un sistema de control

de calidad, los cuales fijan los
requerimientos minimos para la evaluacién
de un sitio.

En Alemania se exige a los estados o
municipios la elaboraciéon de un inventario
regional de sitios contaminados como
instrumento administrativo y de planeacion
a escala de 1:25,000. Este es un sistema
muy estricto ya que se registran todos los
sitios e instalaciones sospechosos de estar
contaminados, en los cuales se manejan o
habian manejado en el pasado sustancias
o residuos peligrosos.

¢Se podria pensar en establecer en
México un sistema voluntario y no del
tipo superfound?

Antes de discutir si un sistema como el
“superfondo” es conveniente para México,
debe conocerse la magnitud del problema
de los sitios contaminados. Un mecanismo
para estimarla podria ser el indice del
Programa del Medio Ambiente de la
Organizacion de las Naciones, que
correlaciona los volimenes de generacion
de residuos peligrosos con el PIB.

Considerando por un lado la carga
administrativa y la falta de recursos que ha
implicado el sistema superfondo y por otro
el éxito relatvo de los programas
voluntarios como la auditoria ambiental, un
sistema voluntario para la atencion de sitios
contaminados en el que cooperan las
autoridades y los propietarios de los sitios
contaminados podria ser una opcidn
inmediata para México, sin embargo es
recomendable que se desarrolle
paralelamente un marco legal para su
instrumentacion.

Una de las razones del éxito del programa
voluntario de la iniciativa Brownfields de la
EPA fue que ofrecid un proceso alterno al
superfondo para la instrumentacion de



practicas de restauracion en el cual se
logré reducir costos administrativos, el
desarrollo de conceptos alternativos de
restauracion y ta recuperacion econdmica
de la region.

Cabe destacar que, aun faltando fondos
para la realizacion de los estudios, el
esfuerzo ambiental en México ha sido en
base a trabajos voluntarios, tanto
individuales, como colectivos e
institucionales.

Para paises que como México, no cuentan
con suficiencia de recursos materiales y
econdmicos, la instrumentacion de
estrategias adecuadas aunadas a la
capacitacion de los recursos humanos
calificados y la capacidad de organizacion
minimizan la necesidad de dichos recursos.

¢;Podria elaborarse una legislaciéon que
equilibre los sectores que inciden en la
restauracion?

El poner en practica una legislaciéon
equilibrada nos plantearia la pregunta de
,Cémo definirla? ElI punto de equilibrio
requiere de una amplia discusion. Tomando
como guia las experiencias del extranjero,
se  pueden realizar  ejercicios  de
restauracion, creando y poniendo limites de
saneamiento. Posiblemente no se llegara
en un corto ptazo a lo establecido en otros
paises, pero permitira conocer nuestra
experiencia y capacidad en el ramo,
estableciendo limites que puedan cumplirse
con los elementos con que se cuenta en la
actualidad.

De igual manera, un aspecto que deberia
considerarse dentro del establecimiento de
una normatividad es el de tener la
confianza de que, al igual que en otros
paises y no sélo en México, se estan
probando tecnologias de restauracion, por
lo tanto seria necesario afrontar el riesgo

de probar y obtener éxitos y fracasos que
nos delimiten la gestion de los casos
posteriores.

Sin embargo considerando que una de las
funciones que presentan las leyes es la de
proporcionar seguridad juridica, deberia
prestarse mucha atencién a la realizacion
de un ejercicio con alguna norma que
incluya so6lo aquellos criterios que en la
realidad puedan cumplirse, con parametros
de seguridad muy claros para que se pueda
exigir su cumplimiento. Aunado a esto,
podrian establecerse lineamientos
voluntarios para ampliar las experiencias
dirigidas hacia el desarrollo del marco legal.

De igual manera es esencial la educacion
de la comunidad con respecto a su
actuacion ante la contaminacién de algun
sitio, es decir que exista una comunicacién
de los riesgos y se brinde la informacion
necesaria, de tal manera que se genere
una cultura y confianza para recibir la
informacion al respecto, asi como respecto
de las decisiones tomadas en cuanto a la
estrategia de evaluacién y restauracion.

¢Podria aplicarse en México un
esquema semejante al de la politica
alemana?

Es posible. Sin embargo, primeramente
deberan integrarse las fuentes de
informacién real que requiere ese sistema,
la cual no existe en México, por lo que
deberd generarse una primer gran base
informativa para tomar alguna serie de
decisiones, que es la idea que se persigue
con la realizacion del inventario.

Dentro de los programas y planes
estratégicos de la Direccién General de
Residuos, Materiales y  Actividades
Riesgosas esta el de generar dicho
inventario de sitios que inclusive los
caracterice, determinando la magnitud y el



tipo de contaminante existente, para lo cual
se pretende invitar a las empresas
prestadoras de servicio con el fin de
engrandecer este trabajo con su
experiencia.

bl bl

¢Es pr
concentraciones o realizar un estudio de
riesgo para caracterizar un sito
contaminado?

Se requiere para la caracterizacion de sitos
ambos procedimientos.

A través de los valores o concentraciones
se obtiene informacién a cerca del grado de
contaminacion, esto quiere decir que si el
sitio esta contaminado, muy contaminado o
existen altas concentraciones toxicas. En
caso de que no se encuentren receptores
sensibles en los alrededores cercanos se
disefian las técnicas de restauracion,
Unicamente en funcion de las
concentraciones encontradas.

Para la caracterizaciéon de aguas, el
establecimiento de concentraciones
maximas en agua, como por ejemplo las
del Clean Water Act, forma un marco legal
suficientemente funcional para determinar
el riesgo.

Finalmente el estudio de riesgo es un
elemento importante de la preevaluacion
del sitio. La EPA ha desarrollado
procedimientos que pueden servir como
guia para el analisis de riesgo. Se
comienza el estudio identificando las
sustancias dentro del panorama de
sustancias que se encuentran en un sitio,
que causan un riesgo de cancer. Ademas
se aplica un modelo estandarizado de
riesgo a la salud que vincula al
contaminante con los parametros de
exposicién del receptor, tomando como
referencia a una persona de 70 kilogramos.
Sin  embargo este modelo es una
aproximacion que no puede substituir una
visita al campo, ademas no considera el
analisis de riesgo ambiental.



CHROMATE CONTAMINATION NORTH OF MEXICO CITY
PROPOSAL FOR A SOLUTION

Margarita E. Gutiérrez-Ruiz
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Abstract

Chromium contamination in an area north of
Mexico city was caused by a factory that
produced chromate salts. The process was
highly inefficient; therefore residues with a
high content of chromium(VI) were gener-
ated and dispersed. Some of the solid resi-
dues were used as a filling material at con-
struction sites. The factory was closed in
1978, and the chromium-containing resi-
dues were located in an industrial grave
which was not properly insulated. Chro-
mium(VI) is leaching and contaminating the
aquifers.

The pollution problem was evaluated and
corresponding solution was presented. This
proposal involves the reduction of chro-
mium(VI) to chromium(lll). The utilization of
three industrial wastes is contemplated:
chromate residues; a residual acid stream
from another factory, with a relatively high
content of iron(ll) and sulfuric acid; and a
residual stream containing calcium car-
bonate. The possibility of using the stabi-
lized material for brick manufacturing is dis-
cussed.

Resumen
La contaminacién por cromo en una regién

al norte de la Ciudad de Meéxico fue
causada por una industria que producia

Geography Institute, UNAM
Silvia E. Castillo-Blum

School of Chemestry, UNAM
Efrain Rosales Aguilera
Subsecretaria de Ecologia, INE

sales cromadas en el pasado. El proceso
era altamente ineficiente, por lo que se
generaban y dispersaban residuos con un
alto contenido de cromo (VI). En 1978 la
industria se cerrd, los residuos con con-
tenido de cromo fueron trasladados a un
cementerio industrial que no poseia en su
parte inferior el aislamiento adecuado. El
cromo (VI) esta lixiviando y contaminando
las capas aquiferas. Algunos residuos séli-
dos han sido previamente utilizados como
material de relleno en construcciones. Se
evaluaron los problemas de polucién y se
propuso una solucién adecuada. Esta pro-
puesta concierne la reducion del cromo (V1)
a cromo (Ill). Se contempla la utilizacién de
tres tipos de desechos industriales, resi-
duos de cromo, corrientes con acidos resi-
duales de otras industrias con un alto con-
tenido de hierro (Il) y acido sulfurico y co-
rrientes con calcio carbonico residual. Se
esta discutiendo la posibilidad de utilizar el
material estabilizado para la fabricacion de
Ladrillos.

The poliution problem

In the district of Tultitian, State of México,
chromate-containing industrial residues
were accumulated (Gutierrez-Ruiz et al.,
1987, and references therein). Since chro-
mium(VI) was spread in the subsoil and in
neighboring areas, it became important to
know if the aquifers were polluted and, if



so, to get an idea of the extent of this pollu-
tion. The problem observed originated a
systematic study with the following as the
main topics of interest:

to determine the available chromium
levels in water and soil

to get an idea of the extent of the affect
area, and the magnitude of the problem
to propose feasible solutions.

Background

Chromium compounds had been produce
since 1958 in a factory located in Lecheria
Tultitlan, State of México. Twelve tons of
sodium chromate, one ton of potassium
chromate and approximately eight tons of
sodium sulphate were produced daily. Di-
chromates were also produced in quantities
corresponding to the amount of sodium sul-
phate. The production process was carried
out in the open air. No care was taken
about dust emissions, process water and
solid waste disposal. The production proc-
ess was very inefficient since the raw ma-
terial was inexpensive and the environ-
mental protection issue was not considered
at that time (Tristan, 1984).

Solid residues were deposited in several
places, as they were used as filling material
at construction sites.

The factory workers and inhabitants of the
area were affected by dust emissions.
There was an increased number of respira-
tory diseases, ranging from mucous irrita-
tion to damage to the nasal septum. The
'yellow water' produced by the dissolution
of the polluting dust in water was observed
to be the cause of death of domestic ani-
mals (Villa-Lobos-Pietrini, 1977). Therefore,
inhabitants of the area started to complain
to the authorities in 1976 and finally the

factory was closed down in 1978. In 1982
an industrial grave was built to dispose of
the solid residues which could be recol-
lected.

At the disposal site a hole with a depth of
3.5 m was made, surrounded by 25 cm
thick reinforced concrete walls. 75 000 tons
of waste material was deposited in the
grave, directly on the soil, with no insulating
material between the residues and the
ground (Tristan, 1984).

The residues (75 000 tons) were mixed with
‘tepetate’ (hardened soil horizons) and
compacted by adding water. Finally, the
box was covered with a 20 cm tepetate
layer and with asphalt.

The grave had to be repaired frequently
because the asphalt layer was damaged as
a consequence of leaching from the buried
material.

Geomorphological data

The study area is an ancient quaternary la-
custrine basin, originated during volcanic
and tectonic processes. Several hundred
meters of lacustrine clay sediments have
accumulated. These were interstratified
with deposits of fluvial sand and gravel, as
well as lavas and sand of volcanic origin
(Valverde-Valverde et al., 1980). See Fig-
ure 1.

Andesitic and basalitic lava and breccias
are found 50 m below the surface. These
materials are fractured; as they decay,
permeability and transmission capacity in-
crease (Valverde-Valverde et al., 1980).

According to the stratigraphic conditions,
subsoil characteristics can change radically
within short distances due to a heterogene-
ous and discontinuous medium.



Two different groups of soils are present in
the study area: vertisols and solonchack.
Both are basic (pH >7), and have fine tex-
ture. Vertisols are predominant and in some
cases are associated with feozem (Sevicios
Geofisicos, 1966).

Geohydrological data

The main recharge arises from the western
mountains, and the main underground
streams flow from west to east (Secretaria
de Recursos Hidraulicos, 1961). The static
levels have been diminishing due to ex-
cessive water extraction in this area
(approx. 30 m). The most important hydro-
logical characteristics are indicated in Ta-
ble 1.

Tahle 1
Water resources in the area
Mountains Plains
(study areas)

Area (km?), 716.0- 3120
Annual mean precipi- 8120 677.0
tation {mm’)
Equivalent rnean, 581.3 211.2
(annual volume millions
of m'}
Infiitration % 24.0 100
Infiltration mean { vol- 139.7 211
ume millions of m)
( 138.7 211

Social and economic conditions

The area under study was originally used
for agriculture and cattle raising. Population
started to increase in the 1950's, and an
accelerated industrial development took
place. Consequently, there were many
changes in the use of the soil (Valverde-
Valverde et al., 1980). Nowadays, this is a
typical urban-industrial area with limited
agricultural  zones. Unfortunately this

growth has not been planned, just the op-
posite, resulting in serious social and eco-
logical problems.

Two main urban zones are found within the
area studied, Lecheria and Recursos
Hidraulicos, both shown on the map in Fig-
ure 2. The production plant was settled in
Lecheria. Industries settled in this area oc-
cupy 66.7 per cent of the land: 25 per cent
are chemical industries, 16 per cent are
related to metallurgy and 16 per cent to
non-metallic mineral ores (Valverde-
Valverde et al., 1980).

Experimental section
The study was carried out in three stages:

o in the first stage, groundwater sampies
were analyzed every month during one
year and soil samples obtained in the
neighborhood were also analyzed.

e in the second stage, samples from the
industrial grave were obtained and ana-
lyzed.

in the last stage, the process for chro-
mium(VI1) reduction was studied and a
search was made for an application for
the reduced material.

Analysis of soil and groundwater samples

A random sampling of soils was designed.
Six sampling units were proposed, from
which 60 different points were selected ac-
cording to the size of each unit. See Figure
3.

Electrical conductivity and pH were meas-
ured, and analysis of extractable manga-
nese, iron and chromium(VI) was performed
for all the samples (APHA et al., 1979;



Furman, 1975; Perkin-Elmer, 1977; Pinta,
1972; Rodier, 1981; Sandell, 1959; Varian,
1979).

For groundwater analysis, in a first stage 30
sampling sites belonging to three units
were selected (simple random sampling
without replacement). The first unit con-
tained 14 wells located along the Los
Reyes railway, the second unit eight wells
situated along the Teoloyucan branch ditch,
and the third 18 industry wells. After results
were obtained from the analysis of these
water samples, a second sampling design
was made and 38 wells were used for the
study. The first stratum included the 14
wells nearest the former plant from the Los
Reyes railway. The eight wells nearest the
industrial grave in Teoloyucan comprised
the second stratum. Industrial and private
wells were in the third stratum (Gutierrez-
Ruiz et al., 1987). See Figure 4.

Electrical conductivity, pH, acidity, alkalinity
and total hardness were measured. Con-
centrations of chloride, sodium ion, total
iron, total manganese and chromium(VI)
were determined every month for all water
samples. For routine analysis, procedures
employed were as in APHA (APHA et al.,
1955).

Characterization of material in the industrial
grave

Fifteen samples from the disposal site were
obtained, taken at different depths and from
eight sites (holes drilled in the grave). They
were analyzed by means of x-ray fluores-
cence, atomic absorption, spectrometry, x-
ray diffraction, visible spectrophotometry,
flame spectrophotometry, etc. The pH,
electrical conductivity and magnetic sus-
ceptibility were determined.

Preliminary data on the distribution of
chromium(V1) within the disposal site is be-
ing obtained by measuring the magnetic
susceptibility.

Reduction of the industrial residues

Five representative samples of the material
in the disposal site (25 Kg each) were ob-
tained. It was important to get proper sam-
ples; as already mentioned, two main types
of residues were deposited in the industrial
grave (see Figure 4). The samples were
ground by means of a ball mill to produce
particles whose diameter was 0.29 mm after
drying.

This solid material was suspended in water
(one part solid with two parts, by weight, of
water) and stirred for ten minutes, when pH
was measured along with other parameters
such as viscosity, concentration of solids
and density. Optimum reduction conditions
were obtained from experimental data.

The industrial residue was stabilized by re-
ducing chromium(VI) to chromium(lll), using
a residual acid from another factory in the
neighborhood. This residual acid contained
sulfuric acid, pH 0.5, Fe*", (2 500 mg/litre),
Fe® (970 mgllitre), average values.

The amount of the residual acid required for
the reduction process is calculated based
on the iron(ll) content of this residue and
according to the amount of chromium(Vl)
present in the waste.

The next step involves precipitation of
chromium(ill), along with some other in-
soluble metal hydroxides, by adding cal-
cium carbonate or calcium oxide to get a pH
of 8.5.

The resulting solid was separated by



means of a pressure filter. The solid paste
was analyzed by x-ray fluorescence.

The remaining liquid phase was evaporated
until crystallization of sodium sulphate took
place. Chromium analysis was performed
on this liquid phase in order to assure that
this metal had been eliminated.

The next step involved the design of a pilot
plant for carrying out the stabilization of the
industrial residue.

Some experiments are being performed in
order to test suitability of the stabilized
material for the production of bricks.

Results and discussion

Chromium(VI) content in soil and groundwa-
ter

The results from the analysis of the soil
samples showed that parts of the residues
were deposited in the neighborhood of the
factory. Chromium(VI) is polluting superfi-
cial soils. The affected zones are shown in
Figure 5.

Figura 5 Pollutad sites por stratum
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The contaminated area is smaller than 35
hectares. See Table 2.

Table 2
C i content in polluted soil samples

PH (soil/ Crviy

o
3564

v 58 40-50 8.2 16.2

Reduction of chromium(Vl) might have
taken place; however such a process did
not occur and it is still present in soluble
forms. This ion is moving towards the sur-
face as a consequence of alternate wet and
dry seasons. From the surface soil it is
transported to the atmosphere by wind.
This may damage the health of the inhabi-
tants, animals and plants in the area, and it
causes problems with buildings and the
drainage system as a result of the formation
of calcium chromate (Biczoc, 1964,
Czernin, 1980). Plants and soil bacteria are
damaged by the chromium remaining in the
soils (Morvedt, 1972; Rodier, 1981; Ross,
1981). See Figure 6.
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As far as groundwaters are concerned, af-
ter six months of performing analysis on
water samples from 35 wells it was con-
cluded that chromium(VI) from the industrial
grave had partly saturated the nearest 50 m
of clayish material in the subsoil. It is mov-
ing from east to west towards the nearest
industrial wells in the opposite direction to
the general flow. This is especially impor-
tant since the aquifers in the area are over-
exploited and the clay layer is consequently
acquiring secondary porosity which in-
creases the rate at which chromium(Vl) is
leaching into the subsoil. Furthermore, if a
large proportion of lavas and andesitic
breccias are present at a depth of 50 m,
chromium(VI) dispersion into deeper aqui-
fers is increasingly probable. It is important
to point out that, during the dry season, the
inhabitants of the area tend to use water
from these polluted wells.

During the first month 44 wells were sam-
pled, including six domestic wells. From the
second to the sixth month only 35 wells
were sampled. Once the pollution problem
in groundwater was assessed, the sampling
selection was modified. Twenty wells out of

35 were chosen after elimination of 15 due
to their being the farthest away from the
disposal site, and three industrial wells
were added to the sample. The parameters
involved in the statistical procedure for se-
lecting the wells to be sampled were: dis-
tance to the industrial grave, type of soil,
and general flow direction of groundwaters
(Ducoing, 1987). The sampling points are
shown in Figure 4.

The limit value for chromium in groundwater
is 0.05 ppm (World Health Organization)
(Galvao and Corey, 1987).

Only ten wells contained chromium(Vl) in
concentrations higher than the detection
limit (0.008-8.95 ppm). These are overex-
ploited and belong to the three industries
closest to the industrial disposal site. Only
eight of them had chromium in larger con-
centrations than 0.05 ppm.

It is observed that chromium concentration
decreases in groundwater as the distance
to the industrial grave increases, and also
that the chromium content increases with
water consumption, i.e. overexploited wells
show larger pollution problems with respect
to chromium.

The polluted area is restricted to half a cir-
cumference, with a maximum radius of 1300
m from the industrial grave. See Table 3
and Figure 4.
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Chromium content in groundwater samples, ppm, by two
analytical methods
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Samples from the industrial grave

X-ray fluorescence patterns and other
analysis indicates the presence of two
types of samples. See Figure 7.

Fpuce 7
Industzial grave

YY)
ua

Samples of type A contain large concentra-
tions of chromium(VI) and sodium sulphate
and small amounts of potassium, calcium,
titanium, silicon, aluminium, iron and chro-
mium(lll). This type is located in the higher
part of the industrial grave, which was built
when the factory was in operation.

Type B has a high content of potassium,
calcium, titanium, silicon, aluminium and
iron; a relatively high concentration o
chromium(lll); and small amounts of phos-
phorus, nickel, magnesium, strontium, so-
dium sulphate and soluble chromium(VI). It
also contains carbonates. This type is lo-
cated in the lower part of the industrial
grave, built after the factory was closed.

Three samples seem to be a mixture of
types A and B. A pellet, which is the raw
material for the production of chromates,
was also analyzed. All the samples contain
chiorides. Table 4. As a consequence of



the basic pH of the material in the industrial
grave, chromium(VI) can be assumed to be
present as chromate.

Table 4

Feasible solutions

As chromium(VI) residues are very danger-
ous for the environment, many studies have
been carried out worldwide, and several
proposals for a solution to the presence of
these residues have been made. One con-
siders keeping the residues perfectly iso-
lated in a proper industrial grave; others
consider their reduction to chromium(lil) or
their precipitation, as insoluble chromates,
their absorption on an active surface
(aluminium(lil) or iron(ll) hydroxides), or
their retention on anionic resins
(Chamberlain and Day, 1956; Young, 1956;
Wilms et al., 1972; Gemmel, 1974; Chin-
Pao, 1975; Kunz and Hess, 1980; and
Maeda et al., 1981).

Of all these possible solutions the most
convenient, for many reasons, is the reduc-
tion of chromium(VI) to chromium(lll). Pre-
cipitation implies the use of metal ions such
as silver, barium or lead; the first two are
very expensive and the last is highly con-
taminating. Only dilute solutions (i.e. liquid
samples) can be treated by means of ani-
onic exchange resins.

Besides, the solution must be inexpensive
as the state of the Mexican economy is
critical at the moment.

As already mentioned, a residual acid from
a factory in the vicinity is available. It con-
tains iron(ll) (reductant) and sulphuric acid
(to get the pH required for the reduction
process to take place). There is also the
possibility of using the basic effluent of an-
other industry.

If these residual streams were used in the
reduction process, money would be saved
and the process would be an inexpensive
one. It has also been suggested that the
stabilized material may be used for making
bricks. Presently, experiments are being
performed to test the material for suitability
for brick manufacturing.

This is a prototype of a waste management
project, as three industrial wastes could be
employed, yielding two fmal products.

The chemical reactions that take place in
the reduction process are shown below:
2CrO,” + 6FeSO, + 8H,S0, -
2Cr* + 14S0,> + 6Fe® + 8H,0

Chromium(lll) is eliminated from the solu-
tion as follows:

12Ca(OH), + CrfSO.); + 3Fe (SO)s
2Cr(OH); + 6Fe(OH)s+ 12CaS0,

A pilot plant has been designed for the
stabilization of the residues in the industrial
grave. The steps involved in the process
are:

e grinding of the material (to 0.29 mm)

e suspending the material in water in a
ratio of 1:2 (solid waste to water)

e chemical reduction, by addition of the
residual acid stream, in a ratio 2:1 of
iron(ll) to chromium(VI), and stirring of
the reaction mixture for ten minutes

e precipitation by the addition of calcium



oxide or calcium carbonate

o filtering

e evaporation and crystallization of so-
dium sulphate

The process will be carried out batch-wise.
A diagram of all the equipment is shown in
Figure 9.
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CASO DE ECATEPEC

Antecedentes

Se proyecta un desarrollo residencial en la
zona metropolitana de la Cd. de México, en un
sitio ocupado anteriormente por la industria
Aceros Ecatepec. La primera caracterizacion
ambiental revelo la presencia de ciertos
metales pesados en el suelo y agua
subterranea, en concentraciones muy
elevadas, mismas que justificaron un estudio
ambiental complementario. Una segunda
caracterizacion fue realizada en agosto de
1996 por Control Ambiental e Ingenieria Van
Ruymbeke, S.A. de C.V

La planta Aceros Ecatepec operé durante
aproximadamente 30 afos, produciendo
varias piezas de acero tales como: torres de
alta tension, revolvedoras para concreto, entre
otros. Los procesos de produccién incluian
desde la fundicion del acero en hornos,
pasando por la laminacion, hasta la
galvanizacion.

Para identificar las zonas de actividad
susceptibles de haber contaminado el suelo y
las aguas subterraneas se realizd una
investigacion del sitio.

De acuerdo con la informacion recabada, se
identificaron las siguientes zonas:

Fundicién

Las escorias producidas por la fundicién se
almacenaban en montones, al este de la zona
de fundicion. En la actualidad, no existe este
almacenamiento de escorias, ya que fueron
esparcidas en todo el sitio.

Las escorias fueron utilizadas para aumentar
la portabilidad de las vias del predio; durante
las actividades de campo se observé una

Ing. Oscar Armendariz G.
Asesor de la Direccion General de Materiales,
Residuos y Actividades Riesgosas, INE

capa de escorias de espesor variable, pero
diseminadas en casi todo el predio.

Las aguas del proceso de enfriamiento de las
areas de produccion de acero, contaminadas
con particulas de metales, constituyen otro
factor asociado a la actividad de fundicién
que gener6 un impacto sobre la calidad
ambiental del predio. Las aguas, en circuito
cerrado, se decantaban en un tanque circular
al aire libre y la capa de lodo sedimentado en
el tanque era periddicamente removida y
almacenada sobre el piso natural en la zona
suroeste del predio.

Galvanizacion

El proceso de galvanizacion se desarrollaba
en dos areas:

.

Galvanizacién  clasica, por inmersién
sucesiva en bafios de hidroxido de sodio
enjuague y solucion de zinc. El volumen de
los tanques era del orden de 20m®.
Aproximadamente cada afio se renovaban
los bafios de los diversos productos
quimicos. Estos no eran vertidos en el
sistema de la planta, pero se descargaban
a un pozo de absorcion construido ex-
profeso. Actualmente el pozo tiene una
profundidad de 4.60 m.

Galvanizado en seco. Las piezas de
tamafio grande que no podian ser tratadas
en estos tanques eran procesadas por en
la parte oriente del predio.

Otras fuentes de contaminacion lo constituyen
los transformadores en caso que su aceite sea
contaminado con BPCs y haya sido
derramado sobre el suelo En el predio
existian 3 areas con transformadores, una de
ellas ya no existe a la fecha.



Criterios utilizados para la evaluacion y
descontaminacion de suelo y agua
subterranea en el predio

Como se ha mencionado, el predio fue
ocupado por la ex-planta Aceros Ecatepec,
que operé durante aproximadamente 30 afos;
por el tipo de actividades que desarrollaba, la
posible contaminacion de suelos y mantos
fredticos es esencialmente de metales
pesados, aunque también se investigé por
observaciones organolépticas, la presencia de
hidrocarburos totaies del petréleo en un valor
global, segin el tipo de operaciones
realizadas en el predio anteriormente.

Para iniciar la evaluacion de
descontaminacion, se procedié a seleccionar
los parametros de analisis, los cuales se
indican en la tabla 1.

e Uso futuro del predio como zona de
esparcimiento, area verde o jardines. Las
zanjas se ubicaron en su mayoria en los
sitios donde se prevé la instalacion de
canchas deportivas, areas verdes vy
jardines, puesto que en estas zonas las
personas tendran mayor contacto fisico con
los suelos.

Presencia de instalaciones susceptibles de
haber contaminado los suelos.

e Presencia de residuos visibles en la
superficie del suelo.

Informacién  disponible respecto a los
vertimientos de 4cidos y otras sustancias a
fosas.

Aspectos  organolépticos, tales como
presencia de manchas de aceite visibles
olores detectados en la superficie del sitio.

Tabla 2
Resumen de los criterios preliminares de restauracion de

Tabla 1 suelos para uso residencial utilizados en este estudio.
Para lecci para su eval
Parametro Concentracion

Grupo Principales mg/Kg

é Arsénico 30

Compuestos Arsénico, Cadmio, Cromo, Cobre, Cadmio 5
inorgani Mercurio, Niquel y Zinc Cromo total 250
Hidrocarburos totales | Valor global Cobre 100
del petréleg Plomo 500

BPC s Aroclor 1016, 1221, 1232, 1242, Mercurio 2

1254, 1260, 1262, 1268 Niguel 100

. . " Plata 20

Para considerar niveles de restauracion de Zinc 500
sitios contaminados, se tuvieron que tomar en TPH 200

cuenta los criterios de diversos paises para los BPC s 5

niveles de descontaminacion del suelo y agua
subterranea, dado que en nuestro pais
todavia no contamos con una normatividad
referente a esto. Los criterios seleccionados
para suelo se indican en la tabla 2.

Ubicacion de los puntos de para
el suelo y aguas subterraneas

La seleccion de los puntos de muestreo se
llevé a cabo con base en los siguientes
criterios:

Para agua subterranea tenemos:

Tabla 3
Criterio de descontaminacion del agua para uso residencial -
recreativo. (Ministerio del Ambiente de Canada).

Concentracién pgi

As [ Cd [Cr{ Cu | Po | Ni | zn | TPH

50 [ 5 |40 500 50 | 250 | 1000 | 400




Para los sondeos superficiales, se perforaron
29 zanjas de observacion, R1 a R29,
principaimente en las zonas que seran
dedicadas a areas verdes y de esparcimiento.

La ubicacion de los 4 pozos P1, P2, P3, P4,
inicialmente programados, en los cuales se
tomaron muestras de suelo a mayor
profundidad, obedeciendo mas a criterios
hidrogeolégicos, dado que su objetivo
principal era la evaluacién de la calidad del
agua subterranea.

Adicionalmente, después de confirmar el uso
de un pozo de adsorcion para descargar los
bafios de galvanizacion, se perforé un quinto
pozo P4, para conocer el impacto que tuvo el
vertimiento de los quimicos sobre el suelo y
las aguas subterraneas.

Debido a la proximidad del Gran Canal, se
tomé una muestra puntual del canal de aguas
negras, para ver la influencia de éste sobre las
aguas subterraneas del predio.

En las tablas 4 y 5 se presentan los resultados
de andlisis de metales pesados y de
hidrocarburos para las diferentes muestras de
suelo y, en la tabla 9 se muestran los
resultados  analiticos para el agua
subterranea, identificandose aquellos que
estan por encima de los valores de los
criterios seleccionados. En la tabla 6, 7 y 8 se
identifican los resultados de BPC's en aceite
de transformadores y suelo.

Interpr ion de los

De las observaciones de campo, se definieron
2 tipos de rellenos en la parte superior del
predio y se clasificaron en funcion del tipo de
subproductos encontrados, estos son:

Relleno tipo 1: escoria, material refractario y
desperdicios de metal
Relleno tipo 2: terreno con escombros

Suelo.

La calidad ambiental del relleno tipo 1, se
determin6 como mala, dado que éste
presentaba niveles de metales pesados
generalmente muy altos, rebasando los
criterios de descontaminacion de suelos para
uso residencial/recreativo.  Los resultados
presentan cierta homogeneidad de
concentraciones.

La calidad ambiental del suelo natural es
generalmente buena, con trazas de metales
pesados en la capa directamente en contacto
con los rellenos; las concentraciones de
metales pesados disminuyen rapidamente
abajo de las capas de relleno de tipo 1y 2, lo
cual parece indicar un efecto limitado de la
contaminacién de estas capas sobre el suelo
natural.

En lo referente a la estratificacion vertical, la
calidad ambiental del suelo es regular dado
que las concentraciones altas de metales
pesados son asociadas a la presencia de las
capas de escorias, material refractario y
desperdicios de metal (relleno tipo 1) y terreno
con escombros (relleno tipo 2). Por lo tanto, la
estratificacién vertical de las concentraciones
esta directamente relacionada con el espesor
de las diferentes capas.

Con respecto a la presencia de BPC's, en
ninguna muestra de aceite y de suelos se
encontré rastro de éstos

Agua subterranea

Podemos afirmar que los residuos de
fundicion acumulados en la superficie del
predio no tuvieron impacto alguno sobre la
calidad ambiental de las aguas subterraneas.
Se detecté una ligera contaminacién por
cromo total en el pozo P3. Esta contaminacion
proviene de una fuente exterior dado que este
pozo corresponde a un “pozo blanco”
perforado con el objetivo de conocer la calidad
del agua del manto freatico antes de ingresar
al subsuelo del predio. También se detectaron



concentraciones de hidrocarburos en el pozo
P2 en niveles bajos; éstos tendrian su origen
en el exterior.

Identificacién y seleccion de las
substancias de interés

Se efectué una primera seleccion de las
substancias a analizar, comparando los
resultados analiticos de las caracterizaciones
ambientales con los criterios para un uso del
suelo residencial/recreativo, para definir las
concentraciones maximas aceptables de una
substancia quimica en el suelo. Las
concentraciones  en metales  pesados
detectados en el agua subterranea fueron
inferiores a los criterios expuestos, por lo que
ninguno de estos parametros fue seleccionado
para su evaluacion.

Las concentraciones de mercurio y de plata
detectadas en el suelo fueron inferiores a los
criterios propuestos, por lo que no fueron
seleccionados para el analisis de riesgo.

La tabla 10 presenta las concentraciones
promedio de los contaminantes (metales
pesados), localizados en los rellenos 1y 2 (R1
y R2), seleccionados para el estudio de riesgo
toxicolégico. Las concentraciones de metales
pesados existentes en la capa de suelo
natural no excedian los criterios seleccionados
y por lo tanto, no fueron incorporados en los
promedios de concentraciones con el fin de no
bajar el valor promedio.

Tabla 10.
Concentraciones promedio de metales pesados
en los rellenos R1y R2 (mg/Kg).

Los datos toxicolégicos para los
contaminantes de interés para el analisis se
presentan en la tabla 11. Estos datos
provienen del Ministerio del Ambiente y Fauna
de Quebéc (MEF) (1996), se eligieron porque
son los mas recientes en cuanto a los
conocimientos toxicolégicos.

Tabla 11
Datos toxicoldgicos de los contaminantes
de interés considerados en el anlisis.

U Pard- [Can | G | D [ Dw [ Fe ]

metro | oral* | inhalc. | ora | inhalc. | oral | inhalc.

As 16' 27" | 53° | 38 | 107 | 107

T [0 | 107 [ 50| 17 | 707 | 60" |

Tt [0 137 [19° | 757 | 107 | 85" |

Parametro R1 R2 (R1+R2)i2
Arsénico 41.2 34.7 37.95
Cadmio 5.82 4.95 5.39
Cromo tot. 251.7 155.0 20337
Cobre 568.7 4729 520.82
Niguel 172.3 1206 146.46
Plomo 279.8 359.8 319.82
Zinc 1151.0 | 1256.0 1203.42

G |0 0 [577] 24% [ 607 [ 107
Ni 0 56 132 | 38% | 507 | 35”
Pb {217 | 81" | 10°| 1.0% | 507 | 107
Zn 0 0 33" | 33% | 50 1.0°°
Cean Oral* : coeficiente
carcinogénico por via
oral.
Cean - inhalacién: coeficiente
carcinogénico por
inhalacion. *(mg/Kg/dia)
Dies oral: dosis de referencia por

via oral. ( mg/Kg/dia )
dosis de referencia por
inhalacion. (mg/Kg/dia)

Dre inhalacion:

Fabs oral: factor de absorcion por
via oral.

Faps inhalacion: factor de absorcion por
inhalacion.

Escenarios de los sitios

El uso actual del terreno es
predominantemente de tipo  comercial-
industrial. Sin embargo, se proyecta redefinir
la zonificaciéon con el fin de permitir un uso
residencial; este analisis de riesgo evalu6 por




lo tanto los puntos asociados con el uso
residencial de la propiedad para las
condiciones ambientales actuales. El andlisis
no consideré la disminucién natural de los
contaminantes en los medios estudiados (por
ejemplo suelo, aire, etc.) ni una intervencion
de rehabilitacion sobre estos medios.

Se planteo la hipétesis de que el suministro de
agua potable seria por uno o dos pozos
instalados en el sitio. Estos pozos serian
instalados de tal manera que captarian agua
de un manto acuifero ubicado a mas de 200 m
de profundidad. El nivel del agua subterranea
de la zona saturada subyacente se ubica a
una profundidad promedio de 12 m, abajo de
la superficie del suelo. El agua subterranea de
esta zona subyacente fue muestreada y
analizada para determinar metales pesados,
de éstos se obtuvieron concentraciones no
detectables o inferiores a los criterios
propuestos. Si la calidad del agua subterranea
ubicada a 12 m no fue afectada por la
contaminacién de los suelos cerca de la
superficie, se puede concluir que la calidad del
agua subterranea ubicada a 200 m tampoco
fue afectada; es decir, la calidad actual y
futura del agua subterranea se considera
aceptable, por lo que este medio no fue
incluido en el analisis.

Los escenarios estan relacionados
Unicamente con la exposicion a los metales
pesados en el suelo y son los siguientes:

* Periodo de construccion del desarrollo
habitacional, cuatro afos.

Ocupacion residencial de las viviendas al
finalizar los trabajos de construccion
(escenario residencial).

Identificacion y caracteristicas de los
receptores

Una vez evaluado el escenario se procedié ha
identificar a los receptores probables por
exposicién de metales pesados, el analisis de
riesgo incluye a cuatro receptores probables,
que son los siguientes:

Trabajadores de la construccion.
Residentes durante los trabajos de
construccién.

* Residentes del conjunto habitacional.

e Jardineros.

Analisis y ti ion de la ex|
potencial.

Estimacién de las dosis absorbidas por
ingestién de suelo.

La ecuacion seleccionada para estimar la
dosis potencialmente absorbida por ingestion
de suelo procede de la U.S. EPA (1989) y
toma en cuenta todos los factores que pueden
influenciar la dosis absorbida.

Csuelo X TG X Faps x FE x DE x 10°®

Dosis =
PC x PE

donde:

dosis = Dosis potencialmente
absorbida (mg/Kg-dia)

Csuelo = Concentracién del contaminante
en el suelo (mg/Kg)

TG = Tasa de ingestion de suelo
(mg/dia)

Faps = Fraccién absorbida por
Ingestion (sin unidad)

FE = Frecuencia de exposicién (afio)

DE = Duracién de exposicién (afio)

PC = Peso corporal (Kg)

PE = Periodo de exposicion (dia)

10° = Factor de conversion

Estimacién de dosis absorbidas por ingestion
de polvos interiores procedentes de los suelos
exteriores.

Segun los resultados obtenidos en estudios
canadienses y estadounidenses reportados en
el documento de analisis de los riesgos
toxicolégicos del MEF (1996), del 45 al 50%
de los polvos en el interior de una residencia
proceden de los suelos del exterior y de los
polvos de la calle. La ingestion de esos polvos



constituye una via de exposicién que puede
afectar particularmente a los nifios.

Si se asume que el 50% de los polvos
proceden de los suelos del sitio en estudio, la
concentracion de una substancia de interés a
los polvos se estimé como sigue:

Crovo = Csueio X 0.50
La dosis potencialmente absorbida por
ingestion de polvos interiores fue calculada
segun la relacion siguiente:

Chpono X TGpowo X Favs X FE x DE x 10°

Dosis =
PC x PE

donde:

dosis = Dosis potencialmente
absorbida (mg/Kg-dia)

Cpowo = Concentracion del
Contaminante en el suelo
(mg/Kg)

TGpoww = Tasa de ingestion de polvos

interiores (mg/dia)
Faps = Fraccion absorbida por
ingestion (sin unidad)

FE = Frecuencia de exposicion (afio)
DE = Duracién de exposicion (afio)
PC = Peso corporal (Kg)

PE = Periodo de exposicion (dia)
10° = Factor de conversion

Estimacion de la dosis absorbida por
inhalacion de polvos exteriores.

Las dosis absorbidas por inhalacién de polvos
se estimé, con base a informaciones
obtenidas de estadisticas nacionales y del
documento del MEF (1996), el 25% de las
particulas en suspension en el aire puede
proceder del sitio. Los datos de concentracién
de particulas registradas en la estacién de
monitoreo del aire de Coacalco, Estado de
México, indicaron que en 1995 |Ia
concentracién de particulas fraccién respirable
en el aire era de 57.1 ug/m®. Una proporcion
del 25% de particulas de origen local
representaria una concentracion de 14.3
ug/m®. Se seleccionaron los datos de la

estacion de Coacalco por ser los mas
representativos de las condiciones de la
calidad del aire de Ecatepec.

Las concentraciones de los polvos fueron por
lo tanto determinadas segun la expresion:

Coovo = 14.3 pg/m® Copero x 10°

donde:

Coove = Concentracién del
contaminante en las
particulas en suspensién

Covelo = Concentracion en los suelos
(mg/Kg)

143 = Concentracién tipo de polvos
en el aire, procedentes del
suelo del sitio (ug/m°)

10° = Factor de conversion de

unidad

La dosis por un receptor fue después
determinada segun la expresion siguiente:

Cy x Tl x Faps x FE x DE x TE

D, =

PC x PE
donde:
D, = Dosis absorbida por

inhalacion (mg/Kg/dia)
C, = Concentracién del

contaminante en el aire

ambiente (mg/Kg)

T = Tasa de inhalacion (m*hora)

TE = Tiempo de exposicion (hora/dia)

Fabs = Fraccion absorbida por
inhalacién (sin unidad)

FE = Frecuencia de exposiciéon
(dia/afio)

DE = Duracién de exposicion (afio)

PC = Peso corporal (Kg)

PE = Periodo de exposicion (dia)

Estimacion del riesgo.

También se cuantificaron los indices de riesgo
para cada substancia seleccionada, receptor y



via de exposicion poniendo en relacién las
dosis potencialmente absorbidas con los datos
toxicolégicos, presentando un nivel de
seguridad para la salud humana. Las dosis
absorbidas se calcularon como se describié en
las  ecuaciones anteriores. Los datos
toxicologicos se presentaron en la tabla 11.

indice de Riesgo - efectos no cancerigenos

Los indices de riesgo que representan los
efectos no cancerigenos; es decir, IRnc indica
si la dosis potencialmente absorbida de una
substancia es inferior o superior a la dosis de
seguridad. La dosis de seguridad, es decir, la
dosis de referencia, representa el umbral
arriba del cual pueden presentar efectos
negativos para la salud humana. Este indice
de riesgo se evaluo con la siguiente relacion:
Rnc =% " p

[
indice de riesgo - efectos cancerigenos
Ei indice de riesgo para los efectos
cancerigenos (IRcan) representa el riesgo de

mortalidad por cancer en una poblacion: este
indice se evalud segun la relacién:

IRcan = Z Di X C cani

donde:
IR can= indice de riesgo para los
efectos cancerigenos

D = Dosis potencialmente
absorbida (mg/Kg-dia)
Coeficiente de
cancerogenidad (mg/Kg-dia)

Ceani =

Evaluacion de los riesgos

Para la evBluacién de los riesgos se comparan
los indices de riesgo en el anlisis, con los
valores ageptables, sugeridos por diversas
agencias ambientales gubernamentales.

Para los efectos no cancerigenos, IRnc se
comparé con el valor de 1.0, es decir con una
dosis potenciaimente absorbida inferior a la
dosis de referencia.

El indice IRcan se comEaré la primera vez con
el valor de 1x10° que es el valor
generaimente mas aceptado y con el valor de
1x10™ , mas severo y todavia no oficialmente
aceptado en Quebec, Canada.



Tabla 5
Metales pesados en los suelos en relacién a su Estratigrafia.

Profundidad
Muestreo | de muestreo Estratigrafia Concentracion de metales pesados | mg/Kg)
(m)
Hg As Cd Cr Cu Pb N In
R1-1 0.20 Escoria fina R1 NA <10 | <1 150 280 14 210 73
R1-2/DUP 030 Relleno de material refractario y residuosde | R1 | 0.05N/ | <50 | <1 | 380 | 730 | 120 | 340 | 230
fundicion A <100| <1 | 440 | 950 | 130 | 400 | 230
R1-3 0.60 Suelo natural en contacto con los rellenos, SN[ NA | <50 | <1 120 | 320 120 98 340
limo color café
R1-4 1.0 Suelo natural, color avellana SN | NA <10 <1 12 17 <5 n 12
R2:1 020 Escoria fina y suelo natural Rl | MA | <10 | <1 | 430 | 680 94 220 | 290
R22 048 Relleno de material refractario y trazas de R1 | NA | <50 | 38 260 | 1000 | 2500 } 51 | 11000
ashesto
R2:3 0.90 Relleno de fragmentos de metal fundido R1 NA 12 24 39 66 410 17 1400
R2-4 150 Suelo natural SN | NA <10 <t 74 70 54 4.7 23
R4-1 0.05 Escoria en hojuelas y polvo Rl | MA | <10 | <5 | 460 | 680 190 | 280 | 930
R4-2/DUP 0.22 Relleno de material de construccion y material | R1 [ NA | <10 | <1 390 | 1100 [ 230 | 350 | 360
de fundicién <10 | <1 | 420 | 1100 | 220 | 340 | 330
R4:3 045 Suelo natural, limo amarillento, presenta algin | R2 | N/A <i0 | <1 83 97 16 49 78
R4-4 0.70 Suelo natural, color amarillo R2 | NIA <10 <1 49 72 18 32 58
R5-1 0.08 Escoria en polvo y hojuelas Rl | NA | <10 <1 470 | 670 58 210 | 260
R5-2 0.15 Relleno en rocas y metal, hojuelas y R1 NA <50 | 30 980 450 390 130 | 1500
fragmentos metalicos
R5-3 0.60 Relleno de material de fundicion y refractario | R1 | NA | <50 | 5.5 290 | 580 | 2700 | 75 | 18000
R5-4 0.85 Suelo natural SN [ NA <10 | <1 1 64 17 56 70
R6-1 0.05 Escoria fina R1 NA <10 | <1 500 870 94 240 250
R6-2/ DUP 050 Escoria y material refractario RI [ NA | <10] <1 370 | 370 | 260 180 | <10
<10 350 840 260 170 <10
R6-3 0.65 Material de fundicion en hojuelas R1 | NA 100 | <10 | 450 | 1700 | 340 | 460 |520
R64 0.85 Suelo natural SN| NA | <10| <1 8 13 5.8 63 24
R7-1 0.20 Relleno de material de construccion v de Rl | NA | <50 | <5 [ 510 | 410 | 130 150 | 860
fundicion
R7-2 085 Suelo natural, limo color café con raices SN| NA [ <10} <1 18 16 17 12 68
vegetales
R8-1 035 Escoria gruesa R1 | 007 22 52 50 820 | 430 | 220 | 2400
R8-2 0.80 Material refractario y de fundicién Rl | NA 29 99 130 | 340 | 570 17 590
R83 1.15 Relleno con material de fundicion y suelo SN | NA | <10] <1 4 38 <5 22 15
natural
R9-3 /DuP 0.35 Superficie con material refractario y de Rl [ NA | <50 | 10 64 140 | 710 Ll 2200
i6n con mat. de fundicin 12 77 140 | 700 40 | 2700
R9-4* 10 Material de construccidn y refractario, hule R | NA | <10 <1 18 83 24 1" 100
R141 0.05 Escoria Rl | NA | <100| 26 450 | 1800 | 560 | 470 | 2200
R142 030 Material refractario y de fundicion Rl | 004 | <10 | <1 15 16 10 84 40
R14-3 0.60 Arena para fundicidn y suelo natural R2 | NA | <10 <1 74 70 <5 49 16
R18-1 0.18 escoria Rl | NA | <50 | <1 320 | 730 140 | 360 | 420
R18-2 055 Material refractario y de fundicion con Rl NA [ <100 1 200 910 270 240 | 1000
material de construccidn
R183 1.0 Material de fundicion R1 NA | <5< | <5 60 200 96 60 280
1
R18-4/DUP 115 Suelo natural SN| NA [ <10] <1 22 69 14 22 |53




Profundidad
Muestreo | de muestreo Estratigrafia Concentracién de metales pesados { mg/Kg)
(m)
Hg As Cd Cr Cu Pb Ni In
<10 22 69 14 22 |55

R19-1 0.05 Escoria Rl | NA | <100] <t 480 | 1300 | 160 500 | 210
R19:2 040 material refractario y de R2 | NiA 150 35 260 | 1300 | 160 540 14
R19-3 0.70 Suelo natural SN [ NA <10 | <t 17 3 4 15 150
R201 0.15 Escoria Rl | MA | <100| <10 | 410 | 770 | 360 249 | 1500
R20-2 0.35 Rellero con gravay arena R2 | NA <50 | <1 61 110 110 28 180

R20-3 0.80 Suelo natural café ohscura SN | NA | <10 | <1 12 65 6.1 6.1 27

R20-4 110 Suelo natural SN | NA <i0| <1 8.0 60 <5 71 17
R22-1/pUP 0.05 Escoria con gravilla y piedra R1 NiA <80 <1 240 660 120 190 260
NA [ <50 | <1 220 | 660 | 110 180 | 240

R22:2/0UP 0.30 Material refractario y de fundicidn con R1 | 006 | 200 6.1 420 | 1700 | 450 | 470 | 380
material de i 0.07 NA NiA NA NiA NiA N/A NA

R22-3 0.60 Sueta natural con manchas obscuras SN | NiA <10 <1 10 13 13 78 40

R22:4 0.0 Suelo natural SN | NA [ <10 <1 29 2.1 <5 3 12

R26-3 075 Suelo natural, limo color café SN | NA [ <10 <1 n 23 <5 9.1 17
R28-1 0.20 Material refractario con escoria R1 NiA <50 78 300 510 440 210 | 1700
R28-2 0.50 Material de construccién y de fundicion R1 NA <10 <1 64 80 B9 35 280
R28-3 0.80 Suelo natural SN | NA <50 18 180 410 120 120 120

R284 110 Suelo natural SN | NA [ <10 <1 14 n <5 85 16
Criterio de descontaminacidn para uso residencialirecreativo 2 30 5 250 100 500 100 500

R1: Relleno tipo 1 {escorias, material refractario y desperdicios de metal) NIA : No aplicable

R2: Relleno tipo 2 {terreno con escombros)

SN: Suelo natural

DUP: Andlisis por duplicade




Tabla 6

Hidrocarburos en suelo
Profundidad
Muestra de muestreo Concentracion en hidrocarburos totales del petréleo {mg/Kg)
(m)
R6-3 -DUP 0.70 230/240

R7-2 1.00 <100

R14-2 0.30 <100

R18-2 0.60 <100

R20-3 0.80 <100

R28-3 0.80 310

Tabla 7
BPC 's en suelos
Muestra:T2M1
Pardmetro C idn mg/l Parametro [ ion mg/l

Aroclor 1016 <0.004 Aroclor 1016 <0.004
Aroclor 1221 <0.004 Aroclor 1221 <0.004
Aroclor 1232 <0.004 Aroclor 1232 <0.004
Aroclor 1242 <0.004 Aroclor 1242 <0.004
Aroclor 1248 <0.004 Aroclor 1248 <0.004
Aroclor 1254 <0.004 Aroclor 1254 <0.004
Aroclor 1260 0.004 Aroclor 1260 0.004

Tabla 8
BPC’s en aceite de transformador

Parametro C ion mg/l Pardmetro C ion mg/l
Aroclor 1016 <10 Araclor 1016 <10
Aroclor 1221 <10 Aroclor 1221 <10
Aroclor 1232 <10 Araclor 1232 <10
Aroclor 1242 <10 Araclor 1242 223
Aroclor 1248 <10 Aroclor 1248 <10
Aroclor 1254 <10 Aroclor 1254 <10
Aroclor 1260 1.95 Aroclor 1260 <10
Aroclor 1262 <0.050 Aractor 1262 <0.050
Aroclor 1268 <0.050 Aroclor 1268 <0.050




Tabla 9
Resultados de los andlisis de metales pesados e hidrocarburos
en las aguas subterraneas

Muestra Concentracidn de metales pesados {mg/Kg)
TPH As Cd Cr Cu Pb Ni In
P1 NiA <850 <10 <10 <10 <10 <10 20
P2 500 <50 <10 <10 <10 20 <10 <20
P3 njA <50 <10 50 20 20 30
P4 170 <50 <10 <10 <10 10 <10 <20
P5 NiA <50 <10 <10 <10 <10 <10
AGC NiA <50 <10 <10 20 <10 30 20
B 400 50 5 40 500 50 250 1000
N/A No aplicable
AGC Agua del gran canal
B Criterio de descontaminacion para agua con uso residencial- recreativo

Ministerio del Ambiente de Canada.

En el pozo de absorcidn las concentraciones de metales pesados resultaron insignificantes, tanto en el suelo como en
el agua subterrénea.



LA BIOREMEDIACION COMO ALTERNATIVA PARA LA
LIMPIEZA DE SITIOS CONTAMINADOS CON HIDROCARBUROS

Introduccién

La bioremediacion ha surgido recientemen-
te como una alternativa tecnolégica para la
limpieza de suelos y acuiferos contamina-
dos. Esta puede ser aplicada exitosamente
cuando los contaminantes son compuestos
organicos biodegradables, como es el caso
de los hidrocarburos. En bioremediacion se
aprovecha la capacidad metabdlica de mi-
croorganismos que en el suelo se encargan
de reciclar la materia y la energia.

Cuando ocurre un derrame de hidrocarbu-
ros en un sitio, la flora microbiana presente
se somete a un proceso de seleccion natu-
ral, en el cual los microorganismos que so-
breviven son aquellos que desarrollan ca-
pacidad para tolerarlos, e incluso degradar-
los. Los procesos de bioremediacion no
violan la primera ley de la termodinamica,
es decir, que los contaminantes no se des-
truyen, sino que a través de la actividad mi-
crobiana se transforman en compuestos
quimicamente diferentes. Si la transforma-
cion de los hidrocarburos llega hasta la ge-
neracioén de bioxido de carbono, se habla
entonces de una completa mineralizacion.

Entre las opciones que existen para la lim-
pieza de sitios contaminados, la bioreme-
diacién se ha perfilado como la mejor op-
cion desde los puntos de vista ambiental y
econémico. Sin embargo, no puede ser
aplicada a todos los casos, por lo que para
recomendar su uso deben realizarse estu-
dios de biofactibilidad que comprueben la
biodegradacion de los contaminantes.

Susana Saval
Investigadora
Instituto de Ingenieria, UNAM

Las tecnologias de bioremediacion serias
cuentan con un respaldo cientifico bien
establecido, sin embargo, en el mercado
ambiental se pueden encontrar productos
de todo tipo, que incluso pueden aumentar
el riesgo de un problema de contaminacion
en lugar de reducirlo. En este trabajo se
hace un andlisis de las tecnologias de bio-
remediacion y se plantea la necesidad de
establecer politicas de evaluacion para
evitar la aplicacién de aquellas que no ga-
ranticen la limpieza de sitios contaminados.

Contaminacién por hidrocarburos

Los principales problemas de contamina-
cion de suelos y acuiferos en México, son
los ocasionados por derrames de hidrocar-
buros como: petréleo crudo, combustéleo,
gaséleo, gasolina, diesel y turbosina, asi
como la disposiciéon de recortes de perfo-
racion, lodos aceitosos y aceites lubricantes
gastados. Cada uno de estos materiales
tiene su propia complejidad quimica, y la
situacion se agrava porque en muchos ca-
sos los contaminantes se presentan en
forma de mezcla, o bien, se encuentran in-
temperizados.

En general, los hidrocarburos tienen menor
densidad que el agua, por lo que tienden a
flotar cuando estan en contacto con ésta.
Petréleo, combustoleo y desechos petrole-
ros, por su color y aspecto, se hacen evi-
dentes a simple vista cuando se encuentran
en la superficie. Si son depositados en el
suelo, practicamente no penetran al sub-
suelo debido a su alta viscosidad, pero los
lixiviados generados por las lluvias arras-



tran los compuestos solubles. Gasolinas,
turbosina, diesel y gasodleo fluyen faciimen-
te hacia el subsuelo, durante su trayectoria
son adsorbidos por el material geoldgico
hasta que alcanzan el nivel freatico, ahi se
dispersan de acuerdo a la direccion de la
corriente subterranea, creando asi man-
chas de contaminacion de gran superficie.

Conceptos de remediacién y restaura-
cion

En el articulo 3 fraccion XXXIll de la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y Protec-
cion al Ambiente, restauracion se define
como el conjunto de actividades tendientes
a la recuperacion y restablecimiento de las
condiciones que propician la evolucién y
continuidad de los procesos naturales. De
manera muy similar, lo establece la Ley
Ambiental del Distrito Federal en su articulo
6 fraccion XXXIII.

De acuerdo al Diccionario de la Lengua Es-
pafiola, restaurar es reparar, renovar o vol-
ver a poner algo en el estado que antes
tenia; reparar una pintura, escultura o edi-
ficio del deterioro que ha sufrido. Este es el
concepto que se maneja en las leyes refe-
ridas a la restauracion de edificios y monu-
mentos.

Al tratar de interpretar las leyes ambienta-
les, el término restauracion seria aplicable
solamente en sitios donde antes de que
ocurriera una contaminacion se apreciaba
la evolucién y continuidad de los procesos
naturales, y podria interpretarse como una
actividad meramente cosmética, mas que
de saneamiento o de limpieza.

El término remediacion, no esta registrado
en los diccionarios de la lengua espafiola,
tal vez por eso en México no ha sido inclui-
do en documentos oficiales. Sin embargo,
se ha vuelto del dominio publico como una

traduccién de “remediation” que en Estados
Unidos, Canada y otros paises de lengua
inglesa, se ha venido usando para referirse
a todas aquellas actividades de limpieza de
sitios contaminados. Un término que si apa-
rece en los diccionarios de la lengua espa-
fiola es el verbo remediar, cuya definicion
es poner remedio al dafio; corregir o en-
mendar una cosa; socorrer una necesidad
0 urgencia; librar, apartar o separar de un
riesgo; evitar que suceda algo de que pue-
da derivarse algun dafio o molestia. Si nos
ubicamos dentro del terreno ambiental esta
definicion es mas precisa, ya que después
de detectar un problema de contaminacién
lo que se busca es evitar un riesgo a la sa-
lud y al ecosistema en general.

A este respecto, tal vez seria menos grave
adoptar el término remediacién, o bien sus
sindnimos técnicos, limpieza o saneamien-
to, en lugar de seguir utilizando el término
restauracion cuya definicion puede enten-
derse como una actividad cosmética. Algo
que ilustra lo anterior, es el hecho de ente-
rrar los contaminantes y encima sembrar
plantas. En estos casos sera visible la
evoluciéon de los procesos naturales en la
superficie, pero quedara fuera de nuestra
vista lo que ocurra en el subsuelo y ahi los
contaminantes podran migrar hacia la pro-
fundidad en funcién de las caracteristicas
del sitio, creando un problema de mayor
riesgo para el ambiente circundante y los
habitantes de la region.

Alternativas tecnolégicas para la reme-
diacion de sitios contaminados

En el mercado ambiental se ofrecen tecno-
logias de todo tipo para la remediacion de
sitios contaminados, las cuales se pueden
clasificar en diferentes formas. De acuerdo
a su base de funcionamiento, se clasifican
en térmicas, fisicoquimicas y bioldgicas.



Las tecnologias térmicas estan representa-
das por la incineracién y la desorcién. Para
las fisicoquimicas existe una gran variedad
de opciones como: microencapsulacion, la-
vado. estabilizacion, solidificacion, extrac-
cion al vacio y extraccion de producto liqui-
do, entre otras. Las tecnologias biolégicas
son las de bioremediacion en las que se
utilizan microorganismos vy la fitorremedia-
cidon que consiste en la utilizacion de plan-
tas para recuperar suelos superficiales.

Caracteristicas de las tecnologias de
bioremediacion

La capacidad de ciertos microorganismos
para degradar hidrocarburos es lo que dio
origen al desarrollo y aplicacién de tecno-
logias de bioremediacién, las cuales se han
perfilado a nivel mundial como una alterna-
tiva muy atractiva para la limpieza de sue-
los y acuiferos contaminados.

La mas importante caracteristica de la bio-
remediacién es que los contaminantes no
se destruyen, sino que a través de la activi-
dad microbiana se transforman en com-
puestos quimicamente diferentes, algunos
de ellos pueden ser completamente degra-
dados. Cuando la transformacion llega
hasta la generacion de bioxido de carbono,
se habla entonces de una completa mine-
ralizacion. La complejidad quimica de los
contaminantes y la ausencia de otros nu-
trientes esenciales para la actividad meta-
bdlica hacen que el proceso requiera de
varios afos, y en algunos casos no se logra
su completa degradacion.

En los sitios donde ocurren derrames de
hidrocarburos que no son atendidos inme-
diatamente, la flora microbiana presente en
el suelo se somete a un proceso de selec-
cion natural, en el que los microorganismos
sobrevivientes son aquellos que desarrolla-
ron capacidades degradadoras. En esos
casos, ta mejor opcion es utilizar la flora

autdctona del sitio, en lugar de agregar mi-
croorganismos exoégenos. Para tratar de-
rrames recientes sera necesario recurrir a
preparados microbianos.

Ventajas de la bioremediacion

Una ventaja importante de la
bioremediacion es su bajo costo en relacion
con otros tratamientos (Alper, 1993). Este
bajo costo se debe a varios factores, como
un menor gasto de energia, bajo costo de
los nutrientes y la operacion bajo
condiciones ambientales, esto hace que su
uso sea muy atractivo para los paises en
vias de desarrollo.

La bioremediacion es una tecnologia limpia,
ya que los contaminantes pueden ser
transformados a compuestos inocuos como
el biéxido de carbono. Otra caracteristica
es que cuando los nutrientes se agotan, in-
cluyendo los contaminantes empleados
como fuente de carbono, los microorganis-
mos mueren.

La bioremediacion es versatil porque puede
adaptarse a las necesidades de cada sitio.
Asi, puede aplicarse bioestimulacion si Uni-
camente se requiere la adicion de nutrien-
tes para la actividad metabdlica de Ia flora
degradadora autéctona; bioincremento,
cuando la proporcion de la flora degradado-
ra autéctona es muy reducida y se hace
necesaria la adicion de microorganismos
degradadores exogenos; o bien, bioventeo
cuando es imprescindible el suministro de
oxigeno para estimular la actividad micro-
biana degradadora presente en el lugar.
Cualquier opcién puede realizarse fuera del
sitio, si la contaminacién es superficial, pero
necesariamente in situ cuando los contami-
nantes han alcanzado el nivel freatico.

Cuando se trata de suelos superficiales y el
tratamiento se hace fuera del sitio, pueden
utifizarse  bioceldas o biopilas sobre



superficies impermeables que permitan la
coleccién de lixiviados, de manera que no se
contamine el espacio limpio. Ademas,
después de la bioremediacion el suelo se
puede destinar al cultivo de especies
vegetales para reincorporarlo a sus
funciones biolégicas mas conocidas.

En el caso de aguas subterraneas, la
bioremediacion se aplica a través del
bombeo-tratamiento-recarga que consiste
en extraer el agua subterranea, tratarla en
la superficie y posteriormente devolverla al
acuifero, o bien, inyectar nutrientes y
bacterias, de tal forma que se establece
una recirculacion.

A pesar de ser la tecnologia mas empleada
a nivel mundial, existen ciertos aspectos
que determinan el éxito de su aplicacion,
por ejemplo: los contaminantes pueden
estar fuertemente adsorbidos al material
geologico, o bien, estar presentes en zonas
de baja permeabilidad, lo que ocasiona limi-
taciones en la transferencia de masa.

Desventajas de la bioremediacion

La bioremediacion no puede aplicarse en
campo cuando:

se tienen compuestos radioactivos

los compuestos organicos contaminantes
son altamente halogenados

existen metales pesados en concentra-
ciones tales que inhiben la actividad mi-
crobiana

las condiciones microambientales son
muy extremas

Debido a que cada microorganismo tiene
sus propias caracteristicas, la tolerancia
que presentan a cada situacion es muy
particular. Puede ocurrir que cuando las
concentraciones de los contaminantes or-

ganicos son muy altas, se observen fené-
menos de inhibicion.

Tampoco es muy recomendable la biore-
mediacion cuando el material geologico es
netamente arcilloso, porque su baja per-
meabilidad limita la transferencia de masa
en el sistema. Lo anterior es determinante
cuando la contaminacion esta en el nivel
fredtico y el tratamiento es in situ. Para
suelos superficiales este problema puede
superarse si se agrega arena, o bien, algu-
nos residuos agroindustriales, con lo cual
se aumenta la permeabilidad y se favorece
asi, la transferencia de masa.

Riesgos de la Bioremediacion

Una de las preocupaciones actuales dentro
del campo de la bioremediacion en México,
es la constante introduccién de productos
comerciales patentados de origen micro-
biano. Desde un punto de vista muy riguro-
so, se sabe que los microorganismos nati-
vos no son patentables porque son parte de
la biodiversidad, solamente se pueden pa-
tentar aquellos que han sido manipulados
genéticamente.

Se ha visto que a México han llegado pro-
ductos microbianos vendidos como “polvos
magicos” desconocidos, capaces de des-
truir todo tipo de contaminantes, los cuales
estan siendo comercializados por gente de
negocios que no tiene conocimientos de
microbiologia o de biotecnologia y mucho
menos, de bioseguridad.

Una de las recomendaciones de los fabri-
cantes de productos microbianos es reali-
zar aplicaciones consecutivas al suclo con
la finalidad de alcanzar una cierta propor-
cion, pero la realidad en muchos casos es
que los microorganismos magicos no lo-
gran adaptarse a las condiciones del sitio, y
por mas adiciones que se hagan no se re-
gistra la actividad degradadora.



Ademas de los productos microbianos,
también se venden aditivos que son pro-
ductos quimicos patentados de formulacién
también desconocida, los cuales pueden
ser nutrientes, o bien, tensoactivos (Saval,
1995). Estos ultimos no siempre son biode-
gradables y cuando son agregados al suelo
ayudan a la dispersion de los contaminan-
tes, mas que a su degradacion. Cuando la
aplicacion de dichos productos se hace en
una biopila o biocelda se pueden controlar
dentro del sistema, pero si el tratamiento es
in situ la dispersion de contaminantes ocu-
rre en las aguas subterraneas.

Desarrollo de proyectos de bioremedia-
cion

En el desarrollo de proyectos en bioreme-
diacion es conveniente integrar expertos en
las diferentes disciplinas involucradas, esto
es, biotecnologia, geohidrologia y ciencias
del suelo, quienes deben integrarse com-
pletamente en el problema desde que se
inicia la caracterizacion. Esto permitira
sentar las bases para plantear estrategias
que conduzcan a la solucién de cada pro-
blema en particular.

La caracterizaciéon de un sitio contaminado
debe considerarse como un diagnostico
muy preciso, ya que de aqui se genera la
informacion que sera utilizada, tanto para la
definicién de responsabilidades, como para
la planeacion de las actividades de reme-
diacion. El trabajo de campo se inicia con la
prospeccion del sitio y su caracterizacion
en la que se incluyen tres enfoques basi-
cos: geohidroldgico, fisicoquimico y micro-
biolégico. La evaluaciéon integrada de los
resultados obtenidos permitira definir la
posibilidad de aplicar una bioremediacion
mediante estrategias ad hoc para cada si-
tio.

En la practica comun, la caracterizacion mi-
crobiolégica es poco considerada, a pesar

de que es determinante para definir la apli-
cabilidad de la bioremediacion. Consta de
dos tipos de estudios, la cuantificacion de
los microorganismos presentes y las prue-
bas de biofactibilidad en el laboratorio. Es-
tas dltimas son indispensables para prede-
cir el tiempo que tomara la biodegradacion.

La estrategia para la limpieza de un sitio es
unica para cada caso, y debe estar bien
soportada en los resultados de su caracte-
rizacion, de la misma forma que el médico
que opera a un paciente, es aquel que
diagnosticé la enfermedad después de va-
rios estudios y analisis. Dada la importancia
de la caracterizacion de un sitio, no se debe
considerar que ésta es solo un requisito
administrativo, sino una verdadera necesi-
dad técnica en la que no se deben escati-
mar recursos y se deben involucrar exper-
tos en el area.

Por lo que respecta al seguimiento de la
concentracion de contaminantes, existen
dos enfoques, uno de ellos es seguir la re-
duccién de los compuestos quimicos mas
toxicos, los cuales sirven como indicadores,
y el otro es utilizar un parametro mas gene-
ral. Por ejemplo, en el caso de sitios con-
taminados con gasolinas, se puede hacer
referencia a los hidrocarburos monoaroma-
ticos volatiles: benceno, tolueno, etilbence-
no y xilenos (BTEX), o bien, al contenido de
hidrocarburos totales. Al establecer los limi-
tes de limpieza sera necesario definir cual
de los dos conceptos es el mas adecuado,
dado que el primero se refiere a la reduc-
cion de la toxicidad y el segundo a la lim-
pieza del sitio. La tendencia actual es ba-
sarse en una evaluacion de riesgo, pero
también se recurre a normatividades extran-
jeras que varian en un amplio margen
(Saval, 1995). La primera opcion toma su
tiempo y tiene un costo, con la segunda se
tendra la incertidumbre de saber si fue la
mas adecuada.



Participacion del Instituto de Ingenieria
en actividades de Bioremediacion

La Coordinacion de Bioprocesos Ambienta-
les del Instituto de Ingenieria se ha involu-
crado en diversos proyectos patrocinados
por el sector paraestatal, con el interés de
aplicar la bioremediacién en casos reales.
Los contaminantes mas estudiados se re-
fieren a combustibles derivados del petro-
leo, presentes en suelos superficiales y en
aguas subterraneas. Durante el desarrollo
de estos proyectos se han alcanzado varios
logros como son:

e La aportaciéon de elementos para gene-
rar una cultura de bioremediacion de
suelos y acuiferos contaminados con
hidrocarburos.

o El establecimiento de criterios para la
evaluacion de tecnologias de remedia-
cion de suelos contaminados.

e EIl desarrollo de metodologias para la
caracterizacion fisicoquimica y microbio-
légica de suelos contaminados.

e La participaciéon activa en la formacion
de recursos humanos altamente califi-
cados.

e La interaccion con otras disciplinas re-
lacionadas con el area.

Discusion

A pesar de que no se cuenta en México con
un inventario de sitios contaminados que
sea del dominio publico y que sirva de base
para la estimacion del mercado real de la
bioremediacion, éste existe (Solleiro y
Castafion, 1996). De hecho, esa es la ra-
z6n por la que un gran nimero de compa-
filas extranjeras llegan a México con la fi-
nalidad de vender sus productos o sus ser-
vicios de aplicaciéon de tecnologias. En va-
rios casos los resultados han sido poco
exitosos, por las bajas eficiencias de lim-

pieza y un mayor deterioro ambiental por la
adicién de quimicos desconocidos.

La necesidad de dar solucion urgente a va-
rios problemas ambientales, muchas veces
lleva a la aplicacion de tecnologias dispo-
nibles en el mercado que no siempre apor-
tan los resultados esperados. La razén de
lo anterior, es que las bacterias contenidas
en los productos comerciales que se apli-
can, son incapaces de sobrevivir en am-
bientes diferentes a los de su origen. Un
aspecto indispensable para lograr éxito du-
rante la aplicacion de cualquier tipo de tec-
nologia, es la necesidad de adaptar e inno-
var, o incluso realizar nuevos desarrollos,
situacion que no se ha dado para la biore-
mediacion.

Algo que no se ha tomado en cuenta es
que las caracteristicas de cada suelo son
diferentes y que no es una regla general
que los microorganismos se adapten facil-
mente a cualquier habitat. En el caso de
México, los suelos tienen caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas muy particula-
res, que los hacen diferentes a los suelos
de otro lugar del mundo. Por lo que respec-
ta a las caracteristicas de los contaminan-
tes, conviene resaltar dos aspectos que
son: su complejidad quimica y el hecho de
que en algunos casos, tienen ya un avan-
zado grado de intemperismo. Estas situa-
ciones que por lo general no son tomadas
en consideracion, dificultan el tratamiento
de un suelo contaminado y algunas tecno-
logias probadas exitosamente en otros pai-
ses no han funcionado en México.

Las tecnologias que cuentan con un buen
respaldo cientifico se deben tener bien
identificadas sus virtudes y sus limitacio-
nes. Para aquellas que se han aplicado en
el extranjero es indispensable asegurarse
de que hayan tenido experiencias previas al
tratar contaminantes de composicién cono-
cida y comparables al tipo de contaminan-



tes que comunmente se encuentran en
México.

Un aspecto adicional que conviene sefalar
es que una gran mayoria de instrumentos
juridico-administrativos que se manejan en
la practica cotidiana, perjudican el desarro-
llo de trabajos ambientales enfocados a la
limpieza de sitios. Para tomar una buena
decision se debe considerar que la mejor
propuesta econémica no siempre corres-
ponde a la mejor alternativa técnica, y por
otro lado, aquella empresa que caracteriza
un sitio contaminado es quien mejor lo co-
noce y mas rapidamente puede plantear
estrategias para su remediacion. Algo que
esta ocurriendo en la practica es que la
empresa que inicia trabajos en un sitio ca-
racterizado tiempo atras, necesariamente
debe repetir el diagnostico, en virtud de que
los contaminantes se han movido de lugar,
esto hace que se requiera mas del tiempo
programado para el proyecto.

Conclusiones

Los retos actuales mas importantes para
trabajar en bioremediacion en México son:
demostrar que funciona en el suelo que
pretende ser tratado y que son tecnologias
ambientalmente seguras que no causaran
alteraciones negativas al ecosistema.

Las oportunidades de negocio para la bio-
remediacion existen, dada la gran variedad
de opciones que existen en el mercado y la
poca experiencia de las empresas ambien-
tales en este campo, se plantea la necesi-
dad de establecer politicas en las que se
revisen los siguientes aspectos:

o descripcion detallada de la tecnologia

* resultados de experiencias previas en
otros sitios donde se hayan tratado
contaminantes de composicion quimica
similar

« perfil del personal técnico que sera res-
ponsable del proyecto y dominio de la
tecnologia

e revision de los resultados de la caracte-
rizacion del sitio

¢ resultados de las pruebas de biofactibi-
lidad realizadas para el problema es-
pecifico que va a ser tratado

* justificacion del uso de productos mi-
crobianos y de aditivos

e parametros por analizar durante la apli-
cacion de la tecnologia en cualquier es-
cala

e hoja descriptiva y de seguridad de los
productos a utilizar

e seguridad ambiental en el sitio de tra-
tamiento y sus alrededores

En los casos donde no se tengan expe-
riencias previas bajo las condiciones que
imperan en México, conviene realizar prue-
bas piloto o de demostracion en campo
antes de operar en escala real.
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SITE REMEDIATION USING BIOLOGICAL PROCESSES

Denis Morrissette, P. Eng., Marie-Claude Drouin, M. Sc., BIOGENIE Inc.,
and Geoff Golder, M. Sc., KPMG Management Consulting Inc.

Site remediation using biological
processes

Biologically-based methods of treating
waste water, to reduce the amount of
organic content, have a long history in the
waste treatment sector. More recently,
interest in the use of biologically-based
methods of treating pollutants has grown,
leading to the development of applications
for the treatment of contaminated soil and
groundwater (bioremediation). The major
benefits of the bioremediation include low
cost, innocuous by-products, low energy
consumption, natural and permanent
elimination of contaminants. This report
presents an overview of the major
bioremediation processes applied to site
remediation.

1. Basic Principles

Biodegradation is defined as the biologically
catalyzed reduction in complexity of
chemicals, and in the case of organic
compounds, biodegradation leads to the
conversion of the carbon, nitrogen,
phosphorous, sulphur and other elements in
the original compound to inorganic
products, such as minerals, carbon dioxide
and water. Such a conversion of an organic
substrate to inorganic products is thus,
known as mineralization.

In the majority of cases, mineralization of
synthetic chemicals by biological processes
occurs primarily through microbial activity.
Microbes use the carbon and energy
available in the compound to grow and
survive. The parent compound is
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subsequently destroyed and converted to
inorganic products through the
mineralization process.

Biodegradation may occur under aerobic or
anaerobic conditions (i.e., with or without
oxygen). Some examples are as follows:

Petroleum  hydrocarbons can  be
degraded by aerobic bacteria into CO,
and water. Bacteria use the energy
generated from the hydrocarbons as a
primary food source for growth.
Chlorinated hydrocarbons can also be
degraded through bacterial activity in the
presence of methane. Utilization of
methane generates enzymes which
degrade the chlorinated solvents—a CO-
metabolic process.

Under anaerobic conditions, chlorinated
solvents such as trichloroethylene (TCE),
can be degraded in a sequence of steps,
however, the intermediary by-products
(e.g. vinyl chloride) may sometimes be
more hazardous than the parent
compound.

Several conditions must be satisfied for
microbial degradation to take place in an
environment. These include the following:

e An organism must have the necessary
enzymes to carry out biodegradation.
However, the mere existence of an
organism with the potential to breakdown
the substance of interest is not sufficient
for biodegradation to occur.

The chemical must be accessible to the
organism with the enzymes for
biodegradation. Many chemicals persist



even in environments containing the
biodegrading species simply because the
organism cannot access the compound
that it would otherwise metabolize.
Inaccessibility may result from the
substrate being in a different micro-
environment from the organism, in a
solvent not miscible with water, or
adsorbed to a surface.

o Favourable conditions must exist in the
environment for growth and proliferation
of the microorganisms. This s
necessary because the population or
biomass of bacteria or fungi acting on
many synthetic compounds is initially
small in many environments.

» To grow, heterotrophic bacteria and fungi
require, inter alia, a source of carbon and
energy (i.e., pollutant), as well as a group
of other nutrient elements (e.g., nitrogen,
phosphorous) and an electron acceptor.

That electron acceptor is oxygen for
aerobes, but it may be nitrate, sulphate,
carbon dioxide, ferric ion, or organic
compounds for specific bacteria able to
utilize these substances to accept the
electrons released in the oxidation and
breakdown of the energy source.

In transferring the basic concepts to a
commercial application for cleanup, it must
be emphasized that a multidisciplinary
knowledge combining microbiology as well
as other fields such as biochemistry,
geochemistry and hydrogeology is required.
While it is important to understand the
requirements of the organisms breaking
down the pollutant, for biotechnology to be
successfully applied within the environment,
it is necessary to take a “systems” approach
and consider factors such as: type of soil
(e.g., permeability, pH), flow rate of ground
water, ecological impacts. Bioprocess
engineering may involve all the above fields,
and assist in optimizing the biodegradation
process.

It is also necessary to remember that
microorganisms are also limited in their
capabilities to degrade certain compounds,
especially human-made Xxenobiotic
substances that do not occur naturally, such
as DDT and PCB. In other words,
environmental biotechnology cannot provide
a ‘“cure all’ solution for all contamination
problems.

The remainder of this document describes
the status of applications of environmental
biotechnology in the soil and groundwater
treatment fields, using bioremediation.

2. Bioremediation
2.1 Basic characteristics

Bioremediation is now recognized as a
reliable treatment technology for the
remediation of hazardous waste sites. The
goal of bioremediation is to degrade organic
pollutants to concentrations that are either
undetectable, or acceptable by regulatory
agencies. To achieve this goal,
bioremediation processes use
microorganisms to biologically breakdown
organic contaminants present in various
polluted media. The breakdown is carried
out in the presence of a suitable growth
environment made possible  through
appropriate engineering design.

Currently, nearly all forms of bioremediation
in practical use are aerobic. However, it is
now clear that anaerobic bacteria can act as
a catalyst for many reactions and can
destroy compounds that are resistant to
aerobes. Bioremediation can also be
effective as a pre- or post-treatment step for
other cleanup techniques.

Bioremediation may either be achieved:

e In situ, ie., at the original site of
contamination without excavation or



removal of the soil. Examples of in situ
bioremediation include: biovent systems,
air sparge systems, soil vapor extraction,
sponge-vent systems, and sparge
barriers.

Ex situ, where contaminated material is
removed and transferred to a separate
treatment site or facility. Examples of ex
situ bioremediation include: fandfarming,
biopile treatment, and bioreactors.

The choice of method for a particular site
often depends on a combination of factors,
as shown in table 1. Field applications of
bioremediation often have variable results,
due to such factors as type of soil, microbial
communities present, and the bioavailability
of pollutants.

Tablel
Comparison of in situ and ex situ bioremediation

Ex Situ In Situ

Easier to control. Minimal site disruption and lower
cost.
More reliable in outcome More variability in results when
relative to in situ. treating apparently similar sites.
Soit conditioning is usually Pl soil conditioning is
required to optimize oxygen  not a requirement.
flow, permeability and
homogeneity, meisture
content, temperature, pH
and inorganic nutrient
addition.
Excavation facilitates
oxygenation of
contaminated soil.

Oxygen delivery is a critical factor
in aerobic processes, and
affected hy each site's soil type,
groundwater, geology, etc.

By-products of treatment
process can be contained.

Toxicity and effect of hy-products
of microbial activities must be
considered {e.g., PAH may be
converted to phenol which is
soluble and may contaminate

g ).

A through site assessment is the key to
success in both ex situ and in situ
treatment. Site information determines the

major design parameters, such as the
spacing of the vent, sparge and nutrient
injection points, the choice of either
horizontal or vertical wells, and the depth to
which wells should be screened to ensure
that oxygen and nutrients are effectively
transported to contaminated soil.

ex-situ

3.- Typical methods of

Bioremediation

Although in situ and ex situ bioremediation
both have the commonality of using living
organisms to eliminate toxic compounds,
the various methods within each of these
categories are quite different.

Descriptions of some of the most common
ex situ processes are as follows:

a) Landfarming

Contaminated soil is excavated and placed
in thin layers (about 30 cm) over an
impermeable membrane thus creating a
freatment cell. To optimize microbial
activity, nutrients (nitrogen, phosphorous)
moisture content, pH and oxygen are
controlled. In this process, aeration is
carried out mechanically by tilling the soil at
regular intervals. It is typically the simplest
and least expensive alternative for the
treatment of non volatile hydrocarbons,
however, it requires a lot of space for the
period of the treatment time several months
to several years, and is subject to climatic
conditions, notably freezing and rain falls.

In view of using this process all year long (in
cold climate) the work may be carried out in
a shelter (or greenhouse). In this case, it is
easier to collect and treat the pollutants
volatilized during the process.



Figure 1: Landfarming

Figue 1

Benefits

Economical;

Applicable to non volatile hydrocarbons;
May be used year round (greenhouse);
Rapid treatment for easily biodegradable
compounds;

Potential control of gaseous effluents;
Control of lixiviate.

Drawbacks

Site specific;

Uneven treatment;

Very long treatment time for heavy
hydrocarbons;

Not proven for PAH > 5 rings;
Performances difficult to predict;

Risks for workers;

Technology refused by government
authorities in some countries.

b) Biopile Treatment

Contaminated soil is excavated and
stockpiled on a treatment platform set up in
a way that it is possible to collect the
lixiviates from the process, the ones being
recycled or treated. The biopile is covered
by a plastic greenhouse to avoid the rain
water from coming into contact with the
poliuted soils and to avoid the release of
volatile hazardous products to the
atmosphere. Water and nutrients (nitrogen,

phosphorous) are dispensed through an
overhead spray-irrigation system, and
aeration is provided by pumping air through
the soil. The benefit of this technique lies in
the fact that it allows not only a better
process control, but also, the control of
atmospheric emissions, process gases
being treated in a complementary biofilter.

Actually in Quebec, Canada, the biopile is
the most commonly used bioremediation
method. It integrates three major processes:

e The washing of free-phases mixed with
the soil;

» The volatilization,  collection  and

biodegradation of light fractions;

The biodegradation after solubilization, of

the hydrocarbons linked with solid

particles.

Figure 2: Biopile

Rr

The Biopile may be adapted to different soil
structures  (sand, silt, clay) and to
contaminant concentrations as high as
30,000 mg/kg (ppm).

Benefits

* Very economical;

« Efficient for petroleum hydrocarbons;

Adaptability design to many types of
pollutants; most types of soils;

e May be used all year round (cold

climates);

Control of gaseous effluents;

Control of lixiviates.



Drawbacks

» Site specific;

e Uneven treatment in some cases
(heterogeneity);

e Long treatment time for heavy

hydrocarbons;

Few proven cases with PAH (> 5 rings)

and PCB;

Performances hard to predict in complex

situation;

o Pasteurization effect in highly organic
soil.

c) Bioreactor Systems

Bioreactors are  high-energy,  solid-
suspension systems designed to treat
slurries in the 10-30 % solids range. This is
the most complex and expensive
alternative. The higher cost is often justified
by the faster treatment time (on the order of
hours to days) as well as the ability to
degrade contaminants on difficult-to-treat
soil matrices.

The same approach may also use
complementary  processes such as
bioventing and biofiltration to treat air,
contaminated with volatile compounds and
extracted from the soil in the treatment cell.

Activated sludge types

Following excavation, as contaminants stick
mostly to small particles, the contaminated
soil is screened to remove big particles and
stones and is mixed with water to form a
slurry. The sludge is then placed in a series
of aeration basins to be mixed with different
elements specially selected in relation with
the remediation required.

The first basin is usually fed with air,
nutrients and, if needed, adapted

microorganisms. They may be pure cultures
or consortiums specially selected for their
enzymatic activities. Through this first step,
the bioavailable components should have
been degraded.

In a second basin, tensoactive agents may
be introduced to release the pollutants
strongly adsorbed to soil particles.

Finally, biodegradation ends, if needed, in a
third basin, by a supplementary supply of
oxygen and nutrients.

“Activated sludge” bioreactors are used
mainly to accelerate the degradation
process by improving the control and the
bioavailability of pollutants. Their best
potential is for the treatment of pollutants
refractory to biodegration such as PCP,
PAH, etc.

Figure 3:
Bioreactor

“Activated Sludge” Type

Benefits

e Better  control of  environmental
parameters;

o Improvement of the bioavailability of
pollutants;

e Process control;
Speed of reaction;
Reduced treatment
hydrocarbons;

time for heavy



Practical for bioaugmentation (bacteria,
fungi);

Independent from weather conditions;
Applicable to contaminated sludges;
Prover for PAH and some PCB and
PCP.

e o

Drawbacks

High treatment costs;

High energy requirements (aeration,
mixing);

Necessity of a solid-liquid separator;
Higher cost for treating liquid effluent
(regulations more stringent);

e Complex operation.

Solid-State Types

These bioreactors are made of old rotating
kilns working without water additives, as
solid phase reactors.

The soil is amended with nutrients
(nitrogen, phosphorous) and structuring
agents (peat, sawdust) in view of controlling
particle agglomeration. Soil moisture is
adjusted while occasional stirring increases
bioavailability of pollutants and reduces the
retention time of the most recalcitrant
compounds.

This technology, not commonly used in
Canada nor in USA, has found some
successful applications in Germany and
Holland for the treatment of heavy
hydrocarbons.

It draws some benefits, notably in cold
climates since the system may be easily
heated. It's major drawbacks are, however,
a higher cost and more complex operations
compared to biopiles or activated sludge
types.

Figure 4 : “Solid State” Type Bioreactor

Benefits

o Better control of  environmental
parameters;

e Improvement of the bioavailability of
pollutants;

e Process control;

Reduced treatment time for heavy
hydrocarbons;

Practical for bioaugmentation (bacteria,
fungi);

Independent from weather conditions;
Applicable to contaminated sludges;

* No water treatment required.

Drawbacks

Site specific;

High treatment cost;

Complex operation;

Not proven for PAH and PCB;

Not  applicable  with clay  (soil
agglomeration)



4.- Typical methods of in-situ

Bioremediation

Over the recent years, interest in situ
bioremediation has increased because of its
cost-effectiveness and the fact that it can be
implemented below existing buildings and
other areas with high activity with little or no
impact on daily operations. In situ
bioremediation is also about 60-80% lower
in cost than physical and chemical methods.
The in situ approach, however, has
limitations linked to soil permeability and
homogeneity, ~ which  influences the
predictability and ease of control of the
processes used. Figures 5 and 6 provide
illustrative examples of in situ and ex situ
bioremediation.

Methods of in situ bioremediation of soil and
groundwater include all techniques in which
soil is not removed in the treatment
process. In such cases, the process is
speeded up through the addition and
distribution of oxygen and nutrients through
the contaminated area to enhance microbial
activity.  Bioaugmentation through the
addition  of additional numbers of
microorganisms may also occur in some
cases where the existing microbial
population is too small for significant
degradation to take place. Any of the
following in situ processes can be
combined:

a) Bioventing

This technique is best applied for the
remediation of soils contaminated with
gasoline (BTEX), this technique relies upon
the injection of a low volume of air through
unsaturated soils.

The objective is to maximize the
biodegradation activity while minimizing, at
the same time, the volatilization of BTEX,
the ratio of bioremediation to volatilization

can be maximized by moving only as much
oxygen through the soil as indigenous
bacteria can consume.

However, certain compounds being highly
volatile, filters are usually connected with
the recovery wells. Also, in some cases, an
addition of nutrients may speed up the
reaction.

Bioventing is mostly applied in sandy type
soils having a high permeability. It's a low
cost approach practically independent from
the outside weather conditions.

Figure 5 : |In situ Bioventilation
Treatment

Benefits

Low cost;

Light infrastructure;

Best for gasoline treatment;

Independent from climate (may operate
in winter);

¢ Nutrient addition reduces treatment time.



Drawbacks

e Treatment time for heavy hydrocarbons
may be long;

* Danger of underground
contamination by vapors;

* Requires a regular control of atmospheric
emissions;

« Not proven for “DNAPL";

e Performances hard to predict

water

b) Air Sparging

The air sparging process is based on the
injection of the necessary oxygen to
stimulate the activity of the microorganisms
adsorbed to soil particles or living in the
underground water. This oxygen may be
introduced in the saturated zone by injecting
oxygenated water, hydrogen peroxide or air.
It is also possible to accelerate the process
by adding nutrients and tensioactive agents.

As air, the most commonly used agent, is
injected, the biodegradation of the
pollutants is accelerated in the saturated
and unsaturated zones while the vaporized
contaminants pass into the air phase and
are eventually captured and removed by a
vapor collection system.

This process can be used to enhance
remediation of gasoline contaminated
saturated soils and ground water. In
addition, it enhances degradation of
heavier, less volatile compounds by
increasing the dissolved oxygen content.

A variation of the same method consists in
introducing specific microorganisms in the
soils (bioaugmentation), notably for the
treatment of PCP and creosote.

In addition, the design must be made in
such a way that, through the treatment
process, the pollutants will not be lost in the

gas phase nor be dissolved in the

underground water.

Figure 6 : Air Spargin

In addition, the design must be made in
such a way that, through the treatment
process, the pollutants will not be lost in the
gas phase nor be dissolved in the
underground water.

Benefits : Same as “Bioventing”
Drawbacks: Same as “Bioventing”

c) Soil Vapor Extraction (SVE)

This technique can be combined with other
physical-chemical treatment, however, we
are focusing primarily on microbial
degradation of pollutants. A vacuum is
drawn through unsaturated soils to promote
the flow of fresh air into the subsurface and
supply oxygen for bioremediation. Air is
removed from screened wells connected to
the vacuum to facilitate volatilization and
breakdown of contaminants adsorbed to the
soil. Off-gases are treated on site. This
method is relatively low cost, low
maintenance, and unobstructive, but it has
limited effectiveness in heterogeneous soils,
and cleanup time tends to range from a few
months to a few years.

SVE may also be used as a pre-treatment
(in situ) combined with the pumping of



contaminated underground water in view of
an ex situ treatment. In this case, the
objective of the pre-treatment is to detach
pollutants from the particles to facilitate their
treatment in bioreactors installed at the
surface. It may also rely upon the use of
vapor, surfactants or a washing technology
coupled with a dense network of injection
and recovery boreholes. This combined
approach is  applicable in  harsh
environmental conditions and where the
concentration of contaminants is too high
for a standard in situ treatment.

d) Sponge Vent Systems

Sparging and Soil Vapor Extraction (SVE) is
used simultaneously to promote
degradation. This is the best solution when
contamination is present in both saturated
and unsaturated soils.

e) Sparge Barriers

Barriers are made by injecting air or
oxygenated water in a line of sparge points
to form a biological filter or barrier to the
down-gradient migration of contaminants.
The treatment zone is converted in a
system  promoting the growth of
microorganisms and contaminants are
degraded as they move through this zone.
In the case of a site contaminated with
gasoline (e.g. service station) where many
pollutants are soluble in the underground
water, such a barrier may eliminate the risk
of contaminating the surrounding properties.

This technology, actually under
development, could also be used in
sequential mode (anaerobic/aerobic) to
treat underground waters contaminated with
complex molecules such as chlorinated
solvents.

Figure 7 : Sparge Barrier

5.- Biostimulation vs Bioaugmentation
(Indigenous Microorganisms vs Specialized
Cultures)

The biodegradation potential depends on
the biodegradability and bioavailability of
the cultures and the presence of desired
microorganisms.

Soil normally contains several hundred
million viable bacteria and fungi per gram of
dry weight. One percent to 30 percent have
degradative capacity toward hydrocarbons.
Once appropriate environmental conditions
exist, contaminant breakdown, or
biostimulation, will occur.

In cases where indigenous hydrocarbon-
degrading microorganisms are not present
in the required quantities, bioaugmentation
is practiced. This involves introducing
microorganisms, using liquid or solid base
inoculants  on  biomass, into the
contaminated soils in order to enhance the
microbial populatior

a) Biostimulation
Benefits

e Low cost;

No introduction of external organisms in
the environment;

Indigenous microorganisms often most
adapted to pollutants;

Applicable to all environments.

Drawbacks

Ideal nutritional formula is unknown (for

soil);
e Non selective stimulation (potential
unbalance);

May stimulate growth of pathogens;
Potential inhibition of degraders.



b) Bioaugmentation

Benefits

Addition of specialized microorganisms
(bacteria, fungi);

Addition of the nutritional formula of the
degraders;

Reduced treatment time;

Reduced risk to introduce pathogens.

.

Ly

Drawbacks

High cost;

Difficulty of adaptation of the added
microorganisms;
Increase in  microbial
marginal;

e Unknowns related to the environmental
risk.

activity often

.
6. Contaminants most amenable to
bioremediation

The majority of contaminants that have
been treated by bioremediation to date are
petroleum derivatives, including fuels,
petroleum solvents such as acetone and
ketone, and polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAHs) found in coal tars and
creosotes. Table || summarizes the range of
contaminants that are most, and least,
amenable to field applications of
bioremediation. In general, the most easily
treatable group tends to be the short-chain
hydrocarbons and single ring aromatics,
with difficulty increasing as one moves
towards the longer chain hydrocarbons,
chlorinated aromatics and PAHs.

Table Il
Biodegradability of organic hazardous
waste in field applications

Readily Moderately Hard to
D ] Degrade
Gasoline #8 0il TCE

Jet Fuel Crude 0il PCE

Diesel Fuel Lubricating Oils Vinyl Chloride
Toluene Coal Tar PCBs

Benzene Creosotes oot

Isopropyl Alcohol  Pentachlorophenol Chlordane
Methanol Nitrobenzene Heptachlor
Acetone Aniline PAH (> 5 rings)
Ketone Long-chain aliphatics

Phenols Phthalates

Acrylonitrile PAH (< 4 rings)

7. Performance costs and characteristics

Hazardous waste cleanup via
bioremediation is a highly cost-effective
approach, and one that has a high degree
of public acceptance, given its reliance on
naturally occurring microorganisms, versus
such alternatives as incineration and
chemically based methods.

In Canada, the cost of soil bioremediation
ranges from $20 to $80/ton and is
dependent on the following factors :

e Type of process used;

Type of contaminants;

Initial and required concentrations;
Volume and age of contamination;
Bioavailability of contaminants;

Soil structure, and;

Presence  of, or otherwise, of
contamination of the water table.

In terms of performance, biodegradation
efficiencies to 90% can be obtained with
gasoline and diesel contaminants, while a
45 to 70% range is typical with more
complex molecules.



8.- Major advantages and disadvantages
The main advantages of bioremediation
are as follows:

e An  ‘“environmentally friendly” and
“natural” process a major benefit from the
perspective of regulators and the general
public. Bioremediation is one of the few
treatment processes that is currently well
received by the general public.

It allows site to be treated without major
disruption of normal activities.

Destroys contaminants rather than
moving them into another media, or
converting them to another contaminant.
Produces more manageable by-products
than many of the conventional chemical
and thermal methods which take place at
high temperatures, extreme pressures,
with a wide variety of highly reactive
chemicals.

e Consumes less energy relative to the
traditional methods, as bioremediation
takes place at moderate temperatures
and pressures.

Costs less than many other existing
alternatives.

.
The main disadvantages of bioremediation
are as follows:

* Highly specific reactivity for
contaminants—treating sites with mixed
wastes, such as soils contaminated with
organic compounds and metals or
radionuclides may therefore be difficult

because of this.

Not all biodegradable compounds can be
rapidly and completely degraded—
furthermore,  contaminants are not
degraded to a zero concentration level.
More time is often required for the
process to take place relative to
traditional methods. Many owners of
contaminated sites want remediation
work to be completed quickly, especially
when they are seeking to sell the
property or to convert it to a different use.
Research is still needed to develop
appropriate technologies, and establish
predictability, reliability and effectiveness
parameters for specific compounds
under various conditions.

Toxic by-products can sometimes be
formed in the treatment process.

For bioremediation to be successful, the
following site factors must be present:

¢ Metabolically capable microbial
populations;
e Suitable environmental growth

conditions;
Acceptable  soil
properties; and
Appropriate concentrations of substrates
and nutrients.

composition  and

Table Il illustrates the applicability of
different methods, and their specific
advantages and disadvantages.



Table Hi

Pros and cons of biotreatment processes

Method [ Applicability [ Ad [ Disadvantagi
IN SITY
In situ | BTEX Environmentally friendly Highly dependent of the soil composition
bioremediation MoG Risk handling problem reduced and repartition
(venting, air | TCE Easy to operate
sparging Cost effective
Not very cumbersome
Relatively fast
Minimal site disposition is possible
Applicable  for  treatment  under
building
EXSITY
Biopiles BTEX Ability to control factors | Area limif
MOG conductive to biodegradation Residual concentrations and
PAH Very cost effective bioavailahility problems
TCE Easy to operate
PCB Easy to design
Applicable for many soil types and for
diverse conditions
Complete degradation into harmless
substances is possible
Anaerobic PCB Able to catalyze many reactions and | May require long treatment periods
Bioremediation PCE destroy many compounds that are | Uncompleted treatment
TCE resistant to aerobes Possibly requiring aerobic conditions to
complete degradation process
Enzymatic PAH May be used to soils | Possible limif of the activity and
conversions PCcP having unwanted pesticides or other | stability of introduced enzymes in
TCE toxicant natural systems
PCE Might be useful for converting some
TNT persistent pollutants to products that
RDX are harmless
HMX
Bioreactor TCE Ability to control environmental | More expensive
(soil washing) PCE factors  conductive to  fast | Requires further treatment of the slurry
PCP biodegradation soil
PAH Objective is to apply agitation or
PCB mixing in order to enhance process
rates and to reduce any gross
segregation

IN SITU or EX SITU




Method Applicability A Di:
Biological PAH May reduce the period Mi may be affected by
seeding/ TNT May be y because iti factors and iti
Bioaugmen-tation | RDX at the site prelude members of the | with native species selection of suitable
(bacteria, fungi) HMX resident community from functioning | microbial strains is largely based on trial
PCP rapidly and error
(Mostly ex situ)
Co-metabolism PAH The transformation of an organic | Few engineered systems have been
PCP compound by microorganism that is | designed to exploit
TCE unable to use the contaminant | Such technology must provide not only
PCE {substrate) as a source of energy | the specific compound of concern but
TNT removal of trace concentrations is | also a substrate that would provide C
RDX possible and energy to support growth
HMX
Phytoremediation | Organics and | Applicable for very large surface | No soil has been successfully
(Phyto- inorganics areas decontaminated by phytodegradation
degradation) Plants can be a costeffective | Contaminants that are highly water
alternative to physical remediation soluble may leach outside the root zone
and require containment
Need to be considered as a long-term
remediation process
Used in combir with IN SITU or EX SITU methods
Air treatment | TCE Inexpensive Require relatively large areas and low air
Biological  gas | VOC Low energy requirements loading rates (< 1,000 mg/m3)
cleaning Odors Pollutants are totally converted into | Empirical processes based on a black
H2504 harmless  substances  without | box
accumulation of toxic residues
Water treatment | Organic and | Low costs per m3 of treated water Treatment efficiency is proportional to
Fixed film | inorganics Both very high and very low | the amount of biomass, excessive
systems (trickling concentrations of (organic) pollutants | growth in biological filters can fill the
filter, submerged can be handled spaces in the packing material
on a flooded
aerobic filter)

it

Legend: BTEX—Bi

PCPNF

, Toluene, Ethy
Mineral oil and grease; PAH—Polycyclic aromatic hy
R

DXNH

, Xylene; HMX y
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VOC—Volatile Organic C:
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Robin K. White, Ph.D.
Hazardous Waste Remedial Actions Program

Managed by Lockheed Martin Energy Systems Inc.

U.S. Department of Energy

In 1977, the U.S. Congress created the
U.S. Department of Energy to manage the
country’s energy resources and to oversee
energy research and conservation. The
Department of Energy also assumed
responsibility from the Atomic Energy
Commission for the production of all
nuclear weapons and materials. For the
next decade, the Department of Energy
continued to operate its nuclear production
facilities under the same conditions of
secrecy that had existed since 1945.
However, even before the Soviet Union
began to show signs of its breakup, the
Department of Energy was concerned with
cleaning up the waste created by its
defense production activities.

Historical overview of the Oak Ridge
Reservation

The city of Oak Ridge, Tennessee, did not
exist prior to 1943. From the fall of 1942 to
the spring of 1945, Oak Ridge went from
consisting of four small farming
communities, home to about 1100 families,
to becoming, during the war at least, the
fifth largest city in Tennessee.

The U.S. Army Corps of Engineers
originally laid out the town and anticipated it
would have a population of about 13,000.
By the end of the war in 1945, the
population had exploded to more than

U.S. Department of Energy

75,000 people, all living “behind the fence.”
The population has been about 25,000
since the early 1950s. During World War
Il, the entire community was within the
secure military compound that was Oak
Ridge. Oak Ridge became known as the
“cradle of the atomic bomb” because of its
role with the top-secret World War Il
Manhattan Project. In September 1942,
President Franklin D. Roosevelt appointed
General Leslie Groves to supervise the
purchase of 59,000 acres of land for
creating a city and three plants (which
make up the Oak Ridge Reservation) in this
area for the purpose of secretly developing
an atomic weapon.

The Clinton Laboratories (now called Oak
Ridge National Laboratory) was to serve as
a pilot plant that would be used to produce
the first gram (measurable quantities) of the
manmade element, plutonium. The second
was the Y-12 Plant, a facility built to
produce highly enriched uranium-235 using
the electromagnetic separation process.
The K-25 Site was built to produce enriched
uranium-235 by the more efficient gaseous
diffusion process of uranium enrichment.

These three plants are still in operation
today and are managed by Lockheed
Martin for the Department of Energy. Oak
Ridge National Laboratory remains a
research and development laboratory, only
today with a greatly expanded range of
missions. The Y-12 Plant was a
manufacturing facility for nuclear weapons



components for most of the past 50 years
until its mission changed to one of
technology transfer. The K-25 Site (now
called the East Tennessee Technology
Park) was a uranium enrichment facility,
using the gaseous diffusion process, until
that mission ended in 1985. Today, most of
the K-25 Site’s infrastructure is available for
lease to private industry.

Background

Because of the Department of Energy’'s
changing missions, the future uses of many
existing buildings and land parcels are
likely to change. In cases where missions
are known, land and facilities will be
retained by the Department of Energy. In
cases where facilities and land will not be
needed, reuse, disposals, or outgrants for
other governmental or private sector uses
may be considered.

The Common Ground Process was
developed in early 1994 to determine
preferred future land use scenarios for the
Department of Energy’s Oak Ridge
Reservation in Oak Ridge. The effort was
initially driven by regulatory requirements
and a direct request from the Department of
Energy’s Assistant Secretary for
Environmental Management for a
stakeholder-driven process to determine
preferred land-use options for all
Department of Energy reservations so that
cleanup operations would be based on the
most likely and acceptable land uses. The
primary objective of the Common Ground
Process was to develop and examine
options for future land use that lead to
cleanup solutions that are most effective in
terms of cost and environment risk
management and represent preferences by
all stakeholders.

Considerations of the process included:

a range of feasible future use of options;
the identification of national needs and
goals;

an evaluation of the opportunities and
constraints of alternative uses;

legal, physical, socioeconomic,
technological, and cost considerations;
and

the perspectives of the Department of
Energy and all interested parties.

Comprehensive Environmental
Response, Compensation, and Liability
Act Process

The Comprehensive Environmental
Response, Compensation, and Liability Act
is a U.S. federal law enacted in 1980 that
governs the cleanup of hazardous, toxic,
and radioactive substances. The Act and
its amendments created a trust fund,
commonly known as Superfund, to finance
the investigation and cleanup of abandoned
and uncontrolled hazardous waste sites.

In regard to the Common Ground Process,
the objectives were to determine proposed
land use options and associated exposure
levels and then obtain concurrence from the
regulators on the cleanup levels.

Importance of future use options to the
Department of Energy

Future use options are critical to many
Department of Energy planning and
decision-making processes, especially site
development planning and environmental
remediation decisions. The future use
options are expected to serve as a basis for
many Department planning and decision-
making activities, including strategic and
mission planning, siting facilities,



establishing

remediation goals, and

transferring or leasing inactive and surplus
facilities for other governmental or private
sector use. Stakeholder-preferred options
will assist the Department of Energy in
defining both complex-wide and site-

specific missions. Similarly,

known and

projected Department of Energy missions
will help to identify future use options. (See
Table 1).

Table 1

Commond Ground Process Land Use Compatibility Matrix

g .
i
g

Major activities affected by future use
decisions include:
o establishing acceptable risk and

remediation levels (i.e., addressing “How
clean is clean?” by deciding “Clean for
what use?”);

planning and siting new facilities
necessary for Department of Energy
missions, including waste treatment,
storage, and disposal facilities;
preserving land and buildings for current
and future Department of Energy
missions and other national research
needs; and

identifying opportunities for transfer or
outgrant of surplus land and buildings to

Methodology

federal, state, or local government or for
private sector use.

for development of

proposed options

1.

2.

Data was gathered from the following

sources:

a) Department of Energy missions and
strategic  plans  (ongoing and
anticipated);

b) internal and external stakeholders;

c) regional and site considerations
regarding environmental and
ecological impacts of land use
changes on the Oak Ridge
Reservation;

d) local, regional, and national
considerations regarding economic
impacts of land use changes on the
Oak Ridge Reservation; and

e) technical information about
property, environment,
contamination.

the
and

Interpretation and Analysis

Evaluation Criteria

A Common Ground Process planning team
developed a summary set of criteria from
the above data sets for evaluating future

land use recommendations.

The criteria

were then used to test the compatibility of
standard categories of land use for the Oak
Ridge Reservation.

Recommended Land Use Categories

The results of this process indicated the
following land use categories as being the
most preferred mix of uses for the Oak
Ridge Reservation:

a) specialized

industrial
management

uses (including

waste and cleanup



activities) that are compatible with and
contribute to ongoing and anticipated
future Department of Energy missions;

b) office and business uses that support
other activities of the Department of
Energy;

c) institutional uses (primarily educational
such as a training academy) that are
related to other Department of Energy
activities;

d) recreational uses that are generally
passive in nature (trails, wildlife
observation, general open space uses)
and could be in specified areas that do
not interfere with ongoing activities;

) compatible and specialized forestry and
agricultural research uses; and

f) conservation uses that accommodate
environmental research, habitat
protection, and other compatible uses.

Recommended Department of Energy Land
Use Plan

A generalized map of the Department of
Energy was then developed for the
preferred mix of land uses. Technical
planning information about the Department
of Energy was used to determine locations
and configurations of designated land use
areas. The resulting map illustrates
tentative future land use designations for
the Department of Energy that would most
closely "fit' the evaluation criteria and
describes short-term (0-25 years) and long-
term (25-100 years) development phases.
The term "development” includes
Department of Energy land use activities as
well as compatible uses by others.

Summary of future use

recommendations
Long-Term Concept - Vision

The long-term future use of the Oak Ridge
Reservation should be as a single parcel of
land,  administered, managed, and
developed by a consortium of government,
business, and citizen participants. The
future uses should serve national interests
as well as the central east Tennessee
region as the center of high wage and
technology and science based research
and industrial development. The most
advanced planning and  construction
methods should be applied in all future
development of Department of Energy in
such a way that serves the nation and the
world as a model of energy efficiency,
environmental compatibility, and
sustainability.

General Recommendations

1. The present Department of Energy
property should be held, managed, and
used as a single parcel of land.

2. Additional parcels of Department of
Energy land should only be excessed as
part of a comprehensive, long-term
strategy that would achieve national
missions as well as regional economic
and environmental goals.

3. Future uses should build on past and
current  technologies, labor skills,
technical and scientific expertise, and
physical facilites to optimize the
economic, environmental, and
recreational opportunities and the well-
being of the regional population.



The Department of Energy in its entirety
should be designated as a Specialized
Industrial Use for cleanup purposes.
The designation "Specialized Industrial
Use" is a category that focuses on
current and projected industrial and
research uses, but includes other
related and compatible uses. Specific
cleanup strategies would be determined
on a site-specific basis congruent with
development plans for the designated
area in which the cleanup site is
located.

Short-term land uses (0 to 25 years)
should center on compatible
heavy/medium and light industrial,
research, auxiliary institutional/office
and business, related forestry and
limited agricultural research
applications, conservation and
environmental preservation, and limited
recreational uses.

Long-term land uses (25 to 100 years)
should build on industrial development
activities that take place during the
short-term period and respond to
national missions, market conditions,
and regional needs that evolve in the
future.

7. The Department of Energy should begin

immediately to develop a top-level,
broadly integrated and comprehensive
land and facility use strategy, with
implementation plans that accommodate
facility reuse and development of unbuilt
properties for compatible uses. Strong
consideration should be given to co-
development with the private sector
through partnerships, financial
incentives, and unencumbered lease
agreements.

. The Department of Energy strategic

planning effort should be inclusive,
continuous and iterative, and include
short-term (0 to 25 years) and long-term
(25 to 100 years) plans prepared in
partnership with the state of Tennessee,
the city of Oak Ridge, Anderson and
Roane counties, and the other
surrounding counties most affected by
activities of the Department of Energy.
A primary goal should be to utilize
existing resources to maximize the
preferred benefits for the regional
population. This plan should first
identify and accommodate Department
of Energy uses for the land while at the
same time propose congruent strategies
that seek to accommodate the needs of
the other stakeholders.



FIELD APPLICATION OF BIOREMEDIATION FOR TRICHLOROETHYLENE-
CONTAMINATED SOIL AND GROUNDWATER

Osami Yagi*, Kazuhiro Iwasaki* and Minoru Nishimura**

Abstract

The Environmental Agency of Japan has
been analyzing the risk involved in biore-
mediation, including bioaugmentation and
biostimulation, and also evaluated the field
pilot test for in-situ bioremediation develo-
ped by Remediation Consortium and EA
Japan. In 1993, biotreatability studies on
TCE biodegradation were conducted using
methanotrophs at a TCE-contaminated site.
From 1994 to 1995, a field pilot test for in-
situ aerobic degradation of TCE through the
injection of methane and oxygen was ca-
rried out. The efficacy evaluation and risk
assessment were examined in this report.
This field test is the first attempt at in situ
bioremediation in Japan.

1. Introduction

Soil and groundwater pollution by toxic
chemicals has become a major issue in re-
cent years in Japan. In 1994, 232 cases of
soil contamination were reported, and major
contaminants were organochlorine com-
pounds such as trichloroetylene (TCE), te-
trachloroetylene (PCE), and heavy metals
(EA Japan 1995). The Environment Agency
of Japan formulated Environmental Quality
Stander for soil in February, 1994, to pro-
tect human health and conserve the natural
environment, and adopted the following
values, Trichloroetylene : 0.03 mg/l, and
tetrachloroetylene : 0.01 mg/l and 1,1,1-
trichloroethane (TCA): 1 mg/l. The standars
are basically applied to all kinds of soil.

National Institute for Environmental Studies*
Japan Research Institute Co. Ltd.**

Table 1 shows the survey of groundwater
pollution by volatile chlorinated compounds
(VOC's). Before 1988, TCE contaminated
wells in relation to drinking water quality
standard accounted for 2.7%, PCE for
4.1%, and TCA for 0.2% of the wells. In
1994, 11 wells were polluted by TCE, 29
wells by PCE, and 1 well by TCA. More
than 2,000 wells polluted by volatile chlori-
nated organic compounds were detected.

Table 1
Survey of Groundwater by VOC's
Year Chemicals Surveyed  Polluted Ratio
wells wells (%)

1984-1989 TCE 26607 722 27
PCE 26594 1078 4.1
TCA 26257 46 0.2
1989 “ 3388 30 09
3388 42 1.2
2569 2 0.1
1990 " 5817 44 08
5817 79 14
4515 1 00
1991 - 6158 27 04
6518 4 0.7
5135 0 00
1992 “ 4762 18 04
4762 35 07
3952 3 0.1
1993 " 4480 15 03
4480 24 05
3960 0 0.0
1994 . 3996 n 0.3
3998 29 07

3868 1 0.03

Drinking standard: TCE 0.03 mg/l, PCE 0.01 mg/l, TCA 0.3 mgll.
TCE: Trichloroethylene, PCE: Tetrachioroethylene, TCA: 1,1,1 - Trichio-
roethane



Various attempts are now being made to
develop and evaluated soil clean up te-
chnologies in Japan. For heavy metals, so-
lidification, sealing and digging up are the
technologies commonly applied. For chlori-
nated compounds, soil vapor extraction,
and pumping up and air stripping are very
commond methods. Physical and chemical
methods for remediation are expensive.
Therefore, less expensive technology lea-
ding to complete elimination of pollutants is
required. Emphasis was placed on in situ
bioremediation, because TCE and PCE are
the major agents of soil and groundwater
pollution in Japan. A field pilot test for in
situ bioremediation of TCE contaminated
soil and groundwater was evaluated.

2. Site characterization

Characterization of the TCE contaminated
area was carried out. TCE contamination of
well water was detected in 1990. The con-
taminant was mainly TCE and the contami-
nated soil zone included the upper first
aquifer, from 14 to 23m depth. Contamina-
tion is originated from on electric part fac-
tory. Groundwater pollution can be allevia-
ted by pumping up and air stripping, as well
as the use of active carbon.

To evaluated the application of bioremedia-
tion, groundwater qualities of the site were
analyzed (Table 2). The pH value was 6.28,
temperature was 16.2, the amount of
dissolved oxygen was 4.9. TCE concentra-
tion ranged between 5.3 and 6.5 mg/l. Total
nitrogen and total phosphorus contents we-
re 7.5 and 0.01 mg/l, respectively. The
number of methanotrophs was 100 cells/ml.

Table 2

Site Characterization
Depth from surface (m) 14~23
pH 6.28
Temperature (°C) 16.2
Dissolved Oxygen (mgfl) : 494
TCE (mg/l) 5.26 ~ 6.5
¢-DCE (mgfl) 0.042 ~ 0.05
VC (mglt) 0
Total Carbon (mg/l) H .
Total Nitrogen (mg/l) 75
Total Phosphorus (mg/l) 0.01
Copper (mg/l) 0.1
Aerobic Heterotrophs 2x10°
(CFU/ml)
Methanotrophs (CFU/mI) i 1x10°

3. Biotreatability test

Biotreatability test was conducted. Soil and
groundwater samples collected from the
contaminated layer were incubated in a mi-
neral salt medium containing methane as a
sole carbon source using serum bottles. Ten
day culture was examined for TCE degra-
dation ability, and 4.5 mg/l of TCE decrea-
sed to 1.1 mg/l after 48 hours of incubation.
Without bacteria, 20% of the amount of
TCE decreased after 48 hours (Figure 1).
These results showed that TCE degrading
methanotrophs were present in this conta-
minated area. Therefore, in situ bioreme-
diation using methane and oxygen injection
was carried out.

4. In situ bioremediation

Figure 2 shows the in situ bioremediation
design of this site. Remediation consisted
of pumping up 100t/day of groundwater
from the extraction well (EW) and air stri-
pping. In this site, three injection wells
(IW1, IW2, IW3) were constructed, IW1 and
IW2 for oxygen and IW3 for methane. Two
monitoring wells (MW1, MW2) were also



constructed. The purpose of in situ biore-
mediation was to stimulated the activity of
the methanotrophs by methane and oxygen
injection, and to reduce the TCE concentra-
tion in MW2. Hundred tons of water were
continuosly pumped up, and 50 tons of
treated water were injected per day.

Figure 3 shows a diagrammatic representa-
tion of in situ bioremediation facilities. The
distance from IW to MW1, and from MW1
to MW2 was 3.5 m. The distance from MW2
to EW was 5 m. Oxygen, methane and 7
mg/l of nitrogen, 25 mg/l of phosphorous
were applied to the injection water. The
screen of the well was located at a depth
from 14 to 23 m where groundwater and the
soil layer were contaminated by TCE. Befo-
re bioremediation, the flow rate of
groundwater was normally 10 cm/day.
However, after injection and pumping up,
the flow rate increased to 60 cm/day. The-
refore, it took 10 days for groundwater to
run IW to MW2.

Monitoring parameters for in situ bioreme-
diation using methanotrophs, included the
determination of the number of the metha-
notrophs, activity of soluble methanemono-
oxygenase in methanotrophs and number
of aerobic heterotrophs. The amounts of
trichloroethylene, by-products such as 1,1-,
cis- and transdichloroethylene, vinyl chlori-
de were measured. Temperature, pH,
dissolved oxygen, contents of methane, ni-
trogen and phosphorus were also determi-
ned.

Figure 4 shows the changes in the TCE
concentration in IW3 ,MW1 and MW2. Be-
fore bioremediation, the TCE concentration
in IW3 was about 7 mg/l. At first, oxygen-
amended water was injected using IW1 and
IW2. After 10 days, CH,amended water
was injected using IW3. After 35 days,

oxygen and methane injection was stoped.
Therefore, the period from time to 35 days,
corresponded to the growing phase of the
methanotrops and after 35 days the degra-
dation phase started. After oxygen injection,
the TCE concentration decreased to less
than 0.02 mg/l.

Methane emission is considered to play a
maijor role in global warming. Methane con-
centration in IW3, MW1 and MW2 was de-
termined (Figure 5). At the concentrations
used in this trial, methane was completely
metabolized by the methanotrophs. This
low concentration was not associated with
TCE degradation. Injection of 50 tons of
water per day increased the water level of
monitoring wells. Therefore, contaminated
groundwater did not reach MW1 and MW?2.
After the discontinuation of the oxygen and
methane injection, the contaminated water
reached MW1 and MW2 whithin 10 days
theoretically. Therefore, if methanotrophs
did not grow, the TCE concentration in
MW2 should have increased at 45 days.
However, the TCE concentration in MW2
began to increase at 90 days. Therefore, it
appeared that the TCE degradation activity
continued for about 40 days after the inte-
rruption of the injection.

Number of methanotrophs in the injection
and monitoring wells was determined by the
most probable number (MPN) method using
methane as a sole carbon source (Figure
6). In this groundwater, methatrophs were
present at 10 or 10° order. After oxygen and
methane injection, the number methatrophs
increased rapidly to 10° and 10° order, and
did not decrease after the interruption of the
injection. When the number of methano-
trophs decreased to 10* levels, the TCE
concentrations increased gradually in the
injection wells. The density of methano-
trophs in MW1 and MW2 increased whithin



20 days after the methane injection. The
number of methanotrophs in MW1 and
MW2 was significantly smaller than in the
injection wells. After 80 days, the number
decreased to the 10° level and the TCE de-
gradation activity stopped. Methanotroph
density was correlated with the TCE degra-
dation activity.

Oxygen concentration in MW1 and MW2
was determined. Oxygen concentration in-
creased more than 20 mg/l in MW1 and
MW?2 after the injection. However, the con-
centration rapidly decreased to 5 mg/l of
oxygen that is the normal oxygen concen-
tration after the stop of the injection (Figure
7). It seemed that the lack of oxygen was
not observed in this experiment.

5. Risk and efficacy evaluation

In the application of bioremediation, risk
assessment in relation to the metabolite
concentration and influence on ecosystems
is very important. In the soil environment,
TCE was transformed to 1,1-, cis-, and
trans-dichloroethylene, vinyl chloride and
chloroacetic acid (Vogel 1985, Nakajima
1992). Dichloroethylene concentration in
the injection and monitoring wells was
usually less than 0.02 mg/l during the 100
day period. The concentration of vinyl chlo-
ride was always less than 0.001 mg/l. The
concentration of dichloroethylene and vin-
ylchloride were very low. It thus appeared
that the aquifer was maintained under ae-
robic the conditions.

Efficacy measurement was carried out by
determining the changes in the TCE con-
centration of the injection, monitoring and
extraction wells during the 40 day period of
degradation. TCE concentration in MW1,
before bioremediation, was 6.7 mg/l. During
the degradation period, the average TCE

concentration was 0.025 mg/l and 99.6% of
TCE was removed through the 3.5 m soil
layer.

The amount of TCE degradation was calcu-
lated based on the changes of the TCE
concentration in the extraction well (Figure
8). Hundred tons of groundwater were con-
tinuously extracted and the average TCE
concentrations ranged from 0.8 mg/l to 0.5
mg/l. The amount of TCE supplied was cal-
culated as follows:

Before bioremediation

0.8 (mg/l)x40 (days)x 100(tons/day)= 3.2 kg
of TCE was supplied.

During bioremediation

0.5(mg/1)x40(days)x100(tons/day)=
2.0 kg of TCE

The difference of 1.2 kg represented the
amount of degradation.

6. Conclusion

Based on this field test, it is suggested that
biostimulation technology using methane
and oxygen injection is effective in the re-
mediation of TCE-contaminated soil and
groundwater (Little 1988, Nelson 1990,
Yagi 1994). It is important to develop a
bioaugmentation technology for the cleanup
of soil and groundwater contaminated with
volatile chlorinated compounds. We are
developing a bioaugmentation technology
using methanotophs wich were isolated and
identified as Methylocystis sp. Strain M.
The strain M. Can degrade 30 mg/l of TCE
(Uchiyama 1989). We place emphasis on
the development of efficacy evaluation
methods, and determination of toxicity, mo-
vement and survival of methanotrophs,



metabolites such as di- and trichloroacetic
acids, amended nitrogen concentration, fate
of TCE and influence on the ecosystems.
These data are necessary to win public ac-
ceptance.

~
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CASO DE ESTUDIO: TETRAETILO DE MEXICO, S.A.

Lic. Ricardo Cortiza Bernal
Liquidador de la Entidad Paraestatal.

Responsable del Programa de Restitucion Integral

Antecedentes

Tetraetilo de México, S.A. (TEMSA), enti-
dad paraestatal del entonces Sector SE-
MIP, fue durante tres décadas la unica
planta productora en América Latina del
compuesto antidetonante para mejorar la
calidad de las gasolinas, a base del ele-
mento estratégico tetraetilo de plomo.

Esta entidad fue fundada por Petréleos
Mexicanos en el afio de 1959 y en 1962 se
asoci6 con la empresa estadounidense E.|.
DUPONT DE NEMOURS &CO.

Dos afios mas tarde, el 12 de septiembre
de 1964, entré en operacion su planta in-
dustrial ubicada en el complejo petroquimi-
co Pajaritos, en Coatzacoalcos, Veracruz.

Las instalaciones originales de TEMSA, se
constituyeron como la avanzada que pre-
sidié al enorme desarrollo con que cuenta
actualmente nuestro pais, en esa zona.

En aquel entonces su capacidad de pro-
duccion fue de 14,800 toneladas de com-
puesto al afio, concluyendo con casi
20,000 toneladas en ese mismo lapso de
tiempo.

La planta industrial en plena produccién
estaba conformada entre otros equipos,
con tres calderas de 15,000 libras de ca-
pacidad y 200 libras de presion por pulga-
da cuadrada; 2 unidades de refrigeracién
de gas freén 12, de 43 toneladas de capa-

del Suelo y Subsuelo Contaminado con Plomo

cidad respectivamente; varios tanques de
almacenamiento, el de cloruro de etilo con
600 toneladas de capacidad, el de kerosina
de 43 toneladas y el de agua con 2,020
metros cubicos; y un equipo contra incen-
dio con capacidad de 2,500 galones por
minuto y 100 libras de presion por pulgada
cuadrada.

Las materias primas utilizadas basicamente
en este proceso, fueron el plomo, el sodio y
el cloruro de etilo.

El tetraetilo de plomo se obtenia haciendo
reaccionar la aleaciéon plomo monosédica
con cloruro de etilo, al cual se le agregaba
un catalizador.

Esta reaccion se llama etilacion y se lleva a
cabo en autoclaves horizontales con agita-
cion donde primeramente es alimentada la
aleacion en forma de escamas y posterior-
mente el cloruro de etilo.

Durante estos 30 afios de incesante pro-
ductividad industrial, Tetraetilo de México,
S.A., logré satisfacer cualitativa y cuantita-
tivamente los requerimientos de Petroleos
Mexicanos suministrandole el producto
TEP a todas las refinerias de su sistema,
utilizando y reprocesando esta mezcla para
la gasolina que utilizan los motores de
combustion interna, como son los de los
automéviles, camiones, aviones lanchas y
motocicletas. Asimismo, para los motores
estacionarios accionados por este tipo de
combustible.



A partir del afio de 1983, TEMSA inici6 la
exportacion a diversos paises, entre ellos
Estados Unidos de Norteamérica y el mer-
cado latinoamericano; el cual, consolidé
rapidamente en los afios venideros produ-
ciendo con ello importantes divisas para
nuestro pais.

Indiscutible es el hecho de que TEMSA,
como parte del desarrollo de la industria
petroquimica en el pais, coadyuvo al mejo-
ramiento en diversos ordenes de la vida
moderna pero, este desarrollo a través de
los afios, generdé alteraciones al medio
ambiente y esta situacién implicaba la in-
minente restitucion del equilibrio ecolégico.

Bajo este marco conceptual, con espiritu
visionario y responsabilidad social, las
partes accionarias, PEMEX y DUPONT,
previeron acciones tendientes a resolver
estas alteraciones. Para ello, se abocaron
a realizar sus planteamientos iniciales y a
llevar a cabo estudios preliminares que
sirvieran para tener una idea genérica de
las labores futuras para el logro de este
noble fin.

En 1991, la Secretaria de Energia, Minas e
Industria Paraestatal, propuso ante la Co-
misién Intersecretarial de Gasto y Finan-
ciamiento, la disolucion y liquidacién de
TEMSA,; con fecha 9 de junio de 1992, apa-
rece publicada la resolucion en el Diario
Oficial de la Federacion en la cual el Eje-
cutivo Federal decreté lo conducente acer-
ca de la Entidad Paraestatal Tetraetilo de
México, S.A.

Cinco meses mas tarde, la unidad industrial
de TEMSA finiquité el Contrato Colectivo
de Trabajo, perdiendo en definitiva la pro-
duccién del antidetonante y dejé solamente
la actividad de reprocesamiento para
cumplir con los compromisos existentes.

Paralelamente a estos acontecimientos, en
los meses de septiembre y octubre de ese
mismo afio, la Secretaria de Desarrolio
Social por conducto de la Procuraduria Fe-
deral de Proteccion al Ambiente, practicé
una auditoria ambiental al sitio donde se
encontraba construida la planta industrial,
detectando algunos dafios inevitables, pro-
ducto de la operacion industrial de 30 afios
de actividad, coincidiendo asi con el criterio
anticipado de PEMEX y DU PONT.

Bajo estas circunstancias, el proceso de li-
quidacion usual de una entidad paraestatal,
se convirtié en un proceso suigeneris en el
que fueron adicionadas importantes accio-
nes cientificas y técnicas de la mas alta es-
pecializacion, necesarias para restituir al-
gunos aspectos del medio ambiente.

Acciones desarrolladas
Desmantelamiento y descontaminacion

Derivada de la auditoria ambiental practi-
cada por la Secretaria de Desarrollo Social
a través de la Procuraduria Federal de
Proteccion al Ambiente en las instalaciones
industriales de Tetraetilo de México, Socie-
dad Andnima, se celebré un Convenio de
Concertacién de Acciones entre la PRO-
FEPA y TEMSA, el 22 de abril de 1993.

Dicho convenio contemplo el cumplimiento
de dos compromisos por parte de la enti-
dad, siendo uno, el desmantelamiento y
descontaminacion de las instalaciones,
maquinaria y equipos del proceso de fabri-
cacion y el otro, la remediacién del suelo y
subsuelo de! terreno que ocupé la unidad
industrial.

Una vez iniciadas las obras de alta tecno-
logia especializada, la Procuraduria y la



Entidad Paraestatal acordaron que la pri-
mera obra dictaminara por etapas todos
aquellos trabajos concluidos en su totali-
dad, por medio de las auditorias ambienta-
les que fuese practicando.

Lo anterior, con el propdsito de que la
PROFESA tuviese una participaciéon fun-
cional programada durante el desarrollo de
esta monumental obra.

Asi se fueron conformando las etapas y, de
igual manera, el érgano rector mediante
revisiones de campo, dictaminé y liber6 a
TEMSA de cada una de ellas. La primera li-
beracion se dio el 13 de diciembre de 1993.
La segunda tuvo lugar el 14 de marzo del
'94. La tercera de ellas, el 12 de mayo si-
guiente. La cuarta, el 28 de julio de ese afio
y para concluir, el 17 de octubre del mismo
1994, se dio la quinta. De esa forma y con
7 meses de anticipacion a la fecha progra-
mada, Tetraetilo de México dio cumplimien-
to estricto al primer compromiso estableci-
do con la procuraduria, desmantelando y
descontaminando la unidad industrial.

Es menester sefialar que durante todo lo
acontecido, siempre se contd con la parti-
cipacion activa de la Procuraduria Federal
de Proteccion al Ambiente, donde la orien-
tacion, la colaboracion, la asesoria y el
apoyo, se dieron sin limite.

Al término del programa de desmantela-
miento y descontaminacion fueron desmon-
tadas y demolidas las areas de manufactu-
ra de compuesto, que comprendian:

El edificio de etilacién,

Tanques alimentadores de columnas,
Chimeneas diversas,

Columnas de purificacion y refrigeracion,
Tanques de desfogue,

Subestacion eléctrica namero 2,

e Camas de tuberias e instalaciones en
general.

También, las areas de manufactura de
aleacion que se conformaban de:

El edificio de aleacion plomo-sodio,
Casetas de fusion norte y sur,

Chimenea,

Equipos de aceite para la fusion de so-
dio,

Tanque intercambiador de calor,
Subestacién eléctrica numero 3,

Tanque enfriador de thermex y su dique,
Caseta de lavado de tolvas,

Tanques para sistemas de enfriamiento
del escamador y sus diques,

Camas de tuberias e instalaciones en
general.

De igual forma, la areas de recuperacion
de plomo, integradas por:

El edificio de la fosa,

Fosas primaria, secundaria, terciaria y
cuaternaria,

Chimenea,

Extractor principal,

Grua,

Almeja,

Tolvas,

Caseta de control y sus correspondien-
tes instalaciones.

De manera similar, las areas de control
ambiental, formadas por:

e Tanque clarificador,

* Caseta de control eléctrico e instrumen-
tos,

Tanques floculador, mezclador y de &ci-
do sulfurico,

« Fosa de agua clarificada,

Filtros bolsa,

Horno de descontaminacion térmica,



Caseta-almacén de polvos,
Chimenea,

Extractor principal,

Camas de ductos e instalaciones.

Las areas de descontaminacion, que con-
templaban:

« Piletas antigua y nueva,

» Caseta de control,

» Bodega de arena seca,

« Carcamos, sistemas de bombeo e insta-
laciones.

Al igual que las anteriores, las areas de
materias primas, con:

Tanque almacén de TEP, de mil tonela-
das,

Esfera de CLET,

Almacén de dicloroetano y aguarras,
Equipos de bombeo y las instalaciones
respectivas.

Lo correspondiente a las areas de la termi-
nal, en las que habia:

e Garzas de lavado de carros tanque e
isomédulos.

s Garzas de materia prima para el llenado
de carros tanque e isomédulos.

o Camas de tuberias y las instalaciones.

Finalmente, las instalaciones y equipos
aislados, que tenian:

« Torre de enfriamiento y control,
Almacén de materiales varios,
Area de desechos enterrados,
Carros tangue e isomodulo,

Como resultado del desmantelamiento y
demolicion, se originaron: 4,800 toneladas
aproximadas de acero que incluyeron prin-
cipalmente 112 carros tanque, 90,000 me-

tros lineales de tuberias de diferentes dia-
metros y 10,600 valvulas. Fueron demoli-
dos 6,900 metros cubicos aproximadamen-
te de concreto armado de los edificios de
etilacion, aleacion y de las casetas de so-
dio. En nimeros redondos, a 23,000 metros
cuadrados de los mismos edificios, se les
desprendié la pintura contaminada para
después llevarla a los hornos autorizados
de incineracién. 38 toneladas de polvos de
los filtros bolsa, 30 toneladas de plomo de
las piletas de descontaminacion y 70 tone-
ladas del horno de reverbero fueron envia-
das a hornos especializados para su co-
rrespondiente reciclaje.

En otro orden de ideas, 467 trabajadores
de las compafiias contratistas, recibieron
capacitacién con duracion promedio mini-
mo de 16 horas; ademas se les practicaron
4,780 analisis de plomo en orina resultando
todos, dentro de los rangos permisibles.

En la unidad industrial se efectuaron 3,440
analisis de plomo en aire y 4908 de las
descargas de agua.

El Instituto Mexicano del Petréleo, en su
calidad de supervisor de la metodologia
aplicada por TEMSA en el programa, asi
como vigilante del cumplimiento normativo
que rige la materia, constat6 periédicamen-
te al igual que la PROFEPA, la conclusion
de las etapas formuladas por la entidad.

Preparé informes que fueron de semanales
a mensuales, en los cuales reflejé el avan-
ce de las obras con apoyo en los analisis
de laboratorio que realizé para, finalmente,
formular las actas y certificados corres-
pondientes.

El Instituto diseid dentro de sus estrate-
gias, la conformacion de un equipo de su-
pervisores de campo que estuvieron, de
tiempo completo y de forma permanente,



abocados a sus funciones profesionales y
en contacto directo con el personal de li-
quidacion de TEMSA.

De esta manera el Instituto y la Entidad
realizaron lo previsto y dentro del desarro-
llo de las obras, Tetraetilo de México siem-
pre cont6 con el apoyo del INE en cada uno
de los pasos del proceso, ya que de mane-
ra personal y directa, vivieron las expe-
riencias diarias de forma conjunta.

Durante todo el periodo comprendido del
26 de julio de 1993 al 30 de septiembre del
'94, el Instituto verifico el cumplimiento de
las normas regulatorias mexicanas del pro-
ceso de desmantelamiento y descontami-
nacion.

En el mes de noviembre de 1994, la Secre-
taria de Desarrollo Social otorgd a Tetraeti-
lo de México, un "Reconocimiento a la
Responsabilidad Empresarial a favor del
Ambiente" por la importante labor desarro-
llada.

Remediacién del suelo y subsuelo

La entidad se encontro frente a su segundo
gran reto:

Remediar el suelo y subsuelo del terreno
donde estuvo situada por 30 afos, su
planta industrial. Desafio que por vez pri-
mera, se daba en nuestro pafs. TEMSA en-
comendé a una empresa estadounidense
los estudios cientificos y técnicos necesa-
rios para la caracterizacion del sitio. Esta
actividad especializada dio inicio en 1991 y
concluyo en el '94.

Para el logro del conocimiento preciso y la
correcta evaluacién del terreno, el plan a
seguir establecio estrategias para el son-
deo de 131 puntos que cubrian la totalidad
de la superficie de 90,000 metros cuadra-

dos aproximadamente, muestreados a dife-
rentes niveles de profundidad.

De estos 131 puntos, unicamente en 46 fue
detectada la presencia de sales de plomo
organico e inorganico, por arriba de los pa-
rametros permisibles.

La localizacion de los 46 puntos corres-
pondié basicamente a los sitios donde es-
tuvieron las instalaciones del proceso de
fabricacion del tetraetilo de plomo y aquella
areas donde se daba su manejo.

Los estudios efectuados comprobaron la
inexistencia de componentes organicos
volatiles o semivolatiles.

Dentro de las investigaciones realizadas,
también fueron estudiadas las aguas subte-
rraneas y los mantos freaticos.

Los resultados de ellas, mostraron con
certeza el hecho de que no existia presen-
cia de plomo, lo cual, no representaba ries-
go alguno para los usuarios del rio Coatza-
coalcos y su vida marina.

Este hecho contundente fue reconfirmado
en 1995, con estudios que llevd a cabo el
Instituto Mexicano del Petroleo.

Conjuntamente con el cumulo de estudios,
pruebas realizadas y los resultados que
éstos arrojaron, la compafiia estadouniden-
se present6 8 opciones de solucién.

Estas planteaban, desde cubrir el suelo con
una carpeta asfaltica para interrumpir la
ruta de exposicion, hasta los complejos
sistemas de encapsulamiento macro y mi-
cro, atravesando por los procesos de confi-
namiento.



Después del analisis minucioso realizado
por parte de TEMSA, ésta consider6 que
ninguna de ellas se apegaba totalmente al
cumplimiento de los objetivos de esta im-
portante encomienda. El primero de ellos,
cumplir con el compromiso adquirido con la
Procuraduria Federal de Proteccion al Am-
biente, donde quedd establecido el hecho
de llevar a cabo una auténtica remediacion
del sitio.

En segundo término, cumplir con la filosofia
de las partes accionarias, PEMEX y DU-
PONT, para dejar el terreno en " condicio-
nes casi originales y sin restriccién alguna
en su uso industrial."

Inmersa en esta mistica, la entidad prepard
los programas de obra para la remediacion
del suelo y subsuelo mismos que fueron
sometidos a la consideracion del Instituto y
de la Procuraduria para mas adelante, ser
aprobados y autorizados. 6 de noviembre
de 1995 fecha en la que el reto se convirtié
en realidad. El momento convoc6 a un es-
fuerzo que exigia la unidad y participacion
de todos por igual; de unificar propédsitos
comunes; de contar con el &nimo inque-
brantable y, de tener la perseverancia sufi-
ciente para alcanzar su Unico fin;
"Remediar el Suelo y Subsuelo”.

El desarrollo de esta obra, estuvo funda-
mentada en la realizacion de los dos pro-
cedimientos autorizados. En primer térmi-
no, el proceso de remediacién quimica de
la tierra, conformado por los pasos de:

e Excavado de las areas a sanear, toman-
do siempre rangos de proteccion sufi-
cientes en superficies y profundidades.

e Cribado de la tierra contaminada y sus
consecuentes tareas de acarreo.

¢ Mezclado en ollas revolvedoras previa-
mente dotadas con solucion de agua y
permanganato de potasio.

¢ Finalmente, el depdsito de las mezclas
en las tinas para reposar durante un mi-
nimo de 30 horas, tiempo en el que se
dio la reaccién quimica esperada.

En segunda instancia, el proceso de mejo-
ramiento de la calidad de la tierra ya re-
mediada quimicamente, conformado por,
una vez extraidas de las tinas de reposo y
curado, las mezclas fueron sometidas al
uniformizado con tierra sana certificada y
proveniente de un banco autorizado.

En otro orden de ideas, en cada una de las
etapas de ambos procesos, el Instituto Me-
xicano del Petroleo hizo presente su labor
profesional, supervisando las acciones y
practicando multiples andlisis de laborato-
ro.

Llegado el momento y garantizado plena-
mente lo ahi realizado, la Entidad se dio a
la tarea de rellenado de los sitios excava-
dos y del compactado y nivelado de la tota-
lidad del terreno.

En sintesis, el programa de remediacion
del suelo y subsuelo consistié en suma y
en numeros redondos, en:

El manejo de 60,000 metros cubicos de
tierra.

La construccién de 4 tinas de 150 metros
cubicos de capacidad, con una lona de
575 metros cuadrados.

La habilitacién para el abastecimiento de
la solucién de agua y permanganato de
potasio.

La construccion de una plancha de con-
creto de 2,300 metros cuadrados para
efectos de uniformizacion de la tierra.

.



La excavacion y criba de 24,000 metros
cubicos de tierra contaminada.

La utilizacion de casi 1,000 toneladas de
permanganato de potasio.

El consumo de 16 millones de litros de
agua.

La ejecucion de 3,500 mezclas en las
ollas revolvedoras, lo que significé el lle-
nado y vaciado de 174 veces las tinas.
La existencia de 36,000 metros clbicos
de tierra sana, implicando para ello,
5,000 viajes provenientes del banco se-
leccionado.

La limpieza manual de los rodamientos
de 10,500 vehiculos antes de su salida
de la planta.

Las labores continuas de proteccion y
limpieza de las canaletas de descargas
pluviales,

El desmontaje y montaje de 1,000 metros
de rieles y sus accesorios, con las tareas
consecuentes.

El contar con una mano de obra de casi
200 trabajadores y técnicos.

El apoyo de un contingente moévil con-
formado por 41 maquinas grandes que
consumieron muchos centenares de ho-
ras.

Esta importante labor, se realizé en un
tiempo de 353 dias calendario, de dia y de
noche a pesar de que de ellos, 110 fueron
de continuas y abundantes lluvias.

Finalmente y producto de los 1,300 analisis
de laboratorio practicados por el Instituto
Mexicano del Petroleo, este drgano cole-
giado certificd que Tetraetilo de México,
Sociedad Andnima, cumplié estrictamente
con los ordenamientos establecidos por la
normatividad vigente en cada uno de los
131 puntos efectivos de sondeo, base utili-
zada en su momento para la caracteriza-
cién inicial del terreno.

Paso seguido, la Entidad llevé a cabo los
tramites requeridos ante el Instituto Nacio-
nal de Ecologia y lo correspondiente con la
Procuraduria Federal de Proteccion al Am-
biente.

Con este Ultimo organismo, también la
conclusion exitosa de su compromiso ad-
quirido el 22 de abril de 1993.

Hoy, un nuevo y apasionante panorama se
abre en este campo de la tecnologia en
México y como testigo fiel, como prueba
irrefutable, esta el terreno que durante 3
décadas ocup6 la unidad industrial de Te-
traetilo de México, Sociedad Anénima.



MESA REDONDA IiI

Requisitos y Técnicas de Restauracién

Presidente y Moderador: Ing. Sergio Sanchez Martinez,
Secretaria del Medio Ambiente del Departamento del Distrito Federal.
Integrantes: Los participantes del panel “Requisitos y técnicas de restauracion”.

Objetivo

Originar una discusion sobre los requisitos
y técnicas de restauracion existentes asi
como de la forma en que éstas pudieran
ser adaptadas o modificadas para generar
un avance tecnolégico en materia de
restauracion de sitios de acuerdo a las
necesidades, condiciones y caracteristicas
propias del pais.

Introduccion

Algunos de los puntos focales presentados
durante el transcurso de las ponencias del
dia fueron, entre otros, los siguientes:

+ Una adecuada planeacion de los
trabajos de restauracion es determinante
para garantizar su eficiencia.

-

La previa realizacion de estudios de
riesgo detallados es indispensable para
garantizar una restauracion adecuada y
reducir sus costos.

-

Los estudios de riesge deben considerar
futuros usos del suelo y no solamente el
uso que tienen en la actualidad.

->

Existe una amplia diversidad de
tecnologias para la restauracion de sitios
contaminados, tales como tratamientos
fisico-quimicos y  biolégicos. Las
tecnologias mas deseables son las que
pueden ser aplicadas a contaminacién
mixta de suelos y aguas subterraneas.

+ La bioremediacion es una tecnologia
amigable al medio ambiente y sus costos
son relativamente mas accesibles que el
de otras tecnologias, por lo cual esta
adquiriendo un papel cada vez mas
relevante a nivel mundial.

+ Existe una gran variedad de tecnologias
de bioremediacion in-situ y ex-situ,
aunque la mas comuan es el Landfarming.

+ La bioremediacion es la estrategia mas
factible para atender casos de
contaminacién en zonas rurales por su
bajo costo y sencillez para aplicarla.

+ Aparte de los factores que generalmente
se consideran en la evaluacion de una
tecnologia y que estan relacionados con
su aplicabilidad, disponibilidad y costos,
deben  considerarse  también los
siguientes:

a) Un riesgo minimo de aplicaciéon
tanto desde el punto de vista
ambiental como social.

b) Un amplio espectro de aplicacién
a distintas situaciones y
contaminantes.

c) Eficacia para alcanzar los niveles
de limpieza establecidos en los
estudios de riesgo.

d) Aceptacion publica.

+ Para su aplicacion, es necesario:

e) la caracterizacion detallada de las
condiciones del sitio.



f) un andlisis preciso del tipo de
contaminantes

g)la realizacion de  pruebas
microbiolégicas para evaluar la
eficiencia del método y para
adaptarlo al caso.

+ Referente a las experiencias en la
restauracion de sitios en México, resulta
prioritario establecer y homogeneizar
criterios para la evaluacion de las
empresas que prestan los servicios de
restauracion. Por otro lado resulta
importante evaluar las experiencias que
se han tenido en casos especificos y
bajo las condiciones particulares de
México, identificando los alcances y
limitaciones de las tecnologias aplicadas.

Discusion de la mesa redonda:

Se presentaran comentarios y experiencias
sobre la calidad de tecnologias para
restauracion, asi como su incorporacion
para el desarrollo de un marco tecnoldgico
en México. Especialmente se presentaron
las siguientes preguntas y respuestas.

¢Se considera conveniente la
certificacion de tecnologias en México
aun cuando el estado de arte sea
suficientemente conocido?

Esta certificacion de tecnologia no seria
conveniente en el sentido estricto, porque
hay que considerar que existe una relacion
intrinseca entre empresa y tecnologia.
Ademas las tecnologias de empresas
extranjeras requieren de un socio mexicano
para operar en nuestro pais, lo que se
necesita es permitir la generacion de
experiencias en México, ya que las
tecnologias que llegan del extranjero
requieren de grandes esfuerzos para su
adaptacion, innovacion e incluso, nuevos
desarrollos. Por lo tanto es conveniente

hacer una evaluacion de

tecnologia.

empresa-

Otro requisito importante para seleccionar
la tecnologia mas apropiada es que los
estudios de riesgo establezcan un nivel de
limpieza que sea real y que la tecnologia se
pueda aplicar a un costo razonable.

Si queremos establecer requisitos para
certificar tecnologias es muy importante
determinar la politica, es decir, que es lo
que se requiere hacer, si se requiere
proteger el suelo, evitar la contaminacion
del agua, evitar una emision a la atmosfera
o evitar la diluciéon de los contaminantes;
por lo cual es necesario crear normas o
puntos de referencia en concentraciones de
contaminantes para que a partir de ellos se
desarrollen los estudios de riesgo.

Para el esquema de certificacion planteado
por el Instituto Nacional de Ecologia podria
realizarse una preseleccion y basandose en
estos puntos realizar algunas pruebas de
laboratorio a nivel piloto, para que aquellas
empresas que superen esas pruebas se les
permita realizar pruebas de campo, de
manera representativa, para que finalmente
a aquellas que aprueben esa Ultima prueba,
se les proporcione una certificacion bajo
ciertos limites con respecto a
contaminantes y localidades. Sin embargo,
existe el inconveniente de que Ia
realizaciéon de estas pruebas generaria
costos para dichas empresas, resultando
esto en un impedimento para dicha
aplicacion. Pero un buen principio seria
partir de la base de datos de la EPA, sobre
tecnologias certificadas para definir las
investigaciones  necesarias para el
desarrollo de tecnologia certificada en
México.

Ya que en México aln se estan generando
experiencias en el campo de Ia
certificacion, seria mas conveniente, crear



lineamientos y procedimientos para que
una vez que hayan sido comprobados y
demuestren su eficiencia, se proceda a su
andlisis para la posterior creacion de
normas.

¢Cuales serian los requisitos prioritarios
que deben cumplir las empresas que
prestan servicios de restauraciéon para
llevar a cabo sus actividades?

Estos requisitos podrian ser el
establecimiento de una responsabilidad
compartida entre las autoridades y las
empresas; generar experiencias asi como
adaptar las diversas tecnologias a las
condiciones locales; establecer un perfil del
personal tecnico responsable del proyecto;
conocer los alcances y limitaciones de la
tecnologia sustentados en que ésta se
desarrolle con bases cientificas; justificar el
uso de cualquier tipo de productos o
compuestos que se utilicen,
especificamente en la bicremediacion y
finalmente determinar cual sera la
estrategia de monitoreo basandose en los
parametros a los gque se les va a dar
seguimiento.

¢Como avanzar en la adaptacion de los
estudios que existen ya sobre
bioremediacion para orientarlos en el
desarrollo de una tecnologia adecuada a
México?

La bioremediacion resulta muy
prometedora pensando en el caso de que
el principal problema de contaminacién que
se presenta en México, es por
hidrocarburos.

No obstante lo anterior, no convendria a
México partir de cero en cuanto al
desarrollo de tecnologias porque ya existen
tecnologias y experiencias que en el
extranjero han sido probadas, por ello
habria que partir de éstas y adaptarlas a las

condiciones y caracteristicas del sitio en
México, asi como generar un procedimiento
en el que se puedan identificar los sitios
modelo en los que se pudieran realizar
estudios piloto para la evaluacion de
tecnologias.

Se puede obtener informacion sobre los
avances en la tecnologia en ia EPA o en
las memorias de Congresos
Internacionales.

¢El esquema de desmantelamiento y
posterior restauracion del sitio ocupado
por la empresa Tetraetilo de México
deberia ser pluralizado?

Podria pluralizarse este esquema en
algunos aspectos tales como la creacién de
reservas econémicas que se utilizaran para
cuando se lleve a cabo el
desmantelamiento de la planta y el
intercambio de informacion y experiencias
entre universidades y empresas, asi como
también dependencias gubernamentales y
por otro lado, la experiencia de Tetraetilo
de México ha mostrado que la elaboracién
de la metodologia de restauracion debe ser
de restitucion integral, que no se limite
Unicamente al predio de las instalaciones
sino que incluya también los alrededores.
Como fue el primer caso en que se
establecieron parametros para realizar el
estudio de caracterizaciéon y restauracion
en México, se acordé con la PROFEPA y el
INE, que este estudio se dejara como un
acervo cultural a disposicion de los que
estén interesados en ello.



CASO REAL DE CONTAMINACI(')N DE SUELO, SUBSUELO Y ACUIFERO
EN UNA ESTACION DE SERVICIO DEL DISTRITO FEDERAL

QFB. Sergio Cervantes Pedraza
Subdirector de Hidrologia
Direccién de Hidrologia y Suelo

Secretaria del Medio Ambiente - Gobierno del Distrito Federal

Durante el mes de Agosto de mil novecientos
noventa y seis, se detectdé un problema de
derrame y fuga de combustible en una estacion
de servicio ubicada al noroeste de la Ciudad de
Mexico, ocasionando afectacion a las
instalaciones de la Interseccién Panteones-
Tacuba del Sistema de Transporte Colectivo
Metro, en lo referente a infiltraciones al muro de
contencion con la contaminacién a dos
registros y un carcamo de bombeo.

Antecedentes del suceso:

Olor a hidrocarburos en una interestacion
subterranea del Sistema de Transporte
Colectivo Metro.

Infiltraciéon sobre la pared del tunel de una
mezcla de agua-combustible.

El érea de infiltracion fue de 0.5 m’
aproximadamente

Se realizd una identificacion de los
hidrocarburos presentes (gasolina)

Niveles de explosividad de 70-100 % L.E.L

.

.

En base a lo anterior, y con el objeto de atender
la emergencia ambiental, la Direccion General
de Prevencién y Control de la Contaminacién
en coordinacién con la Direccion General de
Construccion y Operacién Hidraulica y la
Direccion  General de Proteccion  Civil,
correspondientes al Departamento del Distrito
Federal, aplicé durante la emergencia ecolédgica
el siguiente Plan de Accion:

Proteccién de la Poblacién:

* Suspensiéon del Sistema de Transporte
Colectivo Metro
¢ Aislamiento de la zona afectada

Proteccion de la infraestructura y Sistemas
Vitales de la Ciudad:

Ubicacion de las posibles fuentes
contaminantes (estacion de servicio, taller
automotriz e industrias)

Canalizacién de infiltracion y recuperacion
de producto: Para esto, de manera inicial se
tuvo que realizar un perfil estratigrafico de la
zona de infiltracion. (Ver figura 1).

Figura 1

PERFIL ESTRATIGRAFICO

Eliminacion de combustible de los tanques
de almacenamiento y llenado con agua
residual tratada



¢ Localizacién de la fuente generadora y ruta
de migracién de los contaminantes (Ver
figura 2)

Figura 2

CROQUIS DE LOCALIZACION

o La identificacion del gradiente de migracion
de la contaminacion del hidrocarburo (Ver
figura 4).

Figura 4

UBICACION DE FASE LIQUIDA DE
HIDROCARBURO

Acciones adicionales para:

. Identificar la fuente de contaminacién y la
ruta de migracion:

Pruebas de hermeticidad de tanques y
lineas de consuccion

Descubrir lineas de conduccién del producto
(Ver figura 3).

Figura 3

CROQUIS DE LOCALIZACION

2. La recuperacion de hidrocarburos en fase
liquida:

¢ La elaboracion de dos pozos de extraccion .

* Lainyeccion de bentonita al lado externo del
muro de contencién del Sistema de
Transporte Colectivo Metro para detener la
infiltracién de hidrocarburos hacia el tinel de
la interestacion.

e La construcciéon de una trinchera para la
recuperacién rapida del hidrocarburo.

Como medidas de seguridad se dictaron los
lineamientos para determinar el grado de la
contaminacion y afectacion del sitio, asi como
la elaboracion del programa de restauracion.

Posteriormente, como resultado de Ia
aplicacion de las medidas dictadas, se obtuvo
la eliminacion de la fase liquida de hidrocarburo
a nivel freadtico. Durante el desarrolio del
seguimiento del programa de restauracién se
presentd otro evento significativo, provocado
por un movimiento telrico y por los trabajos de
eliminacion de los tanques de almacenamiento,
en el que se observd nuevamente la presencia
de hidrocarburo en fase liquida en los pozos de
recuperacion (Ver figura 5).



Figura 5

ONTAMINACION DE SUBSUELO POR
HIDROCARBURO. N

Como parte de los resultados de este programa
se puede apreciar el volumen de HC
recuperados, en la siguiente grafica.

Grafica 1

OLUMEN DE HOROGAASA RECUPERADO EN LA ESTACION DE SERVICIO

VOLUMEN )

weses.

VOLUMEN TO"AL RECUPERAGD 22625

De acuerdo a los volumenes de HC
recuperados, se realizaron andlisis para
determinar la concentracién que presentaba
este combustible tanto en el subsuelo, como en
los mantos acuiferos. La tabla 1 muestra los
resultados obtenidos.

Tabla 1
Concentracidn de Hidrocarburos totales

{Petrdleo}
; [ Contiy G
{m} i iniciales actuales
Subsuelo mg/Kg de TPH
45 60.6 55
[ ; 387 2054
75 204.1 136.5
9 i 26.2 16.8

Nivel fredtico mg/l de TPH |

Cancentracién actual 143.6 mgft |

Para concluir, se puede decir que a la fecha se
ha obtenido como parte de la restauracion del
sitio, la eliminacién total de la fase liquida de
hidrocarburos y la reduccién del grado de
contaminacién en un 83 % de la fase
absorbida; el programa de restauracién aun
continua su proceso

Cabe resaltar que dichos proyectos son
evaluados y realizados por el Comité de
Verificacion de Estaciones de Servicio DDF-
PEMEX, el cual esta integrado por las
siguientes dependencias:

Direccién General de Proyectos Ambientales
Direccién General de Proteccion Civil
Direccién General De Prevencion y Control
de la Contaminacién
Direccién  General de
Operacion Hidraulica
Petroleos Mexicanos
Sistema de Transporte Colectivo Metro.

.

Construccion y

.



CASE STUDIES
REFINERY SITE & PETROLEUM DEPOT

Denis Morrissette, P. Eng., Jiyu Lei, Microbiologist, Ph.D

Case 1: Rehabilitation of Contaminated Soil
at a Closed Down Refinery

1.1 Site description

A quantity of 140,000 tons of contaminated
soil had been stocked on an industrial site,
at Anjou, a suburb of Montreal in Quebec,
Canada. This soil came from a closed down
refinery and contained heavy oil products.

In view of choosing the best option available
in terms of environment drawbacks as well
as economics, a comparison was made
between the biological and the thermal
treatment. The study demonstrated that the
soil biologically treated showed a residual
soil toxicity inferior to the soil thermally
treated.

A partial explanation of this phenomenon
would be related to the clay and metal
content of the soil.

In addition, Bioremediation was over 50 %
more economical than thermal treatment.

1.2 Bioremediation work

The work carried out in this project included
the following steps:

Characterization study

Laboratory feasibility study

Elaboration of a strategic plan for soil
segregation and biotreatment

Disposal in a sanitary landfill site of about
100,000 tons of soils containing less than
5,000 ppm mineral oil and grease
(MOG).

Invited by Quebec Government

* Biotreatment of 40,000 tons of soil
containing more than 5,000 ppm mineral
oil and grease.

1.3 Field Results

v Contaminant: Refinery products and by-
products

v Volume treated: 40,000 tons

v Parameter followed: Mineral Oil and
Grease (MOG)

v Initial  MOG concentration (Average):
7,550 ppm (dark spots were in the 12 —
15,000 ppm range)

¥ Final MOG concentration: 3,750 ppm

v Treatment duration: 16 weeks

1.4 Process used
a) The Biopile

The Biopile system that was used to carry
out this work, had an asphalt pad on which
contaminated soils were stockpiled, and
included an underdrain connected to a
reservoir to collect leachate.

As can be seen on figure1, the membrane
covering the Biopile prevents the volatile
fractions to escape in the air, avoids the rain
water coming in contact with the polluted
soils and controls the temperature. An
overhead spray irrigation system is used for
optimizing  soil moisture and adding
nutrients (nitrogen, phosphorous) to the
soils. The leachate is collected and
continuously treated.



Figure 1: Example of an ex situ
bioremediation operation (soil treatment
station)

Figure §: Landfarmiog

The piping installed under the Biopile is
linked to a blower that acts as a vacuum
pump and provides the required amount of
oxygen to optimize the yield from the
aerobic microorganisms.

The Biopile concept, developed by Biogenie
since 1986, is in fact the integration of three
processes:

N

. The washing of free phases mixed with
the soil;

2. The  volatilization,  collection  and
biodegradation of light fractions;

. The biodegradation, after solubilization,
of the hydrocarbons linked with solid
particles.

w

The Biopile may be adapted to different soil
structures  (sand, silt, clay) and to
contaminant concentrations as high as
30,000 mg/kg (ppm).

b) The Biofilter

The aeration of soil to enhance
biodegradation results in the volatilization of
pollutants.  With the fraction of gasoline-
contaminated soils, off-gases from biopile
operation may contain target compounds
ranging from tens to hundreds of milligrams
per cubic meter. These concentrations are
not high enough for burning and are too

high for activated carbon adsorption to be
cost-effective treatment options. Hence,
Biofiltration, in which contaminants are
removed from waste gases through beds of
biologically active material, was the selected
alternative.

For efficient volatile organic compound
(VOC) elimination, off-gases usually need to
be pretreated prior to entering the biofilter.
Pretreatment may consist of the following:

« The concentration of contaminants in raw
gases should be reduced to the non-toxic
level of the filter's microorganisms.

e Gas moisture should be increased to 95
% or more to prevent fast drying of the
biofilters.

e Temperature of the off-gas should be

kept between 20 and 40°C.

If it contains a high amount of particulate,

the gas should be prefiltered to reduce

the particulate content.

Two sequential steps occur in biofilters for
the purification of waste gases: adsorption
of contaminants onto filter medium and
biodegradation of sorbed compounds by the
filter's microorganisms.  Thus, both the
diffusion and the biodegradation processes
control the elimination of contaminants.

At low concentrations of  volatile
hydrocarbons, which are inferior to its
critical concentrations, the removal rate-
limiting step is the diffusion of hydrocarbons
from gaseous phase to water film. Waste
removal efficiency is usually high and the
removal rate, expressed as grams per cubic
meter per day, is low. However, when the
volatile hydrocarbon concentration is higher
than the critical concentration, hydrocarbon
elimination is limited by the rate of
biodegradation. In this case, the
hydrocarbon removal rates increases and



the removal efficiency decreases.

An ideal biofilter material should have a
high surface area-to-volume ratio and
provide optimal conditions for microbial
growth. For operational considerations, filter
materials also should have a minimum flow
resistance, a high moisture retention
capacity and a long duration. A variety of
materials are typically used as biofilter
media, including soils, tree barks, peat
mosses, composts, activated carbons and
some synthetic materials.

Figure 2: Biofilter

Case 2: Site Remediation of a Petroleum
Depot in a Harbour Environment

2.1 Site description

Activities, leaks and accidental oil spills that
occurred during the 50 years that this
former petroleum depot was in service
resulted in the contamination, with BTEX,
mineral oil and grease as well as Bunker of
approximately 25 % of the total area
(40,000 m?) of the site which borders the
St. Lawrence River in Quebec.

2.2 Bioremediation work
In view of providing the most cost-effective

solution to the client, Biogenie designed a
strategy combining the best of the Biopile

and the in situ treatment.

The work carried out in this project included
the following steps:

Characterization Study of the soil and
groundwater where 450 boreholes were
carried out;

« Hydrogeological Study;

Environmental follow-up at the time of

pipeline decommissioning;

e Ex situ biotreatment of 15,700 tons of soil
contaminated with BTEX and Mineral oil
and Grease;

e Management of 2450 tons of soil

contaminated with Bunker including the

ex situ biotreatment of 1,300 tons;

In situ biotreatment of the underground

water and the soil covering an area

totaling 12,000 m? (or 36,000 m®);

Management and disposal of 5,482 tons

of material, debris and oily residue;

Implementation of an Environmental

Monitoring Program for the soil and

groundwater.

2.3 Field Results
a) Biopile process

Contaminants:

BTEX, MOG, and Bunker

Volume treated:

15,700 tons, of which 1,300 tons were
highly contaminated with Bunker
Parameter followed:

TPH (Total Petroleum Hydrocarbons)* as
C10-Cso

Initial TPH concentration (Average):
5,630 ppm

Final TPH concentration:

901 ppm

Treatment duration:

5 months/biopile x 2 batches = 10 months
(the slightly longer processing time was due
to winter conditions & high contaminant



concentration)

Efficiency:

84 % on average (>99 % for BTEX)

(* 5,630 ppm of TPH is equivalent to 7,500
ppm MOG)

b) In situ process

Contaminants:

BTEX, MOG, and Bunker

Volume treated:

12,000 m? (36,000 m°)

Parameter followed:

TPH (Total Petroleum Hydrocarbons)**

as C10-Cso

Initial TPH concentration (Average):
3,500 ppm (dark spots were in the 15,000
ppm range)

Final TPH concentration:

1,500 ppm

Treatment duration:

8 months

Efficiency:

54 % on average (>96 % for BTEX)

(**: 3,500 ppm of TPH is equivalent to 4,700
ppm MOG)

bioremediation

Figure 3: In situ

operation

2.4 Process used

Biopile treatment with nutrient addition
facilitating the breakdown of
contaminants;

In situ biotreatment throughout the year
via 195 wells;

Vapor extraction of gases (venting)
around the existing building;

Treatment of gases (VOCs) with a
biofilter and a bioscrubber;

Mechanical segregation and biotreatment
of soils heavily contaminated with
Bunker;

Treatment of excavation waters before
their release using an oil/water separator

.

and a biofilter.
a) The Biopile

See the description made in the Case Study
#1 above.

Figure 3 : Biopile
b) The Air Sparging

The air sparging process (see Figure 5) is
based on the injection of the necessary
oxygen to stimulate the activity of the
microorganisms adsorbed to soil particles or
living in the underground water. This oxygen
may be introduced in the saturated zone by
injecting oxygenated water, hydrogen
peroxide or air.

In our case, air was pumped into the
saturated zone to remove adsorbed and
dissolved contaminants while delivering
large quantities of oxygen to stimulate
bioremediation. The vaporized
contaminants were captured by a vapor
collection system and treated by a Biofilter
(See the description made in the Case
Study #1 above).

Figure 4 : In situ treatment under winter
conditions



CONCLUSION

The two case studies described above are
in fact the best illustration of the potential of
biotreatment processes for the cleaning of
soils contaminated  with petroleum
hydrocarbons. Bioremediation was also
demonstrated, in these cases, to be the
most cost effective solution.

Note: As a Canadian Leader in its field,
Biogénie has, since 1986, developed
advanced technologies that are now
proven, reliable and cost efficient
alternatives for soil remediation.

Biogenie's technologies maximize the
results obtained from the use of
microorganisms in treating not only light
hydrocarbons, but also heavier
hydrocarbons and contaminants renowned
to be refractory such as solvents,
chlorophenols  (fungicides), polyaromatic
hydrocarbons (PAH) and nitroaromatics
(TNT, DNT, nitrobenzene).

Using the insitu as well as the ex situ
techniques of biotreatment, Biogénie has
successfully bio-remediated over 1,000,000
tons of contaminated soil at Manufactured
Gas Plant (MGP) sites, wood treatment
sites, railway storage site, refineries and
petroleum depots in Canada and Europe.

This report presents two case studies: a
closed down refinery site treated ex situ
using the biopile process, and a petroleum
depot using a combination of ex situ
(Biopile) and in situ Air Sparging processes.
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DIAGNOSTICO Y ESTUDIOS DE REMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS POR HIDROCARBUROS.

La transportacion por ducto de productos
derivados de la actividad petrolera, han
generado recientemente inquietudes de
tipo ambiental y de seguridad, debido
fundamentalmente a fugas de los
hidrocarburos que éstos transportan; en
algunos casos estos incidentes suelen
estar relacionados con mezclas explosivas
que ocasionan situaciones de alto riesgo,
sobre todo cuando éstas se encuentran en
lugares préximos a zonas pobladas.

Desde el punto de vista ambiental, las
fugas en ductos son relevantes sobretodo
cuando se trata de productos destilados
liquidos, gasolinas, turbosina, kerosina,
diesel e inclusive aceite crudo, los cuales

El pasado 14 de enero de 1997, se reportd
una fuga aparentemente de gasolina, como
resultado del descontrol de una toma
clandestina aproximadamente a cinco
Kilometros de un poblado del estado de
Veracruz.

Se estimd que parte del volumen
derramado de producto, fue absorbido por
el terreno y transportado hacia el subsuelo
a través de grietas de desecacion.

Por lo anterior, el 30 de enero la Gerencia
de Proteccion Ambiental y Seguridad
Industrial de Pemex Refinacién, solicitd al
Instituto Mexicano del Petréleo (IMP) su
apoyo, a fin de realizar los estudios
encaminados a evaluar los niveles de
contaminacion y en su caso, proponer las

Biol. David Flores Hernandez
M. En C. Jesus Ochoa Valdés
Instituto Mexicano del Petréleo

afectan al suelo, subsuelo y manto freatico,
generando alteraciones al medio ambiente
receptor.

Las fugas en ductos se originan con
frecuencia, como resultado de movimientos
de la tierra provocados por fallas
geologicas, sismos y asentamientos
naturales del terreno, sin embargo, otro tipo
origen esta relacionado con la corrosion de
materiales, ruptura por perforaciones
accidentales y cada vez con mas
frecuencia, fugas ocasionadas por tomas
clandestinas, mismas que no cumplen con
las especificaciones de resistencia a la
presion, con las que trabajan estos ductos.

alternativas de remediacion de la zona
afectada. De esta manera, en los dias
comprendidos entre el 1y 6 de febrero del
afio en curso, personal del IMP realiz6 los
trabajos de campo que incluyeron: la
evaluacion de los vapores del subsuelo
para la delimitacion de la mancha
contaminante y su confirmacion mediante la
construccion de zanjas, muestreo de suelos
y caracterizacion de las aguas freaticas, asi
como los estudios geohidrologicos
correspondientes.

Los resultados mas sobresalientes de este
estudio son los siguientes:

El subsuelo de la zona de estudio esta
compuesto de estratos someros que
corresponden a una secuencia de tobas,
arcillas y arenas de edad terciaria cubiertos



por material aluvial de edad cuaternaria.
Este tipo de estratos le confieren al terreno
una permeabilidad de baja a media,
caracteristicas que seguramente impidieron
que el hidrocarburo afectara un drea mayor.

Se encontrd un nivel fredtico a una
profundidad de 3.80 a 4.0 m, por lo que se
considera que ésta es la mayor penetracion
que alcancen los hidrocarburos derramados
en el area.

Con base en la nivelacion diferenciat del
agua freatica, se detectd que la direccion
del flujo subterraneo es
predominantemente hacia el SE, el cual es
similar a las condiciones de escurrimiento
que adoptd la pluma contaminante.

Con base en los resultados de la
evaluaciéon de los vapores organicos del
subsuelo, se pudo estimar que el area
afectada por el derrame fue de 25
hectareas aproximadamente, detectandose
3 nucleos de maxima concentracién de
gases en el subsuelo, indicando con esto
los sitios con mayor probabilidad de registro
de producto libre.

El analisis de agua tanto superficial (de un
arroyo ubicado a 300 m del punto de fuga),
como freatica entorno a la zona de estudio
(pozo exploratorio 2, y zanja 1), no
presentaron concentraciones significativas
de hidrocarburos y plomo desde el punto de
vista ambiental, por lo que se concluye que
los procesos de contaminaciéon no han
rebasado los limites establecidos por la
zanja perimetral recomendada.

La integracion del analisis de vapores del
subsuelo (gasometria) muestra
caracteristicas de  productos ligeros
correspondientes al tipo de las gasolinas,
con un tiempo de residencia relativamente

corto. Sin embargo la caracterizacion de
producto de la muestra colectada en una
zanja de recuperacion ubicada a 7 m al
norte del punto de fuga, mostré una mezcla
de diesel y gasolina, lo cual sugiere que el
combustible deframado se encuentra
compuesto de estos dos tipos de producto.

El muestreo de los suelos a diferentes
profundidades permitira conocer el nivel de
contaminacion remanente a la combustién
de hidrocarburos, asi como a la
recuperacion efectuada mediante la zanja
perimetral y aportara informaciéon de gran
utilidad para complementar el mejor método
de remediacion, el cual podria ser de tipo
fisico (recuperacion de hidrocarburos y
agua contaminada en las zanjas y
reinyeccion de agua previamente tratada
mediante aireacion) o por medio de
biorremediacion.

Introduccion

La biodegradacién de los contaminantes
presentes en el medio ambiente es un
proceso complejo, y para que éste se lleve
a cabo depende de varios factores, como
son la naturaleza y cantidad de los
contaminantes presentes en el sitio, las
condiciones climatologicas imperantes en el
lugar y la diversidad microbiana presente.

La biorremediacién es una tecnologia
limpia, y la cual se basa en el uso de
microorganismos; este tipo de tratamiento
se implementd a mediados de los 80°s, sin
embargo a principios de los 90's se
presenté una gran problematica para fa
remediacion de suelos contaminados,
debido a que las compafiias no realizaron
los estudios de tratabilidad.



En este trabajo se expondran algunos de
los estudios preliminares de la
biodegradacion del crudo Maya asi como
de los suelos contaminados con desechos
de pozos petroleros.

Materiales y métodos

Se llevaron a cabo cinéticas de
degradacion del crudo Maya asi como de
los suelos contaminados con desechos de
la perforacion de pozos petroleros. A
continuacién se indica de forma general el
procedimiento empleado para su
realizacion.

Cinéticas de degradacion del crudo Maya.

Microorganismos. El consorcio microbiano
empleado para la degradacion del crudo
Maya fue el del Instituto Mexicano del
Petréleo, el cual se obtuvo a partir de
muestreos realizados en lugares
contaminados cercanos a  refinerias y
pozos petroleros. Los microorganismos que
crecieron de cada una de las muestras
obtenidas se agregaron en columnas
empacadas con piedra tezontle. El cultivo
se centrifugo, lavé y posteriormente se
ajustd en el espectrofotometro.

Cinética_de degradacion del crudo Maya.
El experimento se realiz6 a nivel de matraz,

el medio de cultivo utilizado esta formulado
en base a sales minerales y la fuente de
carbono es el crudo Maya, el cual se
agregd en una concentracion del 1% wwv.
Los matraces se incubaron en agitacion
constante y temperatura ambiente, y para
cada tiempo de muestreo establecido se
tomaron dos matraces, para su posterior
analisis. Simultineamente se corri6 una
serie testigo.

Evaluaciones. Los analisis que se
realizaron a cada uno de los matraces
fueron los siguientes: Unidades
Formadoras de Colonias CFU/ml, pH vy
Hidrocarburos Totales del Petroleo.
Degrad. de los de hos de la
perforacion de Pozos petroleros.

Este se realizé en dos sistemas, los cuales
fueron los siguientes: cinéticas de
degradacion de los contaminantes a nivel
de matraz y degradacion de estos mismos
pero en la matriz de suelo.

Degradacion de los contaminantes a
nivel de matraz.

Microorganismos. Se empled el consorcio
microbiano del Instituto Mexicano del
Petréleo, el cual se obtuvo de la misma
forma que en la cinética anterior.

Asi mismo también se evaluo la capacidad
de degradacion de la flora autéctona
presente en el suelo contaminado.

Cinéticas de Degradacién. Se prepararon
dos series de matraces a los cuales se le
agregd, ademas del medio de cultivo, el
suelo contaminado en una concentraciéon
del 10 %. A una de las series se le adiciond
el consorcio IMP. Los matraces se
incubaron en agitacion constante y
temperatura  ambiente. Se  tomaron
matraces por duplicado, para ambas series.

Evaluaciones. Los andlisis practicados a las
muestras fueron los mismos a los indicados
la cinética anterior. Cabe aclarar que para
la evaluacion de los TPHs, se analizo tanto
la fase solida como la fase liquida.

Cinéticas de  degradacion de los
contaminantes empleando la matriz de
suelo.



Microorganismos. Se utilizo la flora

autoctona presente en el suelo.

Sistema de Degradacién. La degradacion
de los contaminantes se llevé a cabo en
viales de 60 ml con 15 g de suelo
contaminado. Se prepararon varias series
de viales, en los cuales se evaluaron las
siguientes variables: Fuente de nitrégeno y
capacidad de campo. Con respecto al
primer punto, se determin¢ el efecto de las
siguientes fuentes de nitrégeno: Sulfato de
amonio, nitrato de potasio, urea y nitrato de
amonio, y para cada una de ellas se
evaluaron las siguientes capacidades de
campo 60, 85y 100 %. Al mismo tiempo se
prepararon series de viales testigo, asi
como un control envenenado con azida de
sodio.

Todos los viales se incubaron a
temperatura ambiente y se sacrificaron dos
viales para su posterior analisis.

Evaluaciones. A cada uno de los viales se
les practicaron los siguientes analisis:
Produccion de bidxido de carbono, pH, por
ciento de humedad e Hidrocarburos Totales
del Petréleo.

Resultados
Cinética de degradacién del crudo Maya.

Los resultados obtenidos de la cinética de
degradacion del crudo por la accién del
consorcio IMP se presentan en la figura 1 .
Como se puede observar, se presenta una
sucesion de poblaciones microbianas,
probablemente ésto se deba a la
heterogeneidad de la composicion del
crudo Maya. Andlisis previos a este crudo
indican que éste estd constituido por las
siguientes fracciones: Saturados (25.98),

aromaticos (34.32),
asfaltenos (18.55).

polares (21.15) vy

Fig. 1. Cinética de degradacién de crudo
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Por otra parte se observa que la velocidad
de degradacion del crudo maya cambia
con respecto al tiempo, lo cual estd acorde
con el cambio en el nimero de organismos.
Faltan por analizar las fracciones de crudo
que no sufrieron cambios por la accion
microbiana.

Cingticas  de  degradacion de los
contaminantes presentes en el suelo.

En las Figuras 2 y 3 se presentan los
resuitados de la cinética de degradacion del
suelo contaminado, en presencia del

consorcio  microbiano 'y del sistema
constituido por la flora autéctona
unicamente.

Fig. 2. Cinética de degradacion de
hidrocarburos en suelo por accion del

consorcio IMP y flora autéctona
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| Fig. 3. Cinética de degradacion de W
hidrocarburos en suelo por accién de la
flora autéctona
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En la Figura 4 se compara la degradacién
de los contaminantes presentes en el suelo,
con ambos sistemas. En esta grafica se
observa que en los primeros 6 dias se
presenta una pendiente muy pronunciada
en la disminucion de los hidrocarburos y
después de este tiempo esta disminucion

En las Figuras 5, 6 y 7 se observa la
producciéon de bioxido de carbono en
funcién de las diferentes  fuentes de
nitrogeno empleadas en la degradacion de
los hidrocarburos asi como de la capacidad
de campo. Con estos resultados se
observa, en primer lugar, que la sal de
nitrato de potasio fue superior a las demas
fuentes de nitrogeno, ya que se presento la
mayor produccion de bidxido de carbono, y
por otra parte es muy importante la
presencia de agua en el suelo, ya que al
incrementar la capacidad de campo se
presentd un aumento en la produccion de
bidxido de carbono. (figura 8).

| Fig. 5. Efecto de la fuente de nitrogeno en
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Por estos resultados se concluye que la
flora autdctona presente en el suelo
contaminado, tiene capacidad por si sola
de degradar los hidrocarburos del petréleo
presentes.




Fig. 7. Efecto de la fuente de nitrégeno en
la produccion de CO, para el 100%de
25 i de campo
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Fig. 8. Comparacion de la produccién de
CO, para las capacidades de campo
ensayadas y la misma fuente de nitrogeno
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Conclusiones

El consorcio microbiano del Instituto
Mexicano del Petroleo, obtenido a partir de
sitios contaminados con residuos de
petroleo y el cual esta constituido por 9
bacterias diferentes, tuvo la capacidad de
utilizar como fuente de carbono al crudo
Maya, como se puede observar después de
29 dias de crecimiento de este cultivo se
obtuvo un porciento de degradacion del 51
%, (expresados como TPHs). De acuerdo
con este estudio es necesario dejar correr
mas tiempo la cinética para determinar el
tiempo en el cual se alcanza la mayor
degradacion de este crudo. Ademas seria
interesante determinar las fracciones del
crudo Maya residuales asi como las
poblaciones microbianas que permanecen
en el cultivo microbiano.

Con respecto a las cinéticas de
degradaciéon de los hidrocarburos del
petroleo presentes en el suelo, se observa
que la poblacién autoctona presente en
este lugar tiene la capacidad de degradar
estos contaminantes. El por ciento de
degradacion alcanzado por este cultivo asi
como con el consorcio microbiano son muy
similares para un tiempo de 20 dias. Este
tipo de experimentos son muy importantes
debido a que se puede conocer en poco
tiempo si es posible llevar a cabo un
proceso de biorremediacion y ademas se
puede estimar hasta que grado se pueden
eliminar los contaminantes presentes.

Con respecto a los experimentos
preliminares de degradacién de estos
mismos contaminantes presentes en el
suelo pero trabajando en la matriz de suelo,
se encontré que la sal de nitrato de potasio
fue la mejor fuente de nitrégeno asi como la
capacidad de campo del 100 %.

Actualmente, se continua trabajando en el
laboratorio con estos estudios con el fin
mejorar este proceso de degradacion.



EL CASO DE CADMIO EN TOYAMA Y
DE MERCURIO EN MINAMATA

Mitsuhiro Yamamoto,
Experto del CENICA

Centro Nacional de Investigacion y Capacitacién Ambiental

Japon tuvo experiencias muy graves provo-
cadas por la contaminacién del medio am-
biente. Se puede decir que tras superar
obstaculos como el control de la contami-
nacién, Japon ha logrado la prosperidad de
hoy. (Ver Figura 1).

De varios problemas ambientales suma-
mente graves que experimentamos, pre-
sentaré unicamente dos casos relacionados
con la restauracion. El primero, es el caso
de contaminacién por cadmio conocido
como Enfermedad Itai-itai, y el otro es el de
contaminacién por mercurio conocido como
Enfermedad de Minamata.

Caso de Contaminacion por cadmio
Antecedentes

La fuente de este grave incidente fue una
mina de plomo y cinc, que descargaba
aguas residuales con metales pesados co-
mo cadmio, en la parte mas alta del Rio
Zintsu, el cual atraviesa el centro de la
Prefectura de Toyama que se ubica frente
al Mar de Japon. (Ver Figura 2).

Fue en 1919 cuando se produjeron los pri-
meros estragos, con la disminucion drastica
de la cosecha de arroz (principalmente en
un terreno agricola de 1,374 hectareas),
este terreno se ubicaba en el area del curso
medio del rio, donde se utilizaban sus
aguas para la irrigacion.

Después, entre los residentes de dicho lu-
gar, especialmente en las mujeres que tu-
vieron nifios, surgié una extrafia enferme-
dad caracterizada por una facil fractura de
los huesos, causada por el consumo del
arroz concentrado con cadmio.

Se dice que algunos pacientes gravemente
enfermos se les fracturaban las costillas
con sdlo toser, a tal extremo que a un pa-
ciente se le encontraron 72 fracturas segin
la exploracion practicada. Asi, los huesos
de las personas que contrajeron esta en-
fermedad se volvieron fragiles y murieron
gritando Itai-Itai, que en japonés significa
dolor o jAy!, es por eso que a esta enfer-
medad se le conoce como /tai-Itai. El nu-
mero de pacientes con la enfermedad /tai-
Itai fue de 126, de los cuales murieron 116.

Fue hasta 1968, que el gobierno de Japén
declaré que la causa de la Enfermedad lItai-
Itai era la contaminacion de cadmio. Segun
estudios realizados entre 1971 y 1976, en
1,667 sitios, la concentracion de cadmio en
el area contaminada, presentd la siguiente
relacion:

Tabla 1
Relacidn de sitios contaminados en el terreno agricola, en
la cuenca del Rio Zintsu

Sitios i (%) C ion_(ppm)
1 mayor de 6
1.8 4.0-59
13.5 20-39

Asi mismo, se estudiaron 2,570 lugares pa-
ra ver la concentracion de cadmio acumu-
lado en granos de arroz entero, los resulta-
dos obtenidos se muestran en la siguiente
tabla.

Tabla 2
Concentracién de cadmio en granos de arroz
Sitios i (%) | C i6n (ppm)
1.2 mayor de 2
7.1 1.0-1.9
29.2 0409




En 1977, de acuerdo a los resultados de
los estudios en la cuenca del Rio Zintsu, el
Gobierno Local, designo el terreno agricola
de 1,500 hectareas como un area de con-
trol de la contaminacion, e inici6 un proyec-
to de restauracion del suelo en 1980; ade-
mas se promuigoé la Ley sobre el control de
la contaminacion del suelo en terrenos
agricolas y ésta indica como tratar el arroz
(entero) contaminado, al detectarse con-
centraciones de cadmio mayores de 1 ppm.

Técnicas de restauracion

Para restaurar el suelo contaminado se ex-
perimentaron dos técnicas: la técnica de
"Tierra Encimada" y la de "Tierra Confina-
da". Después de haber verificado la eficacia
de ambas técnicas, se utilizaron éstas de
acuerdo a las condiciones de la zona. A
continuacién se describe el procedimiento
de cada técnica:

Técnica de "Tierra Encimada”

Previamente se prepara el terreno por cada
area de cultivo programada y sobre este
terreno, se construye una capa de 10 cm
de espesor de tierra con grava (traida de
fuera). Después se vierte la tierra no con-
taminada con 15 cm de espesor como nue-
va tierra cultivable (Ver figura 1).

Figura 1
Técnica Encimeda

Desps delarestaracién

Técnica de "Tierra Confinada"

Se remueve cierto volumen de tierra desde
la capa inferior para llenar las fosas pre-

viamente excavadas y se construye la pla-
taforma de tierra de 10 cm de espesor cu-
briendo con la tierra excavada y por ultimo,
se vierte la tierra no contaminada, de 15 cm
de espesor como, nueva tierra cultivable.
(Ver figura 2).

Figura 2

Técnica confinada

Después de la restauracién
Antes de la restauracion

oem

Tierra
cultivable

Tierra do
30 segunda

Para obtener la nueva tierra cultivable se
utilizé tierra de bosque, ademas se emplea-
ron otros procedimientos para el mejora-
miento en la calidad de la tierra, aplicando
silicato de calcio, fertilizante fosforico y ex-
crementos de aves.

Como resultado del uso de estas técnicas,
la concentraciéon media de cadmio en el
arroz entero se redujo de 1.16 a 0.05 ppm
en 4 afios (Ver tabla 3).

Tabla 3
Efectividad de la

Concentracion En arroz entero

de Cadmio (ppm)

En suelo agricola

Restauracion | Max. | Min. | Prom | Max | Min. | Prom

Antes 4.0410.27 |1.16 |4.27 | 0.64 [ 1.48

Despugs 0.13 {0.02 |0.05 |10.17{0.08 [0.13

Caso de Contaminacion por Mercurio
Antecedentes

En 1956, se reportaron padecimientos, por
causas desconocidas, en el sistema nervio-
so de la poblacién de la ciudad de Minama-
ta, prefectura de Kumamoto ubicada al sur



de Japon. Tras el esclarecimiento de sus
causas, el Gobierno de Japon emitid su
comentario.

La Enfermedad Minamata es un desorden
del sistema nervioso central causado por
los compuestos de mercurio metilico.

El problema fue causado por la descarga
de agua residual que contenia compuestos
de mercurio metilico, provenientes del pro-
ceso de fabricacion de acetaldehido, por
una empresa llamada "Chisso" en ia ciudad
de Minamata, contaminando asi el medio
ambiente. (Ver Figura 3).

Los compuestos de mercurio metilico fue-
ron concentrandose en los peces y maris-
cos a través de la cadena alimenticia, asi
también en los residentes, especialmente
en los pescadores que consumieron gran-
des cantidades de dichos productos, por lo
que contrajeron esta enfermedad. También
se reporté dicha enfermedad en los fetos,
debido a la exposicion a los compuestos de
mercurio metilico durante el embarazo. Por
lo que el numero de pacientes comproba-
dos con esta enfermedad ascendié a 1,773.
(Ver Figura 4).

Efectos en la salud

Entre los principales sintomas presentados
por la Enfermedad Minamata se encuen-
tran: el desorden sensorial en los extremos
de los cuatro miembros del cuerpo, ataxia
de cerebelo, constriccion concéntrica del
campo visual, deficiencia auditiva, desequi-
librio central, entre otros.

Medidas de Implementacion

Una vez que la fabrica de Chisso en Mina-
mata reconoci6 el grave problema que ha-
bia ocasionado, tomé medidas de control
de sus descargas; a partir de 1966 cambio
el proceso de produccion, evitando la des-
carga de aguas residuales con el mercurio
metilico a través del sistema de circulacién
perfecta de aguas negras, ademas sus-
pendieron la produccion del acetaldehido
en 1968

A partir de estas medidas, la concentracion
de mercurio en los peces de la bahia de
Minamata disminuyo rapidamente, sin em-
bargo; debido a que ya se habian sedimen-
tado mas de 150 toneladas de mercurio, el
alto nivel de esta sustancia se concentré en
los lodos sedimentados, lo que seguia re-
presentado un grave problema de contami-
nacion.

Ante esta situacion, el gobierno local deci-
dié dragar aproximadamente 1,500,000 m®
de lodos sedimentados que contenian mas
de 25 ppm de mercurio total, durante el pe-
riodo de 1974 a 1990; ademas también se
llevé a cabo el proyecto del confinamiento
en un area de la bahia (Ver figura 5).

Procedimiento de restauracion y confina-
miento

Preparativos de dragado

Antes de iniciar la draga, se construyo un
dique provisional de 430 m de largo en-
tre la Isla Koiji y el cabo, con el propésito
de evitar la propagacion de los lodos por
la operacion. Dicho dique estuvo inte-
grado por una parte de cajon de 332 m
de largo y una porcion de bloque de 98
m de longitud. (Ver figura 6).

Preparacion del area de confinamiento

Se instalé una membrana impermeable
para evitar la contaminaciéon durante el
trabajo de dragado en alta mar. (Ver Fi-
gura 7).

Se esparcio6 arena en el fondo de mar
con el fin de prevenir la dispersion de la
tierra blanda de la plataforma.

Se construyé un dren en la tierra blanda
del fondo usando un barco para compac-
taciéon de arena y otro barco para dren
de arena.

Se incrustd una celda de tablaestaca de
acero de 29.5 m de diametro en el sub-
suelo restaurado y se llen6 de arena.

Se construyd una instalacion de trata-
miento del agua desbordada al arrojarse
los lodos dragados al area de confina-
miento. (Ver Figura 8).



» Se llevo a cabo el dragado, con un equi-
po sin cortador. que evitd el levantamien-
to de lodos.
La geomembrana se extendid sobre los
iodos dragados (porque el area de confi-
namiento es muy débii y blanda), encima
de ésta, se colocd una soga en forma de
red, después se esparcid ceniza volcani-
ca especial, de un espesor de 80 cm
« Finalmente, se agreg6 tierra del bosque,
de buena calidad y se arreglo su super-
ficie

En 1987, al dragar los lodos contaminados
con mercurio @ concentraciones mayores
de 25 ppm, se descubri6 que dicha concen-
tracion se habia reducido a 4.65 ppm. Ver
Figura 9).

Resultados y conclusiones

una vez que se termind de preparar el te-
rreno de confinamiento, éste se destiné a la
construccion de centros deportivos, par-
ques, jardines, etc. Ademas, se construye-
ron y establecieron el Centro de Educacion
Ambiental y el Museo Municipal sobre la
Enfermedad Minamata en los terrenos soli-
dos colindantes.

Finalmente, se presentan los resultados del
estudio realizado por un grupo de la Agen-
cia de Medio Ambiente del Gobierno de Ja-
pén, para buscar una correlaciéon entre la
magnitud de los dafos por la contamina-
cion y el costo implicado para su solucion.

Muchos de los dafios por la contaminacion
no se pueden cuantificar, como por ejemplo
el dafo a la salud humana. Sin embargo,

para fines del estudio, se evalu6 ia suma
pagada como indemnizacion por el dafio a
la salud humana y el costo de la restaura-
cion para los campos y las cuencas acuife-
ras dafiadas. Los resultados del estudio,
concluyeron que la magnitud de los dafios
por ia contaminacion fueron menores que
el monto total de dafos reales.

Por otra parte, el costo de restauracion
implicod los gastos de: las medidas de con-
trol para evitar la contaminacion. las medi-
das para eliminar los contaminantes, la
construccion de la zona amortiguadora y
otros gastos del sector publico.

El costo de la contaminacién por cadmio,
se estimé en 21 millones de dolares por
afio, el cual incluy6: el dafio a la salud hu-
mana, la disminucion de la cosecha y la
restauracion del suelo. Por otra parte, el
costo de las medidas de control que se
aplicaron a las minas fue de 4.2 millones de
dolares por afo.

En Minamata, el costo de la contaminacion
por mercurio, fue de 105 millones de dola-
res por afo incluyendo el dafio a la salud
humana, el dafio a la pesca y el costo de
dragado de los lodos y su confinamiento.
Por ofra parte, el costo necesario para el
control fue de 1 millén de dolares por afic.

De dicho analisis se desprendié una buena
leccion, que una prevencion anticipada
contra la contaminacién resultaria mucho
mas econdémica que una medida correctiva
posterior, ademas que permite evitar una
tragedia irremediable.



CONTAMINAGAO POR MERCURIO EM UM SiTIO INDUSTRIAL
ABANDONADO EM SAO PAULO, BRASIL

Rodrigo César de Aratjo Cunha

CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental

1. INTRODUGAO

A existéncia de areas contaminadas
constitui-se, atualmente, em um grave
problema ambiental com que se deparam
os paises industrializados. Em fungéo dos
impactos que essas areas causam nos
recursos naturais, na saude humana,
assim como nos interesses econdmicos,
inimeros paises destinam, anualmente,
grandes quantidades de recursos na
tentativa de minimizar estes impactos.

Entre as atividades normalmente
responsaveis pelo surgimento de areas
contaminadas destacam-se a atividade
industrial, a disposicdo de residuos e
algumas atividades comerciais,
especialmente o comércio de combustiveis
automotivos. Entretanto, os  sitios
industriais desativados, em fungdo do
desconhecimento de sua situagdo quanto
aos niveis de contaminagao existente e ao
interesse de reaproveitar essas areas para
outros fins, representam uma fonte
constante de preocupagao no
gerenciamento de areas contaminadas.

No Brasil, a Regido Metropolitana de Sao
Paulo (RMSP) exemplifica esta situagéo.
Em virtude do intenso processo de
crescimento industrial ocorrido a partir do
inicio deste século, constitui-se na regiao
mais industrializada do pais. Entretanto,
nos ultimos anos muitas industrias tém-se
transferido para outras regides do pais, ou
simplesmente encerrado suas atividades.
Atualmente existem ao redor de 4.238

sitios industriais desativados na RMSP,
dos quais 2460 estdo situados no
municipio de Sao Paulo (CETESB, 1997).
Uma avaliagéo quanto ao uso atual dessas
areas ainda nao foi realizada, entretanto,
em fungao do elevado numero de areas
existentes e do intenso processo de
crescimento urbano ocorrido na RMSP,
pode-se esperar pela existéncia de uma
situagéo de elevado risco potencial, onde
antigas  areas  industriais  possam,
atualmente, estar tendo um uso
incompativel com os niveis de
contaminagdo remanescentes no local
apdés o encerramento da atividade
industrial.

Um exemplo tipico desta situagao pode ser
observado no municipio de Sao Caetano
do Sul, onde situam-se as instalagées de
uma antiga indUstria de soda caustica,
situada a 1 km do centro da cidade. Esta
empresa funcionou de 1946 até 1982,
tendo empregado mercirio como catodo
no processo de produgao da soda. Estima-
se que aproximadamente 530 toneladas
de mercurio metalico tenham sido
utilizadas no processo, uma quantidade
bastante elevada que, considerando as
perdas existentes no processo, poderia ter
contaminado o solo e, por processos de
transporte para a atmosfera, atingir a
populagéo.

Atualmente as instalagées desta empresa
encontram-se abandonadas, estando os
edificios parcialmente demolidos. Em
fungéo de sua localizagdo e da natureza
do contaminante presente na area, foi



desenvolvida uma investigagdo no local
com o objetivo de avaliar a possibilidade
da saide da populagdo vizinha estar
sendo atingida pelo mercurio proveniente
do local.

2. AVALIAGAO DOS NIVEIS DE
EXPOSICAO

Considerando como populagéo exposta os
moradores das casas vizinhas a area
industrial e as criangas que adentram esta
area para brincar, calculou-se a taxa de
ingresso de mercurio através das vias de
exposi¢do consideradas principais. Desta
forma, para as criangas foram
consideradas a exposi¢do via ingestdo de
solo e inalagdo. Para os moradores foi
considerada a inalagdo como a Unica via
relevante.

2. Avaliagao da exposicao das criangas

a. Ingresso de poluentes a partir da
ingestao de solo

O célculo do ingresso de mercurio por
meio da ingestdo de solo foi realizado
utilizando a seguinte equagao (US.EPA,
1989):

s =CSXTIXFCXFIXFEXDE. ...coooovrenn(1)
MC xT™M

onde:

lis - ingresso da substancia considerada
por ingestao de solo (mg/kg.dia)

CS - concentragdo da substancia no solo
(mg/kg)

Tl -taxa de ingresso (mg solo/dia)

FC - fator de conversao (10 kg/mg)

FI - fragdo ingerida proveniente do local
contaminado (adimensional)

FE - frequéncia de exposigao (dias/ano)
DE - duragdo da exposigédo (anos)

MC - massa corpérea (k@)

TM - tempo médio (periodo para o qual a
exposicao média é calculada, dias)

Os dados empregados no calculo do
ingresso por inalagao foram os seguintes:

e concentragdo no solo - foram
consideradas as concentragdes médias
de mercurio medidas na superficie do
solo, cujos valores podem ser
visualizados na tabela a seguir.

Tabela 1 - Valores médios de
concentragdo de mercurio na superficie do
solo

Substancia Amplitude Média
(mglkg) (mglkg)
Hg 4,74- 2879 296.03

e taxa de ingresso - refere-se a ingestao
diaria de solo, resultante de um
comportamento normal das criangas de
constantemente levarem as maos a
boca. Em virtude da inexisténcia de
informagdes  disponiveis para as
criangas brasileiras foi adotada a taxa
de 150 mg/dia, valor médio entre a taxa
de ingestao de criangas de 1 a 6 anos
(200 mg/dia) e a taxa para criangas com
mais de 6 anos (100 mg/dia), valores
definidos pela EPA (U.S.EPA, 1989).
fragdo ingerida proveniente do local -
adotou-se o valor de 0,5, considerando-
se que, embora o tempo de
permanéncia das criangas no local seja
pequeno, no periodo em que
permanecem na area é grande o
contato que tém com o solo, em
decorréncia da natureza das atividades
que desenvolvem no local.

frequéncia de exposigdo - em
decorréncia de entrevistas com algumas
criangas sobre a frequéncia com que
frequentavam a area para brincar, e de
observacgdes realizadas nas ocasides



em que foram desenvolvidos trabalhos

de investigagdo no local, foi adotada uma

frequéncia de exposicdo de 160 dias por
ano.

durag&o da exposi¢ao - considerou-se o

periodo dos 6 aos 14 anos de idade

como sendo aquele em que as criangas
mantém atividades de recreagdo na
area, totalizando 8 anos de exposigao.

massa corpoérea - foi adotado o valor de

35 kg como sendo o peso médio para

criangas incluidas na faixa etaria de 6 a

14 anos.

e tempo médio - para as substancias
consideradas n&o cancerigenas esta
variavel estabelece uma distribuigéo
média do ingresso pelo periodo total de
exposicao, sendo calculada
multiplicando a duragdo da exposigao
(DE) por 365 dias/ano. Para o caso em
questado foi adotado o valor de 2920
dias (8 anos vezes 365 dias).

Abaixo é apresentado um resumo dos
valores empregados no calculo do
ingresso a partir da ingestdo de solo
contaminado.

Tabela 2 - Valores utilizados no calculo da

Substancia Ingresso Tipo de
mg/kg.dia efeito
Hg 0,278E-03 ndo
cancerigeno
b. Inalagido de pol transportados
pelo ar

No célculo do ingresso de Hg decorrente
da inalagdo foi utilizada a seguinte
equacgao (US.EPA,1989):

lia = CA x Tl x TE x FE x DE. )
MC x TM

onde:

lia - ingresso da substancia considerada
por inalagéo (mg/kg.dia)

CA - concentragdo do poluente no ar
(mg/m?)

Tl -taxa de inalagao (m*/h)

TE - tempo de exposigao (horas/dia)

FE - frequéncia de exposigao (dias/ano)
DE - duragao da exposig&o (anos)

MC - massa corporea (kg)

TM - tempo médio (dias)

Os valores destas variaveis, empregados
no calculo para o poluente considerado,
sao apresentados na tabela a seguir.

exposicdo das criangas por meio da
ingestao de solo X
Tabela 4 - Valores utilizados no calculo da
Hg exposicdo das criangas a partir da
CS (mg/kg) 296,03 inalagao
TI (mg/dia) 150
Fl 05 Hg
FE (dias /ano) 160 CA (mg/m” 4,67E-03
zlé((akn;)S) 385 TI (m°/h) ! 06
g TE (h/dia) 2
TM™ (dias) 2920 FE (dias/ano) 160
DE (anos) 8
Dos dados apresentados resultaram os MC (kg) 35
seguintes valores para o ingresso (ls) via LTM (dias) 2920

ingestéo de solo.

Tabela 3 - Valores de ingresso a partir da
ingestao de solo

e concentragéo do poluente no ar (CA) -
foi empregado o valor médio das



medi¢des realizadas no interior da area

industrial (4669 ng/m®).

taxa de inalagao (Tl) - adotou-se o valor

de 0,6 m*h, correspondente a uma taxa

de inalagao diaria de 15 m”.

tempo de exposicdo - correspondente

ao periodo de permanéncia das

criangas no interior da area. Em
decorréncia de entrevistas realizadas
com as mesmas e com base nas
observacdes realizadas durante os
trabalhos de investigagdo na area,

conclui-se que o tempo médio era de 2

horas por dia.

« frequéncia de exposigdo, duragdo da
exposigdo, massa corpérea e tempo
médio - os valores empregados foram
os mesmos utilizados para o calculo de
ingresso a partir da ingestéo de solo.

Os seguintes valores foram obtidos para o
ingresso (I,;) via inalagao.

Tabela 5 - Valores de ingresso a partir de
inalagao

Substancia Ingresso Tipo de
mg/kg.dia efeito
Hg 0,702E-04 ndo
cancerigeno

2.2. Avaliagdo da
moradores

exposigdo dos

a. Inalagao de poluentes transportados
pelo ar

O ingresso de mercurio a partir da
inalagdo também foi calculado utilizando-
se a equagdo 2 citada no item anterior.

Os dados empregados neste calculo sao
apresentados na tabela a seguir.

Tabela 6 - Valores utilizados no calculo
da exposicdo dos moradores vizinhos a

area industrial a partir da inalagéo
Hg

CA (mg/m”) 3,68E-05

Tl {m’/h) 0,83

TE (h/dia) 22

FE (dias/ano) 345

DE (anos) 30

MC (kg 60

TM™ (dias) 10950

e concentragdo do contaminante no ar - o
valor de concentragédo de mercurio no ar
é proveniente das amostragens
realizadas nas residéncias, tendo sido
adotado o valor médio.

« taxa de inalagdo - a taxa de inalagdo
adotada corresponde a uma inalagao
diaria de 20m’, valor médio para adultos
(U.S.EPA, 1989).

« tempo de exposicdo - o valor utilizado
correspondeu ao tempo de permanéncia
das donas de <casa em suas
residéncias, ao redor de 22 horas
diarias. Estas  moradoras  foram
selecionadas pelo fato de
permanecerem mais tempo expostas
aos contaminantes que os demais
membros da familia.

frequéncia de exposicdo - foram

considerados como sendo de 345 dias o

tempo de permanéncia no interior das

residéncias durante o periodo de um
ano, descontados afastamentos

decorrentes de viagens de curta e

média duragao.

duragao da exposigéo - foi considerada

como sendo 30 anos, correspondente

ao tempo de residéncia do morador
mais antigo no local. O tempo médio
para as residéncias vizinhas a industria

é de 20 anos.



massa corpérea - segundo o IBGE
(FIBGE, 1977), o peso médio da
populagdo de Sao Paulo é de 60 kg,
valor que se adotou no calculo.

tempo médio - utilizou-se o valor de
7300 dias, correspondente ao valor
adotado para a duragdo da exposigao
(30 anos) vezes 365 dias/ano.

O seguinte valor foi obtido para o ingresso
(la) via inalagdo para os moradores
vizinhos a area industrial.

Tabela 7 - Valor de ingresso para os
moradores a partir da inalagéo

Substancia Ingresso Tipo de
mg/kg.dia efeito
Hg 0,106E-04 nao
cancerigeno

3. CARACTERIZAGAO DO RISCO

Os dados obtidos na avaliagdo dos riscos
a salde da populagédo exposta ao mercurio
podem ser observados na tabela 8. Nesta
pode-se constatar que o risco atual pode
ser considerado aceitavel para a
populagdo residente nas imediagdes da
area (indice de risco inferior a 1),
considerando o transporte pela atmosfera
como sendo a Unica via significativa de
exposi¢ao.

Tabela 8: Estimativa dos indices de risco
croénico

Moradores
Substa | IDC RID Efeito GR [Rda| IR
ncia | (mghkg. | mgkg.dia) | ecritico via | total

Via de exposigao: inalagao

Mercirio | 0,106€- | 0,85€-04 neurotoxico | 0,125 | 0,125 | 0,125€
04 figado E+00 [ E+00 [ +00

Criancas
Substa | IDC | A
ncia | (mglkg. | (mglkg.
dia) | dia)

Efeito
critico.

IR total

[ {m da via

Mercdrio | 0,702E- | 0,85E- | neurotéx [ 0.826
04

Via de exposicao: inalagio

04 ico E+00
figato
Via de expasigdo: ingesta solo
Mercirio | 0,278€ | 0.30E | newotéx | 0927 | 0.927€+00 ] 0.175E+01
03 ico

figado

IDC - ingestao diaria cronica
RfD - dose de referéncia
QR - quociente de risco

IR - indice de risco

Em relagado as criangas que usualmente
adentram a drea, estas estdo sujeitas aos
efeitos de uma exposi¢éo a concentragdes
situadas acima dos limites considerados
aceitaveis. O indice de risco calculado
apresentou um valor igual a 1,75, superior
ao limite aceitavel igual a 1. O valor
obtido, embora ndo expresse uma
probabilidade, indica a existéncia de uma
exposicdo que pode provocar efeitos
adversos a saude, cuja intensidade sera
fungdo da sensibilidade dos individuos
expostos. Em relagdo a participagéo das
vias de exposi¢do na composicéo do risco,
verifica-se que a inalagdo (47%) e a
ingestdo acidental de solo (53%) tém
participagdes semelhantes, sendo a
ingestédo de solo ligeiramente superior.

Na realidade, os valores obtidos para o
indice de risco e o risco final podem ser
ainda mais elevados, uma vez que nao foi
quantificado o ingresso das substancias
pela pele, que nao foi considerada em
vitude da inexisténcia de dados
toxicolégicos para a mesma.

4. CONCLUSOES

Os resultados da avaliagdo da area da
antiga industria de cloro-soda permitem
conclur que a area encontra-se
contaminada, estando esta contaminagao



presente em elevados niveis no solo e, em
menor dimensao, na atmosfera.

H& um risco inaceitavel a salde das
criangas que adentram a antiga area
industrial, sendo as principais vias de
exposi¢ao a ingestao de solo e a inalagao.

O risco para a populagdo residente nas
imediagbes da area foi considerado
aceitavel.

O isolamento da area e a adogdo de
medidas de contengdo do mercurio
presente no solo sdo recomendaveis de
modo a minimizar os riscos decorrentes da
exposi¢do por meio da ingestao de solo e
inalagdo. Entretanto, uma vez definido um
uso para a area diferente do atual, devera
ser realizada nova avaliagdo para
verificagdo dos riscos existentes neste
novo cenario, definindo a necessidade de
remediagao e estabelecendo os limites de
remediagdo compativeis com este novo
uso.



ASSESSING AND MANAGING THE RISKS ASSOCIATED WITH
WIDESPREAD MERCURY CONTAMINATION RESULTING FROM GOLD
MINING - CARSON RIVER MERCURY SITE CASE STUDY.

introduction

In 1859, the discovery of gold deposits in a
small tributary of the Carson River in
western Nevada led to one of the largest
gold bonanzas in the United States - the
“Comstock Lode.” The Comstock Lode
lasted from 1859 to 1900 and during that
time the population of Virginia City, Nevada,
located directly above the ore body, went
from less than one hundred to nearly
40,000 while annual ore production reached
$36,301,536 in 1872. The rich ore body was
mined through a vast network of
underground tunnels reaching a depth of
1,650 feet, and mercury amalgamation
techniques were used to extract gold and
silver from the ore. Milling techniques
entailed adding elemental mercury to a
heated slurry of crushed ore and salt water
causing the mercury to form an amalgam
with the gold and siiver and then settle out.
The mercury amalgam was then recovered
and retorted resulting in the release
mercury vapor. However, the largest
fraction of mercury released from the mills
was associated with the processed ore
(“tailings”) which was directly discharged to
the Carson River and its tributaries. At the
peak of the Comstock Lode, there were
over 200 mills using mercury amalgamation
techniques and between 1859 and 1900, it
is estimated that 14,000,000 pounds of
mercury was released into the Carson River
drainage basin.

Sean Hogan
Environmental Protection Agency (EPA)
San Francisco, California, U.S

in August, 1990, the U.S. EPA added the
Carson River to the National Priorities List
and then embarked on a comprehensive
assessment of the human health and
ecological risks associated with the
widespread distribution of mercury in the
Carson River drainage basin. Based on the
findings and data from other sources,
potential human health risks posed by
mercury, arsenic, and lead detected in soil,
sediments, surface water, ground water,
and biota in the Carson River System and
Washoe Valley were assessed. Estimates
of the potential severity of human health
effects from releases of heavy metals was
accomplished  following the  general
guidelines of the Risk Assessment
Guidance for Superfund. This included
evaluating the concentrations of trace
metals measured in the environment, their
environmental fate and transport, their
toxicology, and the degree of human
exposure to those chemicals. Risk to
human health is quantitatively characterized
based on the level of the contaminants in
the environment, the estimated level of
exposure to the contaminants of concern,
and the toxicity of those chemicals. This
investigations was intended to help
determine what actions are necessary to
reduce risks but not to eliminate all
uncertainty.



Site Definition

The Carson River Mercury Site (CRMS)
includes areas in the Carson River basin
and Washoe Valley which are impacted by
trace metals, particularly mercury, released
and concentrated in the environment as a
consequence of milling practices during the
Comstock era (1859 - 1900). Impacted
areas include: sediments in the Carson
River beginning near Carson City, Nevada
and extending downstream through the
Lahontan Reservoir to the terminal
wetlands in the Carson Desert (Stillwater
National Wildlife Refuge, Carson Lake, and
Indian Lakes); tailing piles, sediment and
soil in Gold Canyon, Sixmile Canyon, and
Sevenmile Canyon; and sediment and soil
in Washoe Valley. Environmental media
which are affected include soil, sediment,
surface water, and biota. The trace metals
found to be of potential concern are
mercury, arsenic, and lead.

Summary of Remedial Investigation

The objectives of this phase of the remedial
investigation were as follows:

identify the contaminants of potential
concern (COPC),

estimate exposure point concentrations
for potentially complete exposure
pathways, and
characterize mercury
around historic millsites.

levels at and

The remedial investigation activities
associated with each of these objectives
are described herein.

Identify Contaminants of Potential Concern

In order to determine if other trace metals
occur at levels of concern, approximately
10% of the soil samples (119 samples)
were analyzed for all of the trace metals
included in EPA's "Target Analyte List
(TAL)." Contaminants of potential concern
were identified by a two step process. The
first step compared the maximum detected
concentration in surfacc soils with EPA's
preliminary remediation goal (PRG). Those
trace metals exceeding their respective
PRG were retained for the second step
which compared the arithmetic mean of the
concentrations detected at historic millsites
and extant tailing piles with the estimated
background level for the trace metal. If this
mean  concentration  exceeded  the
background level, then the trace metal was
identified as a COPC. In addition to
mercury, arsenic and lead were identified
as COPCs by this process.

In assessing the hazards from mercury in a
particular environment, it is not enough to
know the form in which mercury entered
that  environment  because various
transformations can take place. The major
forms of mercury which have been
identified to date are methyl-mercury,
elemental mercury, and mercury. As part of
the effort to identify contaminants of
potential concern, soil samples were
analyzed to determine the species of
mercury generally occurring in soil. These
results determined that less than 10% of
the total mercury in soils is mercuric
chloride or soluble mercury and
approximately 90% of the mercury is either
mercuric sulfide or elemental mercury.
Mercury occurring in fish and waterfowl was
assumed to be 100%.



Estimate Exposure Point Concentrations

The exposure point concentration is an
estimate of the concentration of the COPC
that is contacted via an exposure pathway
(e.g.. ingestion of soil) over a given period
of time. In order to estimate exposure point
concentrations for potentially complete
exposure pathways, samples were collected
from media potentially affected by mercury
(i.e.. soil, air and water) in areas where
mercury contamination was suspected to
occur. The majority of this environmental
sampling was conducted in Dayton where it
was assumed that there are the highest
levels of mercury occurring in a populated
area. This assumption was primarily based
on the fact that there were several historic
millsites located in and around Dayton.
Also, because Dayton is located at the
mouth of Gold Canyon and on the flood
plain of the Carson River, tailings could be
deposited in and around Dayton from other
upgradient source areas. Samples were
collected from soil, ground water, air, and
domestic produce; and exposure point
concentrations were derived from the
arithmetic mean and the associated 95
percent upper confidence limit (95 UCL). If
the data set was insufficient to calculate the
95 UCL, the maximum detected value was
used as the exposure point concentration.
Soil samples were also collected from
Sixmile Canyon, Gold Canyon, the alluvial
fan below Sixmile Canyon, the Carson River
flood plain, the beach areas of Lahontan
Reservoir, Washoe Lake, and Indian Lakes;
and exposure point concentrations were
derived to represent the level of
contamination in these areas. Exposure
point concentrations were also derived for
muscle tissue from fish and waterfow! using
data from other sources.

Characterize and Assess Historic Millsites

Among the areas where mercury was
thought to occur, it was assumed that the
highest levels of mercury would occur at
and around historic millsites and extant
tailing piles. The basis for this assumption
is that there would be minimal dilution
caused by transport.  Thus, the remedial
investigation included an exhaustive
research effort to identify the Comstock
mills and map the millsites.  Out of this
research, the location of 131 mills were
identified and the area of these millsites
were mapped. At each of the millsites, 5 to
25 surface soil samples were collected to
evaluate if levels of mercury, arsenic, and
lead were significant. Although subsurface
soil was also sampled at millsites, the main
objective was to evaluate whether incidental
ingestion of surface soil was an exposure
pathway of concern at the millsites.
Surface soil samples were collected at
locations where mercury was thought likely
to occur (i.e., tailing piles, tailing ponds,
ruins, etc.,).

The significance of mercury contamination
was evaluated by comparing mercury levels
with EPA's site specific Preliminary
Remediation Goal (PRG) for soil which is
23 mg/kg.  Sampling areas where there
were no sample results greater than or
equal to 23 mg/kg were screened out of
further evaluation. Sampling areas where
there were more than two sampling
locations equal to or greater than 23 mg/kg
were evaluated by defining a subarea with
the sampling results equal to or greater
than 23 mg/kg and determing the arithmetic
mean using the data included in this
subarea. Subareas were not defined for
sampling areas where there was only one
or two samples equal to or greater than 23
mg/kg, unless the sample(s) could be
grouped with an adjacent subarea. Also, if



two adjacent samples equal to or greater
than 23 mg/kg, a line between the two
points was buffered to create a subarea.
Through this process, 39 subareas were

Table 1
Exposure Pathways Evaluated for the
Contaminants of Potential Concern

selected for further evaluation. Exposure Pathway Contaminant of Potential Concern
Mercury Arsenic Lead

Exposure Assessment

Incidental soil | yes yes yes
The purpose for the exposure ment ingestion __
is to characterize and evaluate the Incidental sediment | yes yes o
signficance  of  potentially = complete Ingestion
exposure pathways. A complete exposure Incidental  surface | yes yes no
pathway includes the following four water ingestion
elements: 1) a source and mechanism of Ground water | yes yes yes
chemical release, 2) retention or transport ingestion __
medium, 3) a point of human contact or Fish consumption | yes no no
exposure point, and 4) an exposure route Waterfowl ves no o
(i.e., ingestion, inhalation, or dermal i
contact) at the contact point. Exposure Air inhalation yes yes yes
pathways that were evaluated for the

COPCs are described in Table 1.

Ingestion of ground water, surface water
and sediment were screened out of the
exposure assessment because the COPCs
were detected at relatively low levels in
these media. The other exposure pathways
were evaluated by estimating the chronic
daily intake (CDI) of the COPCs for each
pathway. The CDI is determined by
multiplying the exposure point concentration
by the intake factor for that medium.

The estimated CDI of mercury and arsenic
via incidental soil ingestion was adjusted to
reflect the degree to which metal species
are available for absorption following
ingestion.

The estimated CDI of mercury via incidental
soil ingestion was multiplied by 0.28 to
reflect the degree to which mercury species
are available for absorption following
ingestion. Based on mercury species data
developed for the CRMS, it was assumed
that approximately 90% of the mercury in
soil is mercuric sulfide (HgS) and 10% is
mercuric  chloride  (HgClp). This was
considered a conservative assumption
given that the mercuric chloride component
was generally less than 10%. Using 15%
as the oral absorption value for mercuric
chloride and 3% for mercuric sulfide, an oral
absorption factor of 0.28 was derived ((3/15
x 0.90) + (15/15 x 0.10) = 0.28).

The estimated CDI of arsenic via incidental
soil ingestion was multiplied by 0.80 to
reflect the degree to which arsenic is
assumed to be available for absorption.



Toxicity Evaluation

The toxicity assessment weighs available
evidence regarding the potential for
particular chemicals to cause adverse
effects in exposed individuals (weight-of-
evidence), and quantitatively characterizes
the relationship between the extent of
exposure to an agent and the increase
likelihood and/or severity of adverse effects
(dose-response assessment).

The toxicity assessment evaluates
noncancer effects using reference doses
(RfD) as numeric indicators of toxicity. The
RfD is an estimate (with uncertainty
spanning perhaps an order of magnitude or
greater) of a daily exposure level for the
human population, including sensitive
subpopulations, that is likely to be without
an appreciable risk of deleterious effects
during a lifetime. The oral RfD which was
used to evaluate exposure via ingestion to
both inorganic and organic mercury is 0.3
yg/kg-day. Because there is an ongoing
debate as to whether the RfD for methyl
mercury is sufficiently health protective for
unborn or young children in critical stages
of development, this RfD was not used to
evaluate exposure via fish consumption for
children and pregnant or nursing mothers.
The reference concentration (RfC) used to
evaluate exposure to mercury via inhalation
is 0.3 pg/m®. The oral RfD which was used
to evaluate exposure to arsenic via
ingestion is 0.3 pg/kg-day. The RfDs and
RfC were obtained from the Integrated Risk
Information System (IRIS) updated through
June 1993 and the Health Effects
Assessment Summary Tables (HEAST)
updated through March 1993.

EPA withdrew the established RfD for lead
in 1989. This was done because 1) there is
not a discernible threshold for health effects
related to lead exposure and 2) there are
numerous environmental sources of lead
which have to be considered in estimating
lead exposure. In lieu of the RfD, it was

determined that blood levels, which can be
correlated with toxic effects, provide the
best index for evaluating lead exposure.
The blood lead "level of concern" is 10
pg/dl.

The toxicity assessment evaluates cancer
effects based on the assumption that
cancer can occur at any exposure level
("no-threshold"). EPA wuse the linear
multistage model for extrapolating cancer
risks from high dose levels, where cancer
responses can be measured, to relatively
low dose levels, which are of concern in the
environment. This dose-response
extrapolation is known as a cancer slope
factor (CSF) which is used to estimate
lifetime cancer risks associated with chronic
low-level exposures to contaminants. The
CSFs were also obtained from the
Integrated Risk Information System (IRIS)
updated through June 1993 and the Health
Effects Assessment Summary Tables
(HEAST) updated through March 1993.

Risk Characterization

Risk  characterization =~ combines  the
exposure and toxicity assessments to
produce quantitative estimates of risk from
the chemicals of potential concern. EPA
evaluated the noncancer and cancer health
risks associated with each of the complete
exposure pathways.

Estimates of noncancer health risks are
calculated by dividing the estimated
chemical-specific CDI (upg/kg-day) by the
respective RfD (ug/kg-day). This ratio is
referred to as a "Hazard Quotient ( HQ =
CDI / RfD )." The sum of HQs for multiple
chemicals and pathways is the "Hazard
Index (HI)." EPA suggests that a Hl greater
than one indicates that the associated
exposure scenario has a potential to result
in adverse noncancer health effects and
additional evaluation may be necessary.
Although the potential for adverse health
effects increases as the HI value increases,



the level of concern does not increase
linearly. This is because RfDs do not have
equal accuracy or precision and are not
based on the same severity of toxic effects.

Noncancer health risks associated with lead
are quantitatively characterized with the
EPA Lead Uptake/Biokinetic Model, Version
0.5 ("UBK Model"). The UBK model was
designed to estimate the blood lead levels
in children 0 to 6 years of age. based on
multi-media lead exposures. The model
accounts for the potential environmental
and maternal sources of lead (air, diet,
drinking water, dust, soil, and the lead
concentration in the mother's blood during
gestation) for which numerous fundamental
assumptions are used.

Cancer risks which are described as the
incremental probability that an individual will
develop cancer in their lifetime are
estimated by multiplying the estimated
chemical-specific CDI by the respective
cancer slope factor (CSF). The cancer risk
range of 104 to 106 is established as
generaily acceptable by EPA. In other
words, the probability that one additional
person out of 10,000 to 1,000,000 could
develop cancer as a result of their exposure
is considered an acceptable risk.

The estimated Hls and probability of cancer
risks are summarized in Tables 2 through 6.

Uncertainty Assessment

It must be recognized that the assessment
of cancer risks and noncancer hazards by
available (generally indirect) methods can
provide only crude estimates of risk and this
should be borne in mind in making
regulatory decisions about permissible
exposure concentrations in environmental
media.

EPA evaluated the uncertainty of the risk
assessment and identified elements of the
risk assessment that would tend to

overestimate or underestimate potential
exposure and risk to individuals within the
study area. Risk uncertainties specific to
this HHRA are summarized in Table E.7.

Conclusions

The conclusions of the HHRA are as
follows:

e The contaminants of potential concern
(COPCs) for the Carson River Mercury
Site (CRMS) are mercury, arsenic and
lead. Mercury was imported to the
region during the Comstock era (1859 -
1900) to process ore. Although mercury
is also naturally occurring in the region,
such sources are not considered
important relative to the large amount of
mercury imported to the region during the
Comstock era. Arsenic and lead are
naturally occurring trace metals in the
region which were concentrated in the
environment by natural and
anthropogenic processes.

e The highest concentrations of the
COPCs are found at and around historic
millsites and extant tailing piles. The
COPCs also occur in areas where
discharged tailings and other eroded
material from historic millsites have come
to be deposited. These areas include:
the alluvial fan below Sixmile Canyon,
the flood plain of the Carson River below
New Empire, the active channel of the
Carson River below New Empire,
Lahontan Reservoir, Carson Lake,
Stillwater, Indian Lakes and Washoe
Lake.

Although the soil ingestion pathway is
important for all of the COPCs, the
significance of this pathway varies
according to the land use (ie,
residential, occupational and
recreational) and according to the
concentration of the COPC in surface



soil.  For residential land use, mercury
and arsenic were detected in surface soil
at levels which translate into a HI>1 for a
young child (< 6 years of age). For
recreational or open land use areas (i.e.,
Brunswick, ~ Sixmile  Canyon, Gold
Canyon, Lahontan Reservoir, Indian
Lakes, and Washoe Lake beach areas),
none of the COPCs were found to occur
in surface soil at levels which are
considered significant for this exposure
pathway.

Inhalation of airborne contaminants does
not appear to be an exposure pathway of
concern  for any of the COPCs
imespective of the land use scenario
(HI<1).

Ingestion of ground water does not
appear to be an exposure pathway of
concern for any of the COPCs.

Incidental ingestion of surface water and
sediment while swimming does not
appear to be an exposure pathway of
concern for any of the COPCs.

Consumption of produce grown in
contaminated soil was found to be a
complete exposure pathway for mercury.
However, this pathway does not appear
to be of concern (HI<1).

Individuals  who consume fish or
waterfow! from the Carson River system
should be cautioned that the risks are
proportional to the amount and type of
fish and waterfowl consumed. Using an
indicator species approach, typical HI
estimates for selected indicator species
were found to exceed 1 for the
consumption of white bass from the
Carson River above and below Lahontan
Reservoir and Indian Lakes; and for
consumption of walleye from Lahontan
Reservoir. Also using an indicator
species approach, typical HI estimates

were found to exceed 1 for the
consumption of shovelers from the
Carson Lake area. Because fish and
waterfow! from the Carson River system
are contaminated with mercury, it is
recommended that pregnant or nursing
mothers and young children (< 6 years)
not consume fish or waterfowl from this
drainage.

Table 2
Estimated Hazard Indices for Individuals Living On

r Adjacent to Impacted Areas
Exposure Contaminant Typical T High-end
Pathway Estimate Estimate?
Soil Ingestion® | Mercury 0.09 2.80

Arsenic 0.05 123
Dust andlor | Mercury 0.10 0.38
Vapor Inhalation

Arsenic 0.002 0.007
Consumption of | Mercury 0.40 0.80
Domestic
Produce
Hazard Index 0.64 5.22

1. Typical estimate is for an adult.

2. High-end estimate is for a young child { < 6 years).

3. Chronic daily intake (CDI) was estimated based on mercury levels
measured in surface soil at the MS004 sample area in Dayton.

Table 3
Estimated Hazard Indices for Recreational Land

Use In and Around Impacted Areas
Exposure Pathway | Contaminant Typical ! High-end
Estimate Estimate

Soil Ingestion Mercury 0.01 0.24

Arsenic 0.002 0.10
Dust andjor Vapor | Mercury 0.002 0.016
Inhalation

Arsenic 0.00003 0.0003
Hazard Index 0.01 0.36

1. Both the typical and high-end estimates are for a school age
child (7 - 18 years of age).

2. Chronic daily intake (CDI) was estimated based on mercury levels
measured in surface soil at the TPOO7 sample area in Sixmile
Canyon.



Table 4

Estimated Hazard Indices for Consumption
of Fish and Waterfow!

Tahle 5

Potential Cancer Risks for Individuals Living On
or Adjacent to Impacted Area

Indicator
Species/Locatio
n

Contaminant

Typical

Estimate'

High-end
Estimate

White
Bass/Carson
River  Above
Lahontan

Mercury

35

6.5

Walleye/Lahont
an Reservoir

Mercury

49

White
Bass/Carson
River  Below
Lahontan

Mercury

White
Bass/Indian
Lakes

Mercury

22

41

White
Bass/Washoe
Lake

Mercury

0.6

Exposure Pathway | Contaminant | Typical TT High-end
Estimate | Estimate

Soil |ngestion2 Arsenic 3 E6 4E5

Dust andfor Vapor | Arsenic 1 E6 4E6

Inhalation |

Cancer Risk 4 EB 4 E5

{life-time resident).

1. Both the typical and high-end estimates are for an adult

2. Chronic daily intake (CDI) was estimated based on arsenic
levels measured in surface soil in Dayton.

Table 6

Potential Cancer Risks for Recreational
anduse in Impacted Areas

Shovelers/Cars
on Lake

Mercury

20

Shovelers/Still
water

Mercury

0.8

Mallards/Carso
n Lake

Mercury

0.6

Mallards/Stillw
ater

Mercury

0.5

Exposure Contaminant | Typical High-end
Pathway Estimate | Estimate
Soil IngestionZ | Arsenic 4E8 1E5
Dust andfor | Arsenic 2E8 2E7
Vapor Inhalation

Cancer Risk 6E8 1E5

1. Both typical and high-end estimates are for an adult.

1. Both the typical and high-end estimates are for a school-

age child (7 - 18 years).

2. Chronic daily intake (CDI) was estimated based on arsenic

levels measured in surface soil in Sixmile Canyon.




Table 7

Summary of Site Specific U A d with Risk
Uncertainty Factor Effect of Comment
Uncertainty
Exposure point concentrations used for | May  over-  or | Exposure point concentrations used for volatile mercury

i volatile mercury.

underestimate risk

were derived from the method detection limit and were not
actually measured. Therefore, levels of volatile mercury in
indoor and ambient air may actually be more or less than
the exposure point

Exposure point concentrations for mercury | May  overestimate | Exposure point concentrations used to evaluate incidental

levels in surface soil on the alluvial fan. risk ingestion of soil on the alluvial fan were derived from a data
set which included samples from the area of transport
where tailings from Sixmile Canyon are deposited. Current
residential areas on the alluvial fan are north of the area of
transport. Mercury levels measured in samples collected
from current areas did not exceed 25 mgfkg.

Exposure point concentrations for mercury | May overestimate | Exposure point concentrations used to evaluate incidental

levels in surface soil on the flood plain. risk ingestion of soil on the flood plain were derived from the
highest concentrations detected on the flood plain. The 95
UCL for all of the samples collected from the flood plain
(18.20 mglkg) is a factor of 20 less than the value used to
estimate the high-end risks for this scenario.

Use of an indicator species to estimate | May overestimate | To the extent that the actual diets include lesser

mercury  exposure  associated  with | risk contaminated fish and waterfowl, the indicator species

consumption of fish and waterfowl. approach used in this HHRA is likely to overestimate

Arsenic which was identified in tailings and | May underestimate | Arsenic can also be taken up by plants.

at historic millsites was not measured in | risk

fruit and

Cancer slope factors for arsenic May overestimate | Slope factors are based on a 95th percent UCL derived from

risks a linearized model. Considered unlikely to underestimate

risks.

Cancer risk estimates assume there is no | May overestimate | Possibility that some threshold exists.

threshold. risks

Reference doses (RfDs) for mercuric | May  over-  or | Extrapolation from an animal to human may induce error

mercury are derived from animal studies.

underestimate risks

because of differences in absorption, pharmacokinetics,
target organs, enzymes, and ion variability.




HAZWRAP: AN INTERNATIONAL RESOURCE
FOR ENVIRONMENTAL REMEDIATION

Rafael G. Rivera

Strategic Planning and Program Development Manager
Hazardous Waste Remedial Actions Program
Managed by Lockeed Martin Energy Systems, Inc.

introduction

Located in Oak Ridge, Tennessee, the
Hazardous Waste Remedial Actions
Program—HAZWRAP—is a U.s.
Department of Energy program providing
environmental management and technical
services to the Department of Energy and
other federal agencies as well as foreign
governments.

Since 1984, HAZWRAP has evolved as a
unigue resource offering expertise spanning
the full range of environmental services—-
including environmental assessment,
regulatory compliance, waste management,
airborne  hazards, pollution prevention,

U.S. Departmet of Energy

technology evaluation and application,
training and education, demilitarization and
unexploded ordnance, and remediation
HAZWRAP’s mission is to develop,
promote, and apply innovative, cost-
effective technologies and approaches to
address national and international
environmental challenges.

Global Project Execution

In its 13-year history, HAZWRAP has
executed more than 400 projects at more
than 1580 sites, including 230 federal
facilities in ali 50 states, 10 Environmental
Protection Agency regions, and more than
20 other countries and U.S. protectorates

Internationally, HAZWRAP has executed projects in more than 20 countries and U.S. protectorates.
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HAZWRAP can execute projects anywhere around the world.



Network of HAZWRAP’s Resources

HAZWRAP has developed extensive in-
house capabilites and an international
network of support resources. This enables
project managers to integrate
multidisciplinary teams tailored to meet the
specific requirements of each phase of
every project. This team integrates lessons
learned, management expertise, technical
and regulatory know-how, and remedial
technologies to solve environmental
problems.

The organization maintains internal core

resources that include quality
assurance/quality control specialists,
hydrogeologists, risk assessment

specialists, analytical chemists, regulatory
analysts, environmental engineers, and
computer-aided design and geographic
information system personnel.
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HAZWRAP draws on extensive internal and
external resources.

Because HAZWRAP draws on resources
from the entire national technical base, it
provides the independent perspective
essential to assess requirements
objectively, evaluate technology options,
and optimize project implementation
strategies.

Using the immediate resource base, which
includes the scientific and engineering
capabilities of the U.S. Department of
Energy Complex as well as more than 100
environmental technology  contractors
ranging from 8(a) firms to major
corporations, the organization can respond
to any environmental situation. HAZWRAP
also has access to more than 80 academic
institutions.

Life-Cycle Environmental Support

An emphasis of the organization is to
provide life-cycle environmentai
management  support—from problem
assessment and requirements analysis to
technology evaluation and project execution
to site closure. This approach is applied to
all programmatic  activities, including
technology integration and deployment,
environmental assessments, unexploded
ordnance/demilitarization, remedial
design/remedial  action,  environmental
regulatory compliance and policy, and
poliution prevention/waste management.
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HAZWRAP provides the full range of
environmental services.

Technology
Deployment

Integration and

HAZWRAP helps customers make the
right  technology  selections  that
decrease time, cost, risk, and legacy
impacts downstream in the project life
cycle. HAZWRAP has successfully
implemented more than 100
technologies and approaches in the
areas of site characterization,
monitoring and sampling, remedial
investigation, containment, and
remediation.

Field Assessment Screening Team
For example, in response to a specific

problem, HAZWRAP developed the
Field Assessment Screening Team—

FAST—technology, which enables on-
site teams to work interactively with
remote laboratories, drastically reducing
the ftime and cost of site
characterization. The FAST approach
can reduce sampling costs by 40% and
waste disposal costs by 80% compared
to conventional methods.

Environmental
Information System

Management

As the environmental industry matured,
so did our ability to collect reams of
complex data. Customers  told
HAZWRAP about the difficulties in
managing complex environmental data
derived from dissimilar sources. In
response, HAZWRAP developed the
Environmental Management Information
System or EMIS to be a single
repository and engine for managing the
information contained within that data.

EMIS will enable customers to better
manage operations. By better
managing data, customers can make
those important decisions based on
knowledge residing in that data. And
better  decision-making  processes
reduce workload burden. The system is
now in high demand and being
implemented at many U.S. Department
of Defense and other U.S. federal
facilities.

Bioremediation

At the U.S. Army’s Kwajalein Atoll in the
Republic of the Marshall Islands,
HAZWRAP demonstrated, for the first
time, that in situ bioremediation was



possible in coral soils. Using native
microorganisms, HAZWRAP
successfully demonstrated the cleanup
of diesel-fuel-contaminated coral soils.

Monitoring Alternatives

At Loring Air Force Base—a National
Priorities List site—in Maine, HAZWRAP
employed innovative geophysical
techniques, such as a three-point
caliper, in boreholes to identify water-
bearing zones and then followed with
packer sampling. Using these
techniques eliminated the need to install
costly monitoring wells. Also at Loring,
HAZWRAP demonstrated that natural
attenuation/intrinsic remediation was a
low-cost, viable alternative for cleanup
of contaminated groundwater, including
fractured bedrock.

Environmental Assessments

HAZWRAP  performs environmental
assessments and site characterizations
encompassing water, soil, and air
pathways.

Working with Oak Ridge National
Laboratory, HAZWRAP has become a
leader in the development and
implementation of radon assessment
and evaluation protocols and
technology. For the U.S. Navy,
HAZWRAP  developed  the first
statistically ~ based  radon-sampling
protocol for family housing and for the
US. Postal Service, HAZWRAP
developed the first scientifically based
testing protocol for large buildings.
HAZWRAP has performed nearly

13,000 radon tests in 259 U S. Postal
Service buildings in 31 states and
Guam.

HAZWRAP’s quality assurance work in
lead-based paint assessments is a
model for the industry. The organization
was the first to introduce field quality
control using inexpensive, unknown
samples. After HAZWRAP applied x-
ray fluorescence spectrum validation
methodology to lead-based paint
samples, the data collected were used
as the basis for decisions on lead-based
paint abatement programs.

HAZWRAP assessed fuel and solvent
contamination at Fresno Air National
Guard Base in California. The
organization  then  developed an
investigation-derived waste
management plan and proved that
trichloroethylene  contamination ~ was
from an off-base source.

Pollution
Management

Prevention/Waste

HAZWRAP helps customers analyze
their pollution prevention options and
build pollution prevention techniques
into their projects from the beginning,
thereby minimizing waste management
and lowering costs.

HAZWRAP’s  experience in project
implementation covers the spectrum of
waste management activities. The
organization has prepared Resource
Conservation and Recovery Act Subpart
X permit applications for open
burning/open detonation for numerous



us Army installations and
implemented the permit requirements;
performed hazardous materials
inventories for the 88th and 99th U.S.
Army Reserve Commands; and

characterized, packaged, and
documented hazardous waste for the
89th and 97th Army Reserve
Commands to meet Resource

Conservation and Recovery Act and
U.S. Department of Transportation
standards for transport.

Environmental
Compliance and Policy

Regulatory

To successfully conduct innovative
technology demonstrations, customers
must assure regulators that their
technologies and processes comply with
relevant laws. HAZWRAP  assists
customers in  understanding and
applying environmental regulations.

Unexploded
Ordnance/Demilitarization

The organization has  hands-on
experience in the execution of range
clearance operations at military
installations. HAZWRAP integrates
innovative technologies in the detection,
identification, characterization, removal
and disposal of mines and unexploded
ordnance. HAZWRAP provides the
programmatic support and technological
innovation to solve the complete range
of environmental challenges posed in
safely removing and disposing of
energetic substances.

At the U.S. Army’s Aberdeen Proving

Ground in  Maryland, HAZWRAP
managed the demonstration of the
telerobotic excavator to find and remove
unexploded ordnance.

The organization has also employed the
Remote Characterization System to
investigate and safely remediate
unexploded ordnance hazards.

Using  helicopter-borne  geophysical
surveying, HAZWRAP can detect and
map magnetic anomalies.

Using passive hydroacoustic sensors
and sophisticated analysis techniques,
underwater unexploded ordinance—
even in sediments—can be identified
and mapped.

Remediation

In partnership with U.S. Department of
Energy laboratories, including Oak
Ridge National Laboratory, HAZWRAP
has experience with implementing
numerous technologies, where
appropriate, for cost-effective site
remediation. HAZWRAP’s experience
includes capping hundreds of acres of
landfill and waste burial sites, designing
and installing groundwater treatment
systems, implementing soil
remediation/treatment  systems, and
conducting underground storage tank
inspection and removal programs.

At Robins Air Force Base, Georgia,
HAZWRAP  achieved major costs
savings through eifective project
management, technological innovation,
and performance-based contracting.



HAZWRAP removed, remediated, and
solidifies approximately 28,000 cubic
yards of sludge; treated 1.5 million
gallons of wastewater; and thermally
destroyed more than 90% of the volatile
organics from the sludge.

At the Brandywine Site at Andrews Air
Force Base in Maryland, HAZWRAP
cleaned up PCB-contaminated soil and
controlled solvent-contaminated
groundwater. HAZWRAP demolished
buildings, removed soil, conducted
tests, and provided computer modeling
for remedial design.

At Dover Air Force Base, Delaware,
HAZWRAP investigated and remediated
landfills and fuel, solvent, and pesticide
contamination. HAZWRAP responded
to the initial request within 20 days to
clear a site for construction of a terminal
facility for Desert Storm.

For 47 underground storage tanks at
Edwards Air Force Base in California,
HAZWRAP implemented an
underground storage tank testing and
removal program as well as a soil
remediation program.

Education and Training

From the beginning of a project,
HAZWRAP works with customers to
determine  training needs. The
organization assists managers in
developing their plans, analyzing the
jobs and tasks needed for the project,
and developing the curriculum needed
to train the work force to accomplish
these tasks.

HAZWRAP has provided project and
program management technical support
for U.S. Department of Energy
Headquarters projects, including
educational consortia, work force
diversity initiatives, special programs,
and academic curriculum development.

HAZWRAP also provides specialized
training in hazardous materials, risk
assessment, and computer applications.

Business and Information Systems

Recently, HAZWRAP  implemented
many changes to improve the
organization’s ability to meet customers’
evolving needs. The HAZWRAP
Information Management System is an
enhanced management system that
provides earned-value reporting and
better tracking of cost and schedule.
The system allows HAZWRAP to
respond more effectively to customers’
reporting needs and information
requests.

The organization has also instituted
better project controls to aid in
managing projects to baselined plans
and planning up-front for contingencies
and unknowns. HAZWRAP
understands how the federal sector
conducts  business. In  fact,
HAZWRAP's contracting system was
designed to support federal
environmental needs. And HAZWRAP'’s
mature environmental management
infrastructure facilitates the transfer and
integration of innovative technologies
across customer lines.



One-Stop Environmental Shopping

HAZWRAP offers a total capability to
help customers realize the right
solutions—the best solutions—to their
environmental management challenges.
HAZWRAP's innovative approaches to
project management, performance-
based contracting, and technology
application can help customers achieve
programmatic objectives better, faster,
and, ultimately, more affordably.
HAZWRAP is committed to helping
customers achieve the best solutions to
their environmental challenges.

For more information about HAZWRAP,
visit HAZWRAP’s Home Page at
www.ornl.gov/HAZWRAP  or  contact

Rafael G. Rivera, HAZWRAP's Strategic
Planning and Program Development
Manager, at 423-241-9187 (telephone)
or riverarg@ornl.gov (e-mail).
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MESA REDONDA IV
Aportaciones de Empresas de Servicios para Enriquecer el Tema en Materia de
Contaminacion de Suelos y Agua Subterranea.

Moderadora: Maestra inés Navarro,

Instituto de Ingenieria, UNAM.

Representantes de las Empresas de Servicios:

Lic. Ricardo Mdjica Alarcén - Hidro Industrial S.A. de C.V.

Ing. Militza De Paz Saucedo - Kleinfelder México, S.A. de C.V.
Ing. Jorge Mora Pérez - BULARCAMA, S.A. de C.V.

Obijetivo

Presentar a las autoridades ambientales las
propuestas generadas por las empresas
especializadas en la restauracion de sitios
contaminados a fin de establecer un vinculo
estrecho con las mismas y coadyuvar en el
desarrollo del marco normativo,
metodolégico y tecnoldgico para enfrentar
la problematica de los sitios contaminados
en México.

Presentaciones

En el marco de esta mesa redonda,
representantes de las empresas dedicadas
a la restauracion expusieron los siguientes
temas especificos:

La creacion de un Comité Asesor de
Consulta en Materia de Contaminacion
de Suelos y Agua Subterranea.
Reglamentacion, Normatividad y Gestién
en la Restauracién de  Sitios
Contaminados.

Ing. Armando Lépez Rios- Ecopromex S.A.
Autoridades Ambientales:

Ing. Oscar Armendériz

Coordinador de Ingenieria, INE.

Ing. Miguel A. Irabién, Director de Apoyo Técnico y

Normatividad Ambiental, PROFEPA

La creacion de un Comité Asesor de
Consulta en Materia de Contaminacién
de Suelos y Agua Subterranea.

Las empresas dedicadas a la realizacién de
estudios de diagnostico y restauracion en
México han formado el Comité Asesor de
Consulta en Materia de Contaminacioén de
Suelos y Agua Subterranea con la finalidad
de apoyar en forma coordinada y conjunta
a las autoridades.

Objetivos del Comité

Crear un vinculo estrecho de
comunicacion  cntre las autoridades
ambientales y las empresas consultoras,
de manera que permita una
retroalimentacion.

Apoyar a las autoridades ambientales
mexicanas como o6rgano de consulta,
aprovechando fa capacidad y
experiencia de las empresas vy
organismos gque integran el Comité.
Mantener un didlogo abierto y constante
en el que se permita desarrollar y
plantear las inquietudes y propuestas
que surjan de las empresas y mantener
una tecnologia de punta.



Desarrollar conjuntamente con el sector
gubernamental las politicas y acciones a
seguir en materia de sitios
contaminados.

Identificar los problemas que afrontan las
empresas 0 personas responsables de
un sitio contaminado, que se encuentran
obligadas para realizar la evaluacién y
remediacion del mismo.

Plantear estrategias para el desarrollo de
las actividades en materia de suelos
(Evaluacion y restauracion), dirigidas a
proveer a las empresas o personas
responsables de un sitio contaminado,
soluciones acordes a sus condiciones
particulares.

Integrar a organizaciones no
gubernamentales, académicas y de
investigacion, organismos empresariales
y especialistas en la materia al Comité
Asesor.

Promover la participacion del Comité en
la reglamentacion y  normatividad
ambiental en materia de inficion de suelo
y agua subterranea.

« Participar activamente con organismos
extranjeros, para el intercambio de
informacion que complemente y/o amplie
los recursos en la materia.

Metas

« Apoyar a las autoridades ambientales
con los elementos técnicos suficientes
para dictaminar tanto a las empresas o
personas responsables de un sitio
contaminado, como a las empresas
capacitadas en esta materia.

Promover el apoyo gubernamental hacia
las empresas capacitadas para que
éstas cuenten con los elementos
normativos y de gestion necesarios para
el buen desarrollo de sus actividades.
Establecer la participacion conjunta con
las autoridades ambientales, a manera
de coadyuvar eficazmente en la

evaluacion y restauracion del suelo y
agua subterranea.
o Integrar un banco de informacion técnico
de empresas y metodologia relacionadas
con la materia.
Establecer la participacion de
organismos académicos y de
investigacion para la resolucion de
problemas en materia de suelos.
Promover eventos que estimulen el
intercambio de informacion en la
materia.

El comité esta integrado por los siguientes
dirigentes:

Presidente Lic. Ricardo Mujica
Alarcon,
Hidro Industrial S.A. de
C.V.

Vicepresidente Lic. Héctor Moreno
Suéarez

Servicios y Productos
Internacionales, S.A. de
C.V. Microlimp

Secretario Ing. Militza de Paz
Saucedo
Kleinfelder México, S.A.
de C.V.
Primer Vocal Ing. Jorge Mora Pérez
Bularcama S.A. de C.V.
Segundo Vocal Ing.  Armando
Rios
Ecopromex S.A.

Lopez

Consejo Consultivo  Ing. José Luis Dehesa
Geocontrol, S.A. de

CVv.

Ing. Pedro P. Ferreiro
Germen S.A.de C.V.

Ing. Jerjes Pantoja I.
Corporacién  Ambiental
de México, S.A. de C.V.



Reglamentacioén, Normatividad y Gestion
en la  Restauracion de  Sitios
Contaminados

Antecendentes

En Meéxico, debido a la falta de una
adecuada legislacion y vigilancia, el manejo
inadecuado y riesgoso de residuos, asi
como los derrames de diversas substancias
peligrosas en las plantas productivas y en
el transporte, han perjudicado seriamente al
medio ambiente y a la salud de las
poblaciones circundantes.

La politica de manejo de estos problemas
fue durante muchos afios, exclusivamente,
la de la responsabilidad civil, es decir, se
solucionaba el problema mediante el pago
de multas o compensaciones econémicas a
los propietarios de los sitios contaminados,
sin que se estableciera la obligacion de
restaurar el sitio.

Marco juridico actual

A partir de 1977 se cre6 el Departamento
encargado de atender la prevencion y el
control de la contaminacién de suelos
provocada por residuos municipales e
industriales, sin embargo se carecia de un
marco normativo y de un sistema
administrativo de gestion ambiental.

La base del sistema juridico mexicano se
encuentra en la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos. De esta base
se derivan normas juridicas especificas,
siguiendo un orden jerarquizado.

La base de la legislacion mexicana en
cuestiones ambientales estda en los
articulos 4, 25,27 y 73 de la Constitucion.
Esta jurisdiccion esta agrupada en la Ley
General del Equilibrio Ecologico vy
Proteccion al Ambiente, donde se han

establecido las reglamentaciones y las
normas aplicables a la proteccion
ambiental. Esta ley entré en vigor el 1 de
marzo de 1988 y abrogé la reglamentacion
ambiental anterior.

La Ley en su Titulo Cuarto, Capitulo Ili,
establece lo referente a la Prevencion y
Control de la Contaminacion del Suelo. Por
otra parte el Capitulo IV de ese mismo
Titulo, asi como el Reglamento de la Ley
General del Equilibrio Ecologico y la
Proteccion al Ambiente en Materia de
Residuos Peligrosos junto con las ocho
Normas Oficiales Mexicanas en la materia
que se han emitido hasta ahora, regulan lo
referente a los Materiales y Residuos
Peligrosos.

De lo anterior, se puede concluir que la
aplicacion de la Normatividad en lo
referente al manejo de la contaminacion de
suelos, se encuentra enfocada
principalmente a Residuos Peligrosos.

Problemética

En la practica para la restauracion de las
zonas contaminadas, el marco juridico
presenta lagunas que en la mayoria de los
casos derivan en la aplicacion de medidas
coyunturales y discrecionales de las
diversas autoridades.

Existe, en algunas regiones del pais, una
carencia de definicion de niveles de
competencia de las diversas autoridades,
como la SEMARNAP (INE o PROFEPA),
SCT o Autoridades Estatales o Municipales,
asi como de un adecuado nivel de
comunicacion  interinstitucional. Esto
origina, en la mayoria de los casos,
duplicidad de funciones, retrasos en los
programas de restauracion y problemas
legales.



No existe un area dentro de la PROFEPA y
sus distintas Delegaciones con la
responsabilidad directa para la atencion de
la restauracion de sitios contaminados.

No hay una homologacion de los
procedimientos  administrativos 'y de
gestién, que varien en cada region. En el
mejor de los casos, la PROFEPA levanta el
Acta respectiva, derivado de la cual se
emite un Acuerdo donde se establece que
se requiere la restauracion de la zona, sin
procedimientos establecidos.

Las autoridades, de manera discrecional,
suelen solicitar diversos estudios como son
los estudios de Impacto Ambiental, Analisis
de Riesgo, Riesgo en la salud, entre otros,
sin tener una clara definicion de los
objetivos o alcances de los mismos,
ademas de que no hay una homologacion
de criterios acerca de los estudios que
solicitan.

Para la determinacion del grado de
contaminacion de suelos no se cuenta con
Normas especificas que establezcan Ia
metodologia adecuada de toma de
muestras para que éstas sean
representativas y adecuadas.

No estan definidas tampoco las técnicas de
caracterizacion de los diversos
contaminantes  que  pudieran  estar
presentes en el suelo. Mas aln, no se
cuenta con normas que fijen los niveles
maximos permisibles de algun
contaminante en el suelo sometido a
restauracion.

Los laboratorios que realizan los analisis
correspondientes, no estan legalmente,
sujetos a una restriccion de autorizacion o
certificacion.

El seguimiento que dan las autoridades es
irregular sin procedimientos homologados y

no se cuenta con mecanismos de
certificacion de la restauracion.

Propuesta

La alternativa de solucion es |la
implementaciéon de un Comité en el que
juntos, autoridades, empresas consultoras
y grupos interesados, llevan a cabo
trabajos para la implementacion:

1. Proyecto de reglamento en materia de
prevencién y control de la contaminacién
de suelos y su restauracion, donde se
incluyan:

* los niveles de autoridad y de
responsabilidad para casos
especificos de contaminacion de
suelos y subsuelos.

* los procedimientos administrativos
necesarios para presentar,
aprobar, ejecutar, dar seguimiento
y certificar la restauracion de
suelos contaminados.

* los estudios necesarios para su

adecuada realizacion y
evaluacion.
2. Proyecto de Normas Oficiales

Mexicanas:

* monitoreo del grado de
contaminacion de los suelos.

* procedimientos de caracterizacion
para los analisis fisicoquimicos y/o
bacteriologicos requeridos.

* niveles maximos permisibles de
los diversos contaminantes que
puedan estar presentes en el
suelo.

* mecanismos de certificacion de la
restauracion.

3. Establecer
administrativos vy

procedimientos
mecanismos  de



comunicacion interinstitucional con las
diversas autoridades involucradas.
Proyecto de guias o procedimientos con
objetivos y alcances para la elaboracion
de analisis de riesgos a la salud por la
contaminacion de suelos.

Proyecto de guias, con objetivos y
alcances, para la elaboracion del
diagnodstico de afectacion ambiental, asi
como para realizar los estudios de
factibilidad de restauracion de los sitios
contaminados.

Proyecto de guia de los procedimientos
administrativos que deben realizarse a
fin de que el consultor cubra cada uno
de ellos y permita a la autoridad
competente llevar el seguimiento de los
trabajos hasta la certificacion de la
restauracion.

>

3

o

Discusion de la mesa redonda:

A continuacion se presentan algunos
comentarios que se desprendieron de las
ponencias:

Las autoridades ambientales estan a favor
de la creacion del Comité de empresas
dedicadas a la restauracion de sitios
contaminados. Una vez que esté
legalmente  constituido, serd posible
elaborar un convenio general de
colaboracién con la Autoridad Ambiental,
en el cual se establezcan claramente los
alcances, metas y objetivos.

Referente a la falta de la coordinacion para
atender la problematica de sitios
contaminados la cual emana basicamente
de las lagunas legales existentes en la Ley
General del Equilibrio Ecologico de 1988, la
cual ya fue modificada en diciembre de
1996, de manera que las modificaciones se
reflejaran en los diferentes reglamentos y
normas que vayan a establecerse.

Uno de los objetivos de la modificacion de
la Ley Federal del Equilibrio Ecologico en
1996 fue erradicar las imprecisiones sobre
las competencias federales y estatales en
cuestiones ambientales. Es por esto que en
materia de emisiones a la atmosfera, el
Departamento del Distrito Federal asume
adicionalmente la jurisdiccion sobre las
instalaciones de servicios y sobre ciertos
giros industriales que antes fueron de
competencia federal. Sin embargo se debe
recalcar que estas atribuciones pueden
entrar en vigor modificando las leyes
estatales correspondientes.

Sin embargo permanecen todavia las
imprecisiones sobre el manejo de sitios
contaminados, por lo cual existe la
necesidad de establecer un reglamento de
contaminacién de suelos. Actualmente
existe un traslape de interpretacion de si el
suelo contaminado se manejara como un
residuo peligroso y si serd competencia
federal o estatal. Un ejemplo que ilustra
estas lagunas en la legislacion lo presentan
las estaciones de servicio: el control del
manejo de sustancias peligrosas en una
estacion de servicio es de competencia
estatal, pero si se derrama esta substancia,
convirtiendo el suelo en contaminado, se
carece de una determinacion clara de la
competencia responsable.

Para la atencion de riesgos o accidentes,
existe la Direccion General de Atencién a
Emergencias Ambientales y Restauracion
de Sitios Contaminados de la PROFEPA,
que fue recientemente formada de acuerdo
al reglamento interior de la SEMARNAP,
que establece las adscripciones de la
Procuraduria. Dicha Direccion General,
tiene considerado dentro de sus funciones
desarrollar una base de datos que permita
dar respuesta inmediata con teléfono
disponible las 24 horas a situaciones de
riesgo o de accidentes provocados por
derrames. Esto se reflejara en el futuro a



nivel de las delegaciones estataies,
integradas por subdelegados del desarrollo
industrial, auditoria ambiental y de recursos
naturales. La nueva estructura permitira
canalizar eficientemente los recursos
correspondientes al problema a atender.

La elaboracion y gestion de los
procedimientos  administrativos  podrian
sustentarse en los de la PROFEPA para el
area de verificacion industrial, los cuales
son homologados y validos para todos los
Estados. Existen procedimientos con
respecto al levantamiento de actas de
inspeccion a toda la industria, el sistema
de sefialamiento de medidas correctivas y
el plazo para cumplirlas. En cuanto a la
definicion de las multas se ha desarrollado
una base que relaciona el salario minimo
con las agravantes que sefiala la Ley.

Asimismo existe un avance en los
procedimientos sobre el registro de
empresas consultoras y sobre el
diagnéstico y descontaminacion de sitios
contaminados, mismos que son elaborados
por la Direccion General de Materiales,
Residuos y Actividades Riesgosas del
Instituto Nacional de Ecologia y por la
Direccion General de Prevencion y Control
de la Contaminacion de la Secretaria del
Medio Ambiente del Distrito Federal.
Unificando estos esfuezos se contara con
un avance para establecer una Norma
Oficial Mexicana que establezca tanto la
metodologia de restauracion como el
procedimiento  administrativo para las
empresas consultoras.



ALLWASTE SERVICIOS INDUSTRIALES DE CONTROL ECOLOGICO S.A. DE C.V.

Tiene como principal objetivo proporcionar
la solucién para lugares contaminados, asi
como mejoramiento de sistemas
industriales existentes para ayudar a
eliminar la contaminacion del ambiente,
usando técnicas y equipos de alta
tecnologia Allwaste propporcionara a sus
clientes a sus clientes los procesos mas
eficientes y efectivos en costos. Allwaste
utiliza una gran variedad de métodos para
la solucion ambiental. Las ventajas que
esta empresa ofrece son equipos y técnicas
més avanzadas en cuanto a la solucién de
la contaminacion. A continuacion
enlistamos algunos de los servicios
prestados por nuestra compafiia:

+ Caracterizacion y evaluacién de terrenos
contaminantes.

+ Tratamiento Bioloégico In-Situ de suelo,
subsuelo y aguas subterraneas.

Ing. Guillermo Roca Gémez

Director Comercial

Edgar Allan Poe No. 85, Col. Polanco
C.P. 11560 México, D.F.

*

Tratamientos  Fisico  Quimicos de
residuos peligrosos.

Tratamiento Biologico superficial de
tierras contaminadas.

Pruebas de Hermeticidad en tanques de

gasolineras.

*

*

Entre los casos historicos que podemos
mencionar se encuentran:

Caracterizacion y remediacion de cuatro
estaciones de servicio (gasolineras);
remediacion de zona vadosa y acuifero de
40 cuadras impactadas de hidrocarburos en
Guadalajara, Jalisco, remediacion de aguas
subterraneas en talleres de ferrocarriles,
varios proyectos de Bioremediacion de
tierras contaminadas con hidrocarburos asi
como tratamientos Fisico-quimicos de
residuos peligrosos.



BULARCAMA, S.A.DE C.V.

Bularcama es una empresa que se dedica a desarrollar servicios de construccion,
supervision y consultoria en : obras publicas, urbanas e industriales; carreteras, sistemas de
transporte, viviendas y consultoria. Realiza estudios de manifestacion de Impacto Ambiental
en cualquiera de sus modalidades: general, intermedia y especifica; asi como los
correspondientes de riesgo ambiental. Efectia estudios de contaminacién ambiental,
evaluacion de emisiones a la atmosfera de fuentes fijas, estudios isocinéticos y valoracién de
solventes. Realiza estudios de contaminacion de aguas residuales.

BULARCAMA S A. de C.V. esta asociada a las compaiiias MOMEMTUM Construccién e
Ingenieria, S.A. de C.V., MOVILAB S.A. de C.V. y Bioremediacion Ecologica, S.A. de C.V.



ECOLOGIA PROFESIONAL S.A. DE C.V.

Ecolégica Profesional de México, S.A. de
C\V. (ECOPROMEX), es una empresa
mexicana creada en 1992 para satisfacer
las necesidades de la industria nacional en
materia de prevencién y control de la
contaminacioén, necesidades que son cada
vez mas apremiantes si se considera el
acelerado ritmo de deterioro ambiental que
estan sufriendo extensas areas de nuestro
pais, sobre todo las zonas urbano-
industriales

La experiencia de nuestra empresa a través
de estos afios incluye ademas de la
realizacion de estudios de impacto, riesgo y
auditorias ambientales, lo concerniente a la
restauracion de suelos, particularmente
ligado al manejo y transporte de materiales
peligrosos;  adicionalmente de  otros
estudios para evitar impactos al ambiente.

EXPERIENCIA EN RESTAURACION AMBIENTAL

CLIENTE Tipo pE ESTUDIO

Transportes ###  Asesoria, elaboracion,
Autotanques Ochoa, evaluacion técnica y remediacion In
S.A.de C.V. (1896) Situ del terreno contaminado con
acido slfurico, como consecuencia
de un accidente en Cuapiaxtia,
Tiaxcala.

Transportes ###  Asesoria, elaboracion,
Autotanques Ochoa, evaluacion técnica y remediacion In
S.A.de C.V. (1996) Situ del terreno contaminado con
gasavion, como consecuencia de un
accidente en Lazaro Céardenas,

Transportes ###  Asesoria, elaboracion,
Especializados Antonio evaluacion técnica y remediacion In
dela Torre, S.A. de Situ del terreno contaminado con

C.v.(i997) hidroxido de sodio, como
consecuencia de un accidente en
Puebla, Puebla.

Servicio Pablico ###  Asesoria, elaboracion y

Especializado Huerta,
S.A.de C.V.(1997)

evaluacion técnica y remediacion In
Situ de terrenos contaminados con
diesel, como consecuencia de un

accidente en T Oaxaca.




PROFESIONISTAS EN
GEO-CONTROL, S.ADE C.V.

Ing. José A. Rochel (Director)
Watteau 6, esq. Holbein
Col. Mixcoac 03910 México, D.F.

Mecanica de Suelos-Ingenieria de Proyecto-Topografia
Supervision-Control de Calidad-ingenieria Ambiental

Profesionistas en Geo Control es una
empresa totalmente Mexicana, la cual se a
dedicado desde su fundacion a prestar
Servicios en actividades multidisciplinarias
de la Ingenieria, poseyendo actualmente la
capacidad e infraestructura instalada, para
proporcionar tales servicios con opciones
realmente econémicas y confiables.

Habiendo nacido inicialmente como una
empresa de Control de Calidad y Mecanica
de Suelos, a través de su mas de 200
proyectos, ha desarrollado una amplia
experiencia en el muestreo de suelos, tanto
de forma alterada como inalterada, lo que
implica que mediante las técnicas
adecuadas sus técnicos han recorrido un
amplio camino en la obtencién de
parametros de suelos y aguas sobre todo
de aquellos que causan efectos de
contaminacion.

Las altas exigencias técnicas actuales han
sido factor primordial para que la empresa
sea cuente con técnicos capacitados en las
areas de la ingenieria , tales como la civil,
geoldgica, geofisica, quimica y sobre todo
ambiental.

Se cuenta con equipos de perforacion
profunda, somera y superficial, abarcando
sistemas de muestreo desde unos cuantos
centimetros hasta mas de 200 metros de

profundidad, empleando todos los sistemas
actuales de sondeo conocidos
comercialmente, ademas de los creados
por tecnologia y experiencia propia.

Todo un completo laboratorio de
Cromatografia de gases, de Quimica
Analitica y Calidad del Agua, aplicado a la
contaminacion de suelos de manto acuifero
por hidrocarburos, se ha instalado para dar
un servicio total a nuestros clientes,
empleando los dispositivos y tecnologias en
el estado del arte.

Por otra parte, hemos desarrollado técnicas
de proceso e interpretacion, las cuales han
sido adoptadas a las necesidades de
nuestros clientes y de la Autoridad
ambiental, con el sano afan de aportar
experiencia y sobre todo Normatividad en el
Control de la contaminacion de suelos y
aguas.

Se han establecido convenios de apoyo
tecnolégico con aportaciones extranjeras
con amplia experiencia en la restauracion
de suelos y acuiferos, para asi, de esta
manera brindar al usuario, todo un paquete
completo que lo lleve desde la
Caracterizacion de sus problemas de
contaminacion por hidrocarburos, hasta el
total saneamiento del sitio.



Division de especialidades
geoambientales

Perforacion y muestreo de suelos,
aguas y vapores

Analisis de laboratorio cromatografico,
analitico y calidad del agua

Instalacion de estaciones, pozos de
monitoreo y de observacion

Perforacion e instalacion de pozos para
biogas, entre otras



GERMEN S.Ade C.V
Tecnologia para la Ecologia

Ing. Pedro P. Ferreiro Gonzalez (Director General)

GERMEN, S.A de C.V es una Empresa filial
de EnviroFX, Inc. En Calgary, Alberta,
Canada, fundada en 1993 con la mision de
ser lideres en la protecciéon de saneamiento
del medio ambiente, aplicando tecnologia
de punta. Los diferentes desarrollos
tecnologicos en funcionamiento, hacen que
Germen, S.A de C.V. se convierta en una
alternativa real y Mexicana para el cuidado
del medio ambiente y la tecnologia de
nuestro pais

SERVICIOS

Bioremediacion in-situ y ex-situ.
Restauracion de Suelos.

Disefio e Implementacion de Sistemas de
tratamiento de Aguas.

Mecénica de Suelos.

Ingenieria Ambiental.

DATOS GENERALES :

R.F.C GER931118 QY6

E. mail : 74751, 2057 éompuserve.com

Av. Vallarta 3233 Local F2, Galeria Exhimoda

Col. Vallarta Poniente 44110
Guadalajara, Jal., México

APLICACIONES Y REGISTROS :

Cémara de la Industria Metalica de

Guadalajara No. 3902

Careintra Registro No. 4049

* American Chamber of México

* Registro ante Proteccién Civil No. 1001-
05-94

¢ Registro ante INE y SEMARNAP

e Licencia de Operacion de Laboratorio
ante SEDESOL No. 612/94

e Camara Nacional de la Industria de la
Construccion No. P3195

* Miembro del Centro Universitario de
Emprendedores Tecnolégicos (UNITEC)
del Departamento de Ingenieria de
Proyectos (CUCEI) de la Universidad de
Guadalajara (U de G)

e Miembro de la Seccion de Empresas
Limpias de la Camara de la Industria
Metalica de Guadalajara (SIMEG)

¢ Miembro del Padron de Profesionales y

Empresas Capacitadas para la

Prestacion de Servicios Ambientales de

la Direccion de Ecologia del H.

Ayuntamiento Constitucional de

Guadalajara. No. PSAM-026/96

Miembro fundador del

Jasliciense de la Calidad

Instituto



GRUPO DE INGENIERIA ECOLOGICA , Ill & ICONSA, S.A. DE C.V.
(GRIECO)

Grupo de Ingenieria Ecolégica, Ill, HLA &
ICONSA, S.A. de c.. (GRIECO) fue
constituida por empresas lideres en los
diversos campos de Ingenieria Ambiental,
Ingenieria e Industria de la Construccion,
con el fin de ofrecer soluciones funcionales
a los diversos problemas de contaminacion
en México y América Central.

GRIECO cuenta con mas de 100 afos de
experiencia combinada con sus socios:
Harding Lawson Associates, Inc., Impulsora
Industrial de Ingenieria, s.A. de C\V. y
Grupo ICONSA, S.A. de C.V. Con base en
estd experiencia, GRIECO obtiene el
conocimiento y la capacidad de definir que
es lo que funciona, como y cuando utilizarlo
para resolver los problemas complejos

GRIECO cuenta con experiencia en todas
las areas de Ingenieria Ambiental y esta
capacitado para disefiar los procesos de
remediaciéon de sitios contaminados, para
construir y operar diversos sistemas y
solucionar las condiciones ambientales mas
complicadas.

Ing. Ramoén Chavez Quirarte (Director Técnico)

Acapuico 36 piso 2
Col. Roma C.P. 06700
México D.F.

Nuestros servicios incluyen:

Manejo de acuiferos, potabilizacion de
agua, tratamiento de aguas residuales,
hidrogeologia e hidrologia, caracterizacion
de sitios contaminados y estudios de
factibilidad, estudios geofisicos, manejo de

tanques subterraneos para
almacenamiento de combustible,
bioremediacion, manejo y disposicion de
BPC's, remediacion de suelos
contaminados por tetraetilo y tetrametilo de
plomo, manejo de residuos solidos,
auditorias  ambientales, ISO 14000,

evaluaciones de Impacto ambiental,
Higiene y seguridad industrial entre otros.



HIDRO INDUSTRIAL, S.A. DE C.V.

HIDRO INDUSTRIAL es una firma nacional
dedicada desde 1972 a la elaboracion de
proyectos, construccion, asesoria,
desarrollo de tecnologias, venta de
productos y equipos en el ambito de la
Ingenieria Ambiental. Su labor en el campo
ecoldgico y su apego a las condiciones del
mercado mexicano le ha merecido el
reconocimiento de diferentes
organizaciones, industrias y sectores del
gobierno.

HIDRO INDUSTRIAL basa su éxito en la
alta caldad y en el desarrollo
extremadamente cuidadoso que tienen
cada uno de sus proyectos.

HIDRO INDUSTRIAL divide sus actividades
en 6 grandes rubros dentro del area de
control ambiental:

Lic.RicardoMujica
(Director Administrativo)
Estendgrafos 38 Col. Sifon
C.P. 09400 México, D.F

Tratamiento de agua de suministro,
potable y residual.

Estudios y servicios de remediacion de
suelos y agua subterranea

Gestorias Técnico-Legales

Equipos de muestreo y medicion de
agua

Servicios de Laboratorio

Estudios Atmosféricos

HIDRO INDUSTRIAL con sus 25 afios de
incansable labor, cuenta actualmente con
una amplia cartera de clientes del sector
gubernamental y privado, lo que garantiza y
fortalece las expectativas de futuros
clientes con la satisfaccion total de sus
necesidades.



KLEINFELDER MEXICO

KLEINFELDER es wun consultor de
ingenieria  multi-disciplinario que se
especializa en ciencias de la tierra, agua y
aire. Desde nuestro inicio, en 1961, hemos
realizado miles de proyectos relacionados
con la ingenieria ambiental y geotécnica,
manejo de materiales peligrosos y analisis
de materiales de construccion, tanto para
clientes privados como para el Gobierno.
Nuestro objetivo es el de combinar el
talento de nuestros profesionales con
tecnologia nueva para cumplir metas
ambientales de un modo econdmico.

Hoy dia, Kleinfelder es un lider en el campo
de la ingenieria ambiental en el oeste de
los Estados Unidos, y goza de una
excelente reputaciéon basada en el
compromiso para alcanzar la excelencia en
todos los aspectos de nuestro trabajo.
Nuestra lista de servicios incluye:

Servicios __ambientales Auditorias
Ambientales, Remediacion, Muestreo de
Suelo y Agua Subterranea, Calidad del
Aire, Manejo de Materiales Peligrosos,
Hidrologia, Evaluacion de Riesgo vy
Prevencion, Manejo de Tanques
Subterraneos, Minimizacién de Desperdicio
y Plantas de Tratamiento de Aguas Negras.

Ing. Militza De Paz Saucedo
(Gerente Comercial)
Cubilete 2963-202,
Guadalajara, Jal México
C.P. 45040

Servicios _Geotécnicos Mecanica de
Suelos, Ingenieria Sismica, Cimentacion de
Estructuras, Estabilizacion de suelos,
Estabilidad de taludes, Ubicacion de pozos
e instalacion, Estudios de Suelo,
Conductibilidad Hidraulica, Permeabilidad,
Compresion.

Pruebas en Materiales de Construccion :
Normas y especificaciones, Observaciones
de campo, Andlisis de falla, Pruebas de
Laboratorio: concreto y pavimento, asfalto,
metales y maderamen o vigas.

Kleinfelder tiene 19 afos de experiencia
internacional y esta incorporado en México,
registrado y acreditado ante PROFEPA
para trabajos ambientales y geotécnicos.



SERVICIOS Y PRODUCTOS INTERNACIONALES, S.A. de C.V.,
MICROLIMP

Servicios y Productos Internacionales,
S. A. de C. V., empresa 100% mexicana,
que tiene como filosofia aportar soluciones
altamente efectivas a problemas de
contaminacién. Asi como también, el de
contribuir al aumento de la productividad en
diversos sectores industriales y de servicio;
todo ello por medio del empleo de
tratamientos biotecnoldgicos de
vanguardia.

Servicios y Productos Internacionales,
S. A. de C. V., cuenta con un grupo
multidisciplinario de  especialistas  en
diversas areas, cuyos esfuerzos, aunados a
la excelente calidad de los productos
MICROLIMP™ dan como resultado la
conceptualizacion y el desarrollo de
estudios y proyectos integrales.

Servicios y Productos Internacionales,
S. A. de C V. conjuntamente con
Techniques et Biochimie Appliquées,
Novabio y BioChemical Technologies ha
colaborado en la ejecucion de proyectos de
control ambiental en diferentes paises
europeos.

Lic. Héctor Moreno Suarez
(Director Técnico)

Ana Maria Mier 9

Col. Del Valle, C.P. 03100
México D.F

En México, a partir de 1995, se han
efectuado 50 proyectos encaminados al
Diagnostico, Caracterizacion y
Restauracion de suelos y acuiferos
contaminados por hidrocarburos.

Adicionalmente, se ofrecen los servicios de:
Estudios de Impacto Ambiental y de
Riesgo, Disefio u Optimizacién de Sistemas
y Procesos Anticontaminantes, Tratamiento
de Residuos Selidos  Municipales,
Mantenimiento de la Calidad Estética de
Cuerpos de Agua y Areas Verdes,
Mejoramiento de la Productividad en la
Agricultura y las Pesquerias, entre otros.



SISTEMAS INTEGRALES AMBIENTALES, S.A. DE C.V. (SIASA)

Los servicios y productos que nuestra
empresa tiene a su disposicion se dividen
en cuatro grupos:

+ Consultoria

+ Planeacion e Ingenieria

+ Servicio de tratamiento de solubles y
suelos contaminados con equipo movil

+ Venta de equipo

Consultoria:

Estudios de Impacto Ambiental
Auditoria Ambiental

Estudios de minimizacion y reciclaje de
residuos

Evaluacion y dictaminacion de la
contaminacion de suelos

Planeacién e Ingenieria:

Para Ila minimizacion y reciclaje de agua
residual

Para la minimizacién y reciclaje de
residuos industriales

Ing. Olivia Reyes Reyes
(Director General)
Pennsylvania 151 A desp.103
Col. Parque San Andrés
C.P.04040 Coyoacan

México D.F.

Servicio de Tratamiento:

« Tratamiento de solubles con equipo
movil de filtracion

* Tratamiento de suelos contaminados con
equipo movil

Es importante sefialar en este punto que
SIASA ofrece el servicio completo en el
area de restauracion de suelos, desde el
desarrollo del estudio para determinar la
afectacion cualitativa y cuantitativa de sitios
contaminados, seguido por el tratamiento
de suelos contaminados con la tecnologia
NORDAC, finalizando con su restauracion.

o Cribadoras para el composteo

o Trituradores

* Equipo de micro/ultrafiltracion y 6smosis
inversa.



TECNOLOGIA ESPECIALIZADA DE CONTROL AMBIENTAL S.A. DE C.V.

TECA empresa mexicana establecida en la
Ciudad de Tampico, Tamaulipas en el afio
de 1992, siempre a la vanguardia con
tecnologia de punta para la solucion de
problemas ambientales, y dedicada a dar
servicio a la industria petrolera de nuestro
pais.

LOS SERVICIOS AMBIENTALES
COMPRENDEN :
e Estudios de impacto ambiental (

Autorizacion SEDESOL PSIA-T13/94 )

« Control de contingencias en derrames,
fugas, etc.

o Tratamiento “ IN SITU “ de lodos
aceitosos y plomizos originados por la
sedimentacion en tanques de
almacenamiento de productos
petroleros, separadores API, tierras
contaminadas con  derrames de
hidrocarburos liquidos y recortes de
perforacion. (Autorizacion N° 28-38-PS-
V-01-94 INE-SEMARNAP)

Lic. Rogelio Ailloud Contreras
(Director General)

Alvaro Obregén 103 Ote. Desp. 604
Zona Centro

Tampico, Tam. México

CONTRATOS
RECIENTEMENTE :

REALIZADOS

Tecnologia ambiental aplicada a :

* Fijacion quimica y solidificacion de
residuos

DESCRIPCIGN EMPRESA

CONTRATANTE

Saneamiento de 13 presas en el Distrito | P.E.P., D.A.
Altamira.

Restauracion de éareas afectadas por | P.E.P., D.A.
hidrocarburos en el Distrito_Altamira.

Saneamiento de tres presas ubicadas en | P.E.P., D.A.
la Bat. 2 Constituciones en el Distrito
Altamira.

Saneamiento de é&reas y presas [ P.EP, D.V.
afectadas por hidrocarburos en el
Distrito Veracruz.

o CENTRIFUGACION

DESCRIPCION EMPRESA

CONTRATANTE

Extraccion, tratamiento y limpieza de | CIGSA
tres tanques en la refineria Hector R.
Lara Sosa.

Extraccion, tratamiento, limpieza y | C.P.Q.
disposicion de residuos de un tanque | La Cangrejera
de 200,000 Bls.

Extraccion y tratamiento de lodos y | PEMEX-REFINACION

sedimentos de un tanque de | (Refineria Ing. Hector R.

100,000 Bls. Lara Sosa.




» Bioremediacion

DESCRIPCIGN EMPRESA
CONTRATANTE
Tratamiento por bioremediacién en | C.P.Q.
sitio de lodos aceitosos. Reynosa

TECA ha tomado el compromiso de
remediar este tipo de problemas y ofrece a
las empresas un servicio integral para la
solucion  definitva a sus problemas
ambientales.




TLALLLI, ingenieria de suelos

Dia a dia en nuestro pais aumenta la
superficie de suelo contaminado con
diversas sustancias, producto de las
actividades industriales, comerciales y de
servicios.

TLALLI, surge como una respuesta a la
problemética que representan los suelos
que contienen compuestos ajenos a su
naturaleza.

Esta empresa cuenta con un grupo
interdisciplinario de profesionistas
especializados en materia de restauracion
de suelos, capacitados para aplicar la mas
avanzada tecnologia, comprobada a nivel
internacional, para devolver a los suelos
sus condiciones naturales.

El trabajo interdisciplinario asegura una
acertada planificacion y ejecucién de las
actividades necesarias para efectuar la
restauracion, asi como la resolucién
oportuna de los problemas especificos de
cada caso en particular, con el fin de lograr
los criterios de la evaluacion requeridos por
las autoridades ambientales.

En TLALLI, estamos preparados para hacer
frente a los desafios actuales y sumar
esfuerzos en la proteccion del ambiente de
México.

Dra. Claire Van Ruymbeke
(Director General)

Cantt No. 11 piso 4

Col. Anzures C.P. 11590
México D.F.

EXPERIENCIA DE LOS FUNDADORES
Experiencia en Canada :

Restauracion de suelo en una refineria
de la empresa Texaco y de Petréleos
ESSO.

Caracterizacion y restauracién ambiental
de dos terrenos de mas de 160,000 m2
para Petréleos ESSO.

Caracterizacién restauracién de un
terreno contaminado con plomo, Metales
Canada.

Disefio y operacion de centros de
tratamientos de suelos contaminados
con hidrocarburos.

¢ Restauracion de 3,600 m3

de suelo contaminado con gasolina y
diesel en un almacén de combustibles.
Restauracion de suelo y agua
subterranea contaminada con gasolina
en estaciones de servicio (gasolineras)

Experiencia en México:

o Caracterizacion de suelos de talleres de
FNM, en Pantaco y Jalapa, Gec Alsthom.
Caracterizacion del taller de FNM en
Acambaro Gto.

Caracterizacion de estaciones de
servicios en D.F y Estado de México.
Caracterizacion de suelos y estudio
riesgo  toxicolégico de un predio
contaminado con metales pesados.
Corporacion VIFAMI.



Los objetivos de Tlalli, ingenieria de suelos
S.Ade C.V. son los siguientes :

» Caracterizar el sitio afectado vy
determinar la  magnitud de la
problematica de contaminacién.

« Determinar los riesgos asociados a un
sitio contaminado para la salud y el
ambiente

« Disenar e implementar la restauracion
de sitios contaminados.

e Operar un centro de tratamiento de
suelos contaminantes



e DIRECTORIO DE LAS EMPRESAS

QUE  PARTICIPARON EN EL
SEMINARIO  INTERNACIONAL DE
RESTAURACION DE SUELOS
CONTAMINADOS

1. All Waste Servicios
Industriales de Control
ecolégico, S.A. de C.V.

Ing. Guillermo Roca Gomez
(Director Comercial)

Edgar Allan Poe No. 85, Col.
Polanco 11560 México, D.F.
Teléfonos: 280 24 83, 88 282
27 11; Fax. 281 49 19

N

Germen S.A. de C.V.

Ing. Pedro P. Ferreiro
Gonzalez (Director General)
Av. Vallarta 3233 Local F2,
Galeria Exhimoda, Col.
Vallarta

Poniente 44110 Guadalajara,
Jal., México

Teléfonos: (91 3) 647 2216,
647 31 89; Fax: (91 3) 647 57
93

w

Geo-Control, S.A. de C.V.
Ing. José A. Rochel (Director)
Watteau 6, esq. Holbein, Col.
Mixcoac 03910 México, D.F.
Teléfonos: 611 7626, 611 94
26, 563 36 21, 598 87 17;
Fax: 6114311

4. Grupo de Ingenieria
Ecolégica Ill, HLA &
ICONSA, S.A. de C.V.

Ing. Ramén Chavez Quirarte
(Director Técnico)

Acapuico 36 piso 2, Col.
Roma C.P. 06700 México D.F.
Teléfonos: 211 46 91; Fax:
21147 51

5. Hidro Industrial
Lic. Ricardo Mujica (Director
Administrativo)
Estenografos 38 Col. Sifon,
C.P. 09400 México, D.F.
Teléfonos: 633 40 86, 633
2210, 633 0420;
Fax: 633 0418

)]

. Kieinfelder México, S.A. de
c.v.
Ing. Militza De Paz Saucedo
(Gerente Comercial)
Cubilete 2963-202,
Guadalajara, Jal México, C.P.
45040
Teléfonos: (913) 121 6613, en
el D.F. 574 9430
Fax: (913) 1216617 enel
D.F. 264 0514

~

. Servicios y Productos
Internacionales, S.A. de C.V.
" Microlimp™
Lic. Héctor Moreno Suérez
(Director Técnico)

Ana Maria Mier 9, Col. Del
Vaile, C.P. 03100, México

D.F.

Teléfono y Fax : 687 56 68

o

. Sistemas Integrales
Ambientales S.A. de C.V.
Ing. Olivia Reyes Reyes
(Director General)
Pennsylvania 151 A desp.
103, Col. Parque San Andrés
04040 Coyoacan, México D.F.
Teléfonos: 544 67 17; Fax:
544 37 30



9. Tecnologia Especializada de
Control Ambiental S.A. de
c.v.

Lic. Rogelio Ailloud Contreras
(Director General)

Alvaro Obregén 103 Ote.
Desp. 604, Zona Centro,
Tampico, Tam. México
Teléfonos: (12) 12 43 66 / (12)
127972

Fax: (12) 12 91 54

10.Tlali, Ingenieria de suelos
Dra. Claire Van Ruymbeke
(Director General)
Canta No. 11 piso 4, Col.
Anzures C.P. 11590, México
D.F.
Teléfonos: 255 35 25 / 34 60;
Fax: 255 31 49
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