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RESUMEN

Desafortunadamente, el deterioro que se ha generado en los ecosistemas por derram
iccidentales de hidrocarburos no es una cifra pequefia en cantidad de la que se pudie
sentir orgullo. Este tipo de contaminacién resulta perjudicial para la flora y fauna c
ugar expuesto y representa un riesgo potencial a la salud debido a que algun
sustancias petroderivadas son mutagénicas, teratogénicas y cancerigenas. Anie e
situaciin desfavorable el presente trabajo académico enfoca su objetivo en un sitio
150 industrial afectado por hidrocarburos en la Cd. de Mexicali, B.C. El lugar de estud
sresenta niveles de contaminante fraccién pesada por arriba del Limite Maxin
Permisible (LMP) establecido por la Norma Oficial Mexicana NOM-13
SEMARNAT/SS-2003. Como primer acercamiento de esta investigacion, se reunio to
nformacién necesaria para el desarrollo un modelo conceptual que envolviese
saracterizaciin de la contaminacién del lugar contemplando los principales factor
involucrados en el medio poroso. Asi, realizando el ajuste del modelo matematico,
sefiald la distribucién y comportamiento del contaminante en el suelo y subsue
considerando el efecto potencial de la biodegradacion natural sobre el mismo. L
agentes oxidantes de los compuestos organicos juegan un papel muy importante durar
los procesos de bioatenuacion natural por lo que se efectué el seguimiento de |
disminuciones al complejo de las principales entidades receptoras de electrones. F
iltimo, una vez determinado ebproceder y prediccion del contaminante, se determiné
tiempo necesario para alcanzar la biocorreccidn natural in-situ de la afectacion, con
fin de encontrarse dentro de los niveles de limpieza establecidos en la legislaci

ambiental mexicana. " _—



ABSTRACT

Unfortunately, the deterioration generated on the ecosystems due to accidental
hydrocarbens spills it is not a low quantity to be proud of This kind of contamination
results significantly harmful to the flora and fauna of the place expose and represents a
potential health risk because of the fact that some petroleum derivated substances are
mutagenic, teratogenic and carcinogenic. Facing this unfavourable situation the present
academic work focuse its objective in a site of industrial use which is affected by
hydrocarbons in Mexicali City, B.C. The place contains levels of heavy fraction
contaminant above the Maximum Levels Permitted (MLP) established in the Official
Mexican Norm NOM-138-SEMARNAT/SS-2003. As a first approach of this
investigation, it was gathered all required information to develop a conceptual model
which contemplate the characterization of the site’s contamination involving the main
factors through the porous medium. Once the mathematical model adjust was achieved,
the distribution and behavior of the contaminant was displayed through the soil and
subsoil considering the potential effect of the natural biodegradation upon it. The
oxidants agents of the organic compounds play an important roll during the natural
bioattenuation processes, hence, it was carry out the monitering of the reductions to the
complex of the principals electrons acceptors entities. Finally, once contaminants
proceed and predictions were determined, the next step was to establish the required
time to achieve the natural biocorrection in-situ of the affectation, aiming to reach the

cleaning levels maintained in mxican environmental legislation.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduceion

La evaluacion del impacto ambiental, aplicado a actividades tanto publicas como
privadas, es una herramienta técnica que de alguna manera ha sido requerida
formalmente durante la planeacion y progreso de una obra. Determinar este tipo de
progreso al que se refiere, los objetivos y estrategias a seguir y, en general, la vision
conceptual de este desarrollo, son motivo de discusién aun. El enfoque moderno de tal
desarrollo no tiene solamente como fin elevar los niveles de bienestar de las sociedades
humanas de hoy, sino que ademas contempla la posibilidad de heredar a las
generaciones futuras un planeta con aceptables indices de salud ambiental y economica.
Sobre este principio, surge el concepto de desarrollo sustentable cuya definicidn
establece que es un desarrollo que satisface las necesidades del presente sin
comprometer la capacidad de las futuras para satisfacer las propias. El concepto de
desarrollo sustentable en su sentido mas general, ha sido aceptado y apoyado.
ampliamente. Sin embargo, ha resultado més dificil el traducir este concepto en
objetivos, programas y politicas practicas mismas que enfrentan circunstancias muy
variables y complejas de atender.
Ahora bien, manteniendo presente la idea de sustentabilidad ambiental y conservando la
perspectiva de este proyecto, tenemos que desgraciadamente desde varias décadas
pasadas. se ha generado una cantidad considerable de derfames de petroleo y sus
derivados en distintos ecosistemas lo que ha provocado una severa contaminacion- de
suelo y de cuerpos de agua. Estos compuestos son toxicos para los seres vivos ya que
algunas sustancias son capaces de alterar genéticamente el tejido celular, s.f],ra
:'. ;
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contaminacion por petroderivados se caracteriza por su persistencia en el ecosistema y,
en algunos casos extremos, la prolongacién del efecto contaminante contintia a pesar de
los procesos de degradacién natural y/o antrdpica a que puedan ser sometidos. La
contaminacion por hidrocarburos tiene un pronunciado efecto sobre las propiedades
fisicas, quimicas y microbioldgicas de un suelo, pudiendo impedir o retardar el

crecimiento de la vegetacion sobre el drea contaminada (Flores, 2001).

Ante esta situacion desfavorable el presente trabajo académico enfoca su objetivo en un
sitio de uso industrial afectado por hidrocarburos. Su ubicacién se centra en la Ciudad de
Mexicali, Baja California, entre la Calzada Adolfo Lopez Mateos por el Poniente, al Sur
por la Avenida El Rocio y al Norte del Boulevard Lazaro Cardenas. En el estudio se
busca recabar la mayor cantidad de informacion referente a la caracterizacion de la
contaminacién del lugar y una vez conseguido esto, se realiza el ajuste de un modelo
matematico que sefiala la distribucién y comportamiento del contaminante en el suelo y
subsuelo mediante la determinaciéon de los principales factores inmiscuidos en los
procesos del medio poroso.

El lugar de estudio presenta niveles de contaminante fraccién pesada por arriba del
Limite Maximo Permisible (LMP) establecido por la Norma Oficial Mexicana NOM-’
138-SEMARNAT/SS-2003, Limites Maximos Permisibles de Hidrocarburos en Suelos,
y las Especificaciones para su Caracterizacion y Remediacion. Por lo tanto, al delimitar
las intenciones de esta investigacién, se requiere de conocer el efecto potencial de la
biodegradacion natural en el sitio afectado por la fraccidn pesada del hidrocarburo hasta
que sus efectos y/o consecuencias no resulten perjudiciales. De_esta manera se aportaria
un firme soporte mas a una alterndtiva menos compleja qué otras de uso comun como
via de remediacion. | '
Esta claro que la biocorrecién natural in-siru aunque en un futuro puede ser muy ef'lc}iz’
para procesos de descontaminacion no hay que olvidar que no deja de ser una técnrea

paliativa delante de catdstrofes ecologicas. Por consiguiente, como primer paso, es



importante establecer una politica preventiva con el objeto de minimizar los riesgos de
contaminacion. Aln cuando la situacidn se mostrase un tanto complicada, no hay que
perder el optimismo en el desarrollo de este plan preventivo y pensar en como estas
técnicas biologicas en general en un futuro tendran un use mucho mas amplio apostando

por una tecnologia sostenible y ecologica.
1.2 Objetivos
Ob jetivo General

Evaluacion del efecto potencial de la bicactividad natural iz-sifu en los recursos suelo y
subsuelo afectados por hidrocarburos fraccion pesada mediante la adaptacion de un

modelo matematico.
Ob jerivos Especificos

a) Definr un modelo conceptual y la condicion temporal éptima de simulacion
considerando las propiedades del medio poroso y las reacciones de
biodegradacion que ocurren en €l

b) Determinar el comportamiento y distribucion del contaminante hidrocarburo
fraccion pesada en suelo y subsuelo del drea de estudio. |

¢) Establecer la conditiin de la pluma contaminante a través del tiempo en
relacion a los procesos de atenuacion natural.

d) Identificar las dismiﬁuciones al complejo de los principales agentes oxidantes
del compuesto orgénicg objeto de estudio. X

e) Establecer el periodo necesario para alcanzar lakbiocorreccién natural in-.-sz'n.r
del lugar considerando los niveles de limpieza establecidos en la ?\IOM—Er38-
SEMARNAT/SS-2003, k3
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CAPITULO 2

DEFINICION DE LA INVESTIGACION

2.1 Antecedentes

El predio en el que se centra esta investigacion fue propiedad de Ferrocarriles
Nacionales de México (FNM) y fue operado desde su establecimiento hasta 1997, afio
en que se dio en concesion a la empresa Ferrocarriles Mexicanos (Ferromex). El taller
que se localiza en dicho predio oper6 como taller de mantenimiento de carros y
locomotoras, asi como zona de abasto de diesel y aceite lubricante. A la fecha de la
realizacion del presente estudio, el taller se encuentra en operacion por parte de la
empresa concesionaria Ferromex, quien ofrece, entre otros, los  servicios de

mantenmiento de autos y locomotoras, y abastecimiento de diesel.

El almacenamiento de combustibles, como es el caso particular, conlleva un riesgo
ambiental de posibles derrames o fugas de los mismos, que provocan la contaminacion
de los sitios en donde se encuentran. La principal razén de contaminacién de suelos en el
lugar se cree es por el almacenamiento inadecuado de residuos y combustibles como

creosota y aceites gastados.
2.2 Descripcién del Problema™

Todos aquellos eventos en los que se involucran sustancias que implican algun riesgo

para el ambiente o la poblaciin.y que puedan generar la contaminacion de suelos y

b

cuerpos de agua, son conocidos como emergencias ambientales. De acuerdo con
estadisticas de la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA), cada &fio

se presentan en México un promedio de 550 emergencias ambientales asociadas Ton
v 3

materiales y residucs peligrosos. El sitio de estudio es considerado una emergencia
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ambiental debido principalmente al manejo de diesel y aceites lubricantes,
manteniéndose en un 7% de distribucién a nivel nacional de las sustancias peligrosas

consideradas como emergencias ambientales (PROFEPA, 2002).

Los hidrocarburos del petrdleo pueden ejercer un efecto tdxico directo en la vegetacion,
disminuyendo su crecimiento debido al agotamiento del oxigeno causado por un
incremento de la actividad microbiana. A su vez puede haber interferencia con la
relacidn agua-suelo-planta ademas de afectar las propiedades fisicas y quimicas del
suelo. Se ha comprobado que algunos compuestos petroderivados son capaces de
producir celulas cancerigenas € incluso generar alteraciones genéticas a una especie

desde la etapa embridnica (teratogénesis) (Evgin, 1989).

Ademas, es muy importante conocer las caracteristicas fisico-quimicas de un suelo que
se ha impactado con hidrocarburos y que son basicas si se requiere diseflar alguna
tecnologia de restauracion. Asi, por ejemplo, la porosidad, pH, humedad, temperatura,
contenido de nutrimentos y ecologia de las poblaciones microbianas son indispensables

para los procesos de biorremediacion (Morgan & Watkinson, 1989).

En materia de proteccion al ambiente, es importante mantener niveles de concentracion”
de contaminante, en este caso de hidrocarburos, debajo de los valores permitidos como
maximos por la legislacion correspondiente. De lo contrario, podria producir efectos
adversos en organismos humanos y no humanos implicando un riesgo potencial a la

salud de la poblacion aledafia (aksitio) asi como la afectacién del medio natural.

2.3 Justificacién
|
v
La contaminacion de suelos y aguas subterrdneas debido afugas o derrames accidentdles
de productos del petrdleo ha sido reconocida recientemente como un problema de serjas
implicaciones ambientales. Los hidrocarburos se infiltran desde la superficie en una<fsse

T , : : v
liquida bruta que desciende a traveés de los poros del suelo y que en su mayoria se,vé

¢



retenida en zonas vadosas debido a fuerzas capilares como una saturacion residual. Los
métodos de remediacién de zonas contaminadas incluyen ambas técnicas, ex-situ e in-
situ, que envuelven a su vez tratamientos térmicos, fisicos y bioldgicos del suelo. Sin
embargo, el alto costo y deficiente rendimiento de muchos de los sistemas de
remediacion han conducido a varios investigadores a considerar la atenuacion natural

como una tecnologia alternativa para la remediacion de suelos (Kawala, 2000).

[a remediacién intrinseca, o atenuacion natural, es un método aceptable que se debe
utilizar cuando las condiciones lo permitan, por las ventajas de bajo riesgo y costo que |o
caracterizan. En un estudio de mas de 1500 sitios con fugas de hidrocarburos,
desarrollado en California por el Laboratorio Lawrence Livermore, se concluyd que la
biorremediacién pasiva (o intrinseca) donde la flora bacteriana natural del suelo degrada
los hidrocarburos, debe de ser considerada como la opcién de remediacion preferida
(Newel ef al., 1996).

Asi entonces, se tiene que dentro de la instalacién del Taller existe una alta incidencia de
hidrocarburo fraccion pesada por lo que se pretende establecer la hmitante del tiempo
necesario, para que bajo los efectos de la atenuacion natural del suelo, se logre reducir €l
contaminante dentro del margen legal establecido en la NOM-138-SEMARNAT/SS-
2003. De esta manera, se apoya‘rfa en la toma de decisiones para €l planteamiento de una
solucién adecuada, viable y conveniente en términos econdmicos. Estratigraficamente se
espera conocer el comportamiento del contaminante hidrocarburo en el suelo e
identificar las disminuciones de 1% agentes receptores de electrones de mayor relevaricia
en el metabolismo microbiano. Se pretende que el ajuste del modelo a las condiciones

especificas del sitio apoyara de manera importante a otras investigaciones que impulsen
A
la restauracion de éste y otros lugares contaminados por hidrocarburos con condicigngs

4 5 #
semejantes al del caso en estudio.
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2.4 Hipotesis

El efecto potencial de la bioactividad natural in-sifu sobre el hidrocarburo fraccion

pesada, evaluado mediante la adaptacion del modelo matematico BIOPLUME III,

establecerd el tiempo necesario para alcanzar la restauracion del lugar.
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CAPITULO 3

REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 Contaminacién Generada por Hidrocarburos

Se entiende por contaminacién la adicion de algin agente externo dentro de un
ecosistema que produce un desequilibrio en las condiciones originales del mismo,
causando efectos adversos en el hombre, en los animales, vegetales o materiales
expuestos. Para poder reflexionar sobre la normativa para la atribucion de la
responsabilidad por dafios, es conveniente comprender la dimensién de afectacion
consecuencia de la inyeccién de algiin contaminante, en este caso, de hidrocarburos en

suelo.

3.1.1 Polucién del Recurso Natural Suelo

Como se ha mencionado anteriormente, se ha realizado bastante investigacion con el fin
de conocer las principales alteraciones de los hidrocarburos del petréleo en el suelo:
Plice (1948) determind los efectos de los hidrocarburos en algunas propiedades

mecéanicas del mismo, como la cohesion. Simultaneamente a los efectos en las

-

propiedades fisicas y quimicashdel suelo, suceden cambios en las condiciones de
fertilidad, donde se observaron incrementos en nitrogeno y contenido de materia
organica. De manera similar, Dobson y Wilson (1964) encontraron mayor actividad
microbioldgica en suelos imprédnados con hidrocarburos &ue en suelos libres del

mismo. Conjuntamente, existe una disminucion de la flora impactada de contaminante

3 ’ - J_
debido a una mayor demanda de oxigeno durante el metabolismo de las colonias
N
microbianas. ="

#
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Una derivacion muy seria de areas afectadas por hidrocarburos redunda en la exposicion
prolongada de fauna propia de un ecosistema y de poblacion humana aledafia a la
contaminacion. Se sabe que algunos compuestos de este tipo son mutagénicos y/o
teratogénicos provocando una alteracion particular en los genes del ente expuesto y
consecuentemente una modificacién permanente en la especie. También es reconocido
que algunas sustancias son carcinogénicas, sobretodo las derivadas del grupo de los
BTEX’s (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos). Entonces, se puede decir que la
vigencia de generar un riesgo a la salud de la poblacién de un ecosistema contaminado
por esta naturaleza es latente y debieran encaminarse esfuerzos por evitarla (Martinez,

2000).
3.1.2 Legislacion Mexicana

Los derrames de hidrocarburos, por las sustancias que involucran, pueden poner en
peligro los lugares donde se producen, la integridad de los ecosiste'mas, asi como la
preservacion de los recursos naturales. Cuando un derrame de hidrocarburos permanece
sin ser atendido puede causar dafios constantes y crecientes al suelo y a otros recursos
naturales. Ante la situacion descrita, el 20 de agosto de 2002 se publicé en el Diario
Oficial de la Federacién, la Nerma Oficial Mexicana de Emergencia: Limites Maximos
Permisibles de Contaminacion en Suelos por Hidrocarburos, Caracterizacion del Sitio y
Procedimientos para la Remediacion, la cual fue prorrogada por seis meses mas, el 20 de
febrero de 2003. Que cumplidd.e‘:'l procedimiento establecida en la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacion para la elaboracion de norfnqs oficiales mexicanas, el
Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de Medio Ambiente y Recugsos
Naturales en sesion de fecha 30 de noviembre de 2004 aprobo para publicac-iﬁn
definitiva la Norma Oficial Mexicana NOM-138-SEMARNAT/SS-2003. Lim:'te:s
Méximos Permisibles de Hidrocarburos en Suelos y las Especificaciones para® su
Caracterizacion y Remediacion. Esta norma mexicana, tal y como su nombre lo indica,
tiene por objeto establecer los niveles méximos permisibles de hidrocarburos en suelos y

disponer la caracterizacion y consecuentemente remediacion del sitio. Ademés, los



lineamientos y convenios propuestos son de observancia obligatoria en todo el territorio
nacional para quienes resulten responsables de la contaminacion con hidrocarburos en

suelos (NOM-138-SEMARNAT/SS-2003).

Se le llama Limite Maximo Permisible (LMP) al nivel de concentracién o cantidad de
uno 0 mas contaminantes, por debajo del cual no se preveé riesgo para la salud, el
bienestar humano y los ecosistemas, que es fijado por la Autoridad Competente y es
legalmente exigible. Segin la NOM-138-SEMARNAT/SS-2003, el LMP establecido
para ¢l hidrocarburo fraccion pesada en suelo (objeto de estudio) es de 6,000 mg/kg para

una zona industrial (Tabla 3.1).
3.2 Evaluacion de la Bioactividad Natural in-situ

Comunmente se¢ le hace referencia como atenuacién natural y consiste en aprovechar los
procesos naturales para contener la contaminacion causada por derrames de productos
quimicos y reducir la concentracion y la cantidad de contaminantes en los lugares
afectados. La atenuacion natural, conocida también como medidas correctivas
intrinsecas, bloatenuacion o biocorreccion intrinseca, es un método en el que se dejan los
contaminantes donde estan mientras se produce su biodegradacion. Con frecuencia se
utiliza la atenuacién natural como parte de la limpieza de un sitio donde también se
recurre al control o la extraccién de la fuente de contaminacion.

3.2.1 Fundamento Bioquinico de la Biodegradacion

- . . ' . - .- r . .
El fundamento bioquimico de la Wodegradacion se basa en que en la cadena respiratoria.
o transportadora de clectrones de las céfulas, se van a producir una serie de reacciones

- . - 8 3 $ 4 4 d
de oOxido-reduccion cuyo fin es la obtencion de energia. La cadena la inicia un sustrato
S
. |

[

4

10



Tabla 3.1 Limites miximos permisibles para fracciones de hidrocarburos en suelo.

FRACCION DE o d(‘;nsé‘/f(l" E;:f;’;’i‘;a““’a
B Agricola’ Residenci%il Industrial’ E
Ligera 200 | 200 500
Media 1,200 | 1,200 5,000
Pesada 3,000 3,000 6,000

* Para usos de suelo mixto, deberd aplicarse la especificacion al menor valor de los usos de

suelo involucrados.

- Agricola incluye suelo forestal, recreativo, y de conservacion.

* Industrial incluye comercial.
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organico (compuestos hidrocarburados) que es externo a la célula y que actua como
portador de electrones, de modo que la actividad metabolica de la célula acaba

degradando y consumiendo dicha sustancia (Newell ef al., 1996).

Los aceptores mds comlnmente utilizados por los microorganismos son ¢l oxigeno, los
nitratos, el hierro (IID), los sulfatos y ¢l didxido de carbono. Cuando ¢l oxigeno es
utiizado como aceptor de electrones la respiracidn microbiana se produce en
condiciones aerobias, y los procesos de biodegradacion serdn de tipo aerobio: sin
embargo, si utiliza los sultatos o el diéxido de carbono se produce en condiciones
reductoras o anaerobias, y los procesos de biodegradacidén serdn de tipo anaerobio

(Figura 3.1).
3.2.2 Principales Factores de Influencia Durante la Bioatenuacion Natural

La concentracién y composicion de la comunidad microbiana y la tasa de
transtormacion de contaminantes estd influenciada por diversos tactores (Maroto eral.,

2000):

» Necesidad de nutrientes. El metabolismo microbiano estd orientado a la’
reproduccion de los organismos y éstos requieren que los constituyentes
quimicos se encuentren disponibles para su asimilaciéon y sintetizacién. Los
nutrientes principalmente requeridos son el féstoro y el nitrégeno. Por lo general
suele haber en el suelo Una concentracidn de nutrientes suficiente, sin embargo.
si estos no se encontrasen en el rango normal se puede adicionar mayor cantidad
al medio. El rango nol'l-nal de C:N:P depende del sistema de tratamiento a

emplear. siendo de modo .h@hitua! 100:10:1. v



Degradacion aerobia:

Sustrato + O, — Biomasa + CO, + H,0

Degradacion anaercbia:

Sustrato+ (NO*", SO, - Fe* Mn*, COz) — Biomasa + CO, + (N ,. Mn™, 8% Fe*, CH”

Figura 3.1 Esquema de las reacciones de biodegradacién (Marato et al. 2000).



pH del suelo. Afecta significativamente en la actividad microbiana. FEl
crecimiento de la mayor parte de los microorganismos es maximo dentro de un
intervalo de pH situado enfre 6 y 9. Asi mismo el pH también atecta
directamente en la solubilidad del fésforo y en el transporte de metales pesados
en el suelo. La acidificacién o la reduccion del pH en el suelo se puede realizar
adicionando azufre o compuestos del azuitre.

Temperatura. Generalmente ias especies bacterianas crecen a intervalos de
temperatura bastante reducidos. entre 15 y 45 °C (condiciones mesdfilas),
decreciendo la biodegradaciéon por desnaturalizacion de las cnzimas a
temperaturas superiores a 40°C e inhibiéndose a interiores a 0°C.

Humedad. Los microorganismos requieren unas condiciones minimas de
humedad para su crecimiento. El agua forma parte del protoplasma bacteriano y
sirve como medio de transporte a través del cual los compuestos orgdnicos y
nutrientes son movilizados hasta el interior de las células. Un exceso de humedad
inhibird el crecimiento bacteriano al reducir la concentracidon de oxigeno en el
suelo.

Estructura quimica del hidrocarburo. La inherente biodegradabilidad de un
hidrocarburo depende, en gran medida, de su estructura molecular. Siendo los
parimetros que mds van a afectar la halogenaciin, la existencia - de

ramificaciones, la baja solubilidad en el agua y la diferente carga atomica.

3.2.3 Utilidad de la Atenuacion Natural

-

En clertas situaciones, la atenuacion natural es una opcidn eficaz y econdmica para

realizar una limpieza y la forma més apropiada de corregir algunos problemas de

contaminacion. A veces se dice ‘erfneamente que la atenuacign natural es el método de
*

la “inaccion”. Sin embargo, la atenuacion natural es realmente un método activo
centrado en la confirmacion y la vigilancia de procesos de correccidn natural, en vez de
depender totalmente de técnicas “dirigidas™. Los hidrocarburos moviles y toxicos,or

ejemplo, son buenos candidatos para la atenuacion natural No sélo son dificiles~de

&
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atrapar debido a su movilidad, sine que también se encuentran entre los contaminantes
que mas fécilmente se destruyen con la biodegradacion. La atenuacion natural es un
método no invasivo; a diferencia de muchas técnicas complejas de limpieza mecénica, la
superficie del suelo puede seguir usandose mientras se produce la atenuacion natural en
el subsuelo. La atenuacién natural puede ser menos costosa que otras opciones dirigidas
para e} tratamiento de una afectacion de hidrocarburos y no requiere una fuente de

energia ni equipo especial (U.S. EPA, 1996).
3.3 Modelacion de la Contaminacion

La finalidad de la modelacion de un contaminante es conocer su comportamiento a
través de un medio natural asi como su maximo alcance de afectacion en el mismo y el
tiempo en que permanecera como agente téxico (segun la norma que aplique) ya sea con
o sin la aplicacién de una técnica de remediacién (si se lo permite). Cuando se habla de
la simulacion de compuestos hidrocarburos sometidos a los efectos de la remediacion
intrinseca, los resultados que dara la atenuacion natural y el tiempo en que tardard en
valer su efecto dptimo, requiere de un andlisis pormenorizado del lugar contaminado.
Los responsables de la limpieza de un sitio deben saber si la ateriuacién natural o.
cualquier otra medida correctiva propuesta reducirdn la concentracién de contaminantes

en el drea afectada a niveles legalmente aceptables en un plazo razonable.
3.3.1 Simulacion de la Biodegradacidon Natural

Durante los ultimos afios, el alto costo y bajo rendimiento de muchos sistemas de

remediacion de recursos naturales impactados por hidrocarburos han dirigido a muchos
v

investigadores a considerar la aten uacién natural como una walternativa tecnologica para

su restauracion. Asi, se han realizado una serie de estudios simulados para evaluar si; la

bioactividad natural in-situ es capaz de controlar y abatir las plumas contaminantesis‘m

recurrit a la remediacién tradicional. Un avance significativo en este ramo olla

§
mvestigacién lo consiguié Kim (2004), al desarrollar algunos modelos matemiticos



basados en las aproximaciones al equilibrio de las isotérmas de adsorcion de Langmuir y
Freundlich para simular el transporte y retardacion de los contaminantes organicos como
los hidrocarburos aromaticos polinucleares (HAP’s) en un sistema multifasico de agua
subterranea. Asi mismo, Lee K. er al. (2004) desarrollaron un modelo matematico para
simular el transporte de contaminantes disueltos originados de wuna fuente
multicomponente bien definida en Fase Liquida No Acuosa (FLNA) conteniendo

compuestos de HAP’s.

Existe también un modelo de soporte regulatorio conocido como BIOPLUME
desarroljado por Borden y Bedient (1986) y que ha tenido una gran gama de
aplicaciones précticas. El modelo simula la biodegradacién aerobia como una reaccion
microbiana “instantanea” limitada unicamente por la cantidad disponible del receptor de
electrones, en este caso oxigeno. En otras palabras, la reaccién microbiana se asume que
ocurre a una tasa mucho mas acelerada que el tiempo necesario para que un acuifero
recupere la cantidad de oxigeno en la pluma. A pesar de que el tiempo, para que la
biomasa degrade aerébicamente los hidrocarburos disueltos, se encuentra en el orden de

dias, €] tiempo total para eliminar la pluma es en el orden de afios o décadas.

Recientemente, algunos investigadores han sugerido que la degradacion de los
hidrocarburos ocurre tanto aerdbica como anaerébicamente en ambientes tales de un -
acuifero, teniendo la ultima una implicacién determinante en la biodegradacién de sitios
contaminados con la naturaleza antes mencionada. Por lo tanto, Newell er al. (1996)t
desarrollaron una extension mas completa de la matriz matematica generada por Borden
y Bedient (1986) que logra la Simulacién de zonas con condiciones anéxicas (poco
oxigeno), en donde las bacterias anaerobias empiezan a utilizar otros receptores de
electrones para metabolizar los hidrocarburos. Los resultados de esta investigacién han
sido unicos en términos précticos+y convenientes ya que se le hE'ir dado una aplicacion en

medios simuladores para diversos sistemas operativos (BIOPEUME I1I).

b Ma .
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Los estudios referentes al tema continllan, y se consiguen mejores modelos con la
adaptacion de particularidades de unos con las de otros, realizando ajustes en los
parametros mas importantes y generando resultados confiables con la informacién

empirica recabada en campo.

3.3.2 BIOPLUME Il Natural Attenuation Decision Support System

El sistema BIOPLUME III es un modelo bidimensional, de diferencia finita que simula
la atenuacion natural de contaminantes orgdnicos en el subsuelo debido a los procesos de
adveccién, dispersion, absorcién y biodegradacion. El modelo simula la biodegradacién
de contaminantes organicos valiéndose de un nimero de receptores de electrones
aerdbicos y anaerébicos: oxigeno, nitrato, hierro (III), sultato, y didxido de carbono.
Consecuentemente, €l modelo apoya todo sitio que requiera de una evaluacion referente
al planeamiento de acciones de remediacién asociados a los contaminantes
hidrocarburos, basandose en los movimientos de estos solutos para indicar graficamente
una pluma de dispersion. La suficiente cantidad de datos serd esencial al momento de
emplear el modelo BIOPLUME I para simular el flujo existente y/o condiciones del
contaminante en el sitio, y cuando se presente la instancia de prediccion (Konikow y

Bredehoeft, 1978 &1989).

En esta investigacién, la determinacién del comportamiento del contaminante
hidrocarburo en su fraccién pesada y el seguimiento de los procesos de biodegradacion
se lograrda mediante la adaptacidn del modelo matematico BIOPLUME 1. Cabe sefialar
que se¢ implementard un modelo conceptual generado mediante la integracién de la

informacion antecedente del sitio de interés.

*

*

i

3.4 Determinaciones Analiticas Precedentes en el Sitio de Investigacion

El taller de Ferromex, correspondiente a los ex-talleres de Ferrocarriles Nacionaléme
P

México en Liquidacion (FNML) sujeto a investigacion, cuenta con una superficie total

i

17



de 62,670 m* En su mayoria la instalacién se encuentra al aire libre, contando solamente
con las construcciones de los cuartos de bombeo para abastecimiento y recibo de diesel,
el arenero, el drea de estancia para permanencia de personal en turno y el taller mecanico
propiamente dicho. Las actividades del lugar estan limitadas a la carga y descarga de

combustibles, y reparaciones menores de los equipos de transito.

La informacién presentada en este apartado es consecuencia de un estudio de postgrado
realizado en el periodo anual del 2006-2007 que dej6 entrever la presencia de
contaminante hidrocarburo en las inmediaciones del Taller, principalmente en su
fraccion pesada. Durante esta investigacion se realizé la perforacién de cuatro pozos de
observacion aunados a ocho ya existentes. Asi mismo, se practicd la perforacion de seis
pozos de sondeo en los que se recolectaron muestras a cuatro diferentes profundidades (1,
3, 5y 7 m) de acuerdo a la determinacién analitica a realizar. Fn si, se llevaron a cabo una
serie de trabajos pertinentes para lograr una caracterizacién plena y confiable del lugar

(Montiel, 2007).

3.4.1 Estudio Topogrifico
El area de investigacion presenta en su zona central una condicidn muy uniforme en
cuanto a elevaciéon topografica, en donde predomina la elevacién de 4.8 msnm (métroé
sobre €l nivel del mar). En esta franja se ubican las Vias centrales del ferrocarril y las
principales instalaciones como_el taller, tanque de combustible, cuarto de bombas 'y
arenero. Esta parte del predio al parecer forma un terraplén que fue acondicionado con
material de préstamo para dar pendiente apropiada a las Vias y para el desplante
uniforme de dichas instalaciones. Dentro de esta drea resalta Ja curva de 5.0 msnm en
una pequefia porcién de terreno cﬁle rodea al Pozo No. 1 y vendria a ser el punto rhas
elevado del terreno en todo el predio, aunque sélo cubre una silpel‘ﬁcie de 5.95 m* 5

Hacia ambos lados de esta franja central se presentan elevaciones mas bajas: al Norigst‘e

(NE), las elevaciones descienden hasta 3.20 msnm, que son las més bajas quer se

1y



presentan en el sitio del proyecto y corresponden al area en donde se localizan el Pozo

No. 4, el tanque de aceite recuperado y el tanque de decantacion.

Hacia el Sur predomina la elevacién de 4.40 msnm (zona del Sondec No. 4 y los Pozos
No. 8 y 10), y las vias de la parte mas al Sur de la estacion de ferrocarril. En la parte
Suroeste del predio (al Sur del taller de locomotoras), se ubica un bajo con la elevacién
de 4.20 msnm. Si se estimara una pendiente representativa de la zona central ésta seria
de 40 cm en 124 m (entre el Pozo No. 1 y el Pozo No. 6), equivalentes a 0.32%, que
corresponde a la pendiente de las vias y de todo el terraplén central. La representacion
esquematica de lo citado previamente se muestra en la Figura 3.2 a través del trazado de

isolineas topograficas predominantes en el lugar de analisis.
3.4.2 Descripcidon Edafoldgica

De conformidad con el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos, en el area de
estudio se observa una gran variabilidad vertical reconociéndose seis (6) estratos
diferentes hasta la profundidad de 13.5 m. A su vez estos estratos se caracterizan por
variar verticalmente con la presencia de subestratos delgados de material, textura y

quimica diferente al contexto del estrato principal.

En general, el suelo del lugar de anahsis tiene gran heterogeneidad vertical como es
comuin en este tipo de suelos de origen elastico. Particularmente los primeros
centimetros (hasta 20 ¢cm) de suelo esta texturalmente clasificado como arena fina con
presencia de gravilla y arena limosa, seco desde el punto de vista humedad, color café
claro y sin presencia ni olor a hidrocarburos. A la prefundidad de 1 m el suelo es de
textura arena limosa; su color es-oscuro, lo cual, aunado a su olor, evidencia el inicio de
la presencia de hidrocarburos. Hadia la profundidad de 3 mt la textura es en general ‘de
arena con lentes de arcilla con material organico (lentes de 528 em). A los 5 myde
profundidad se observa arena fina en la parte superior y arena arcillosa en la pafae

inferior. A esta profundidad la coloracion se torna mas oscura con olor a hidrocarbtrg

”
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més fuerte y en una condicion evidente de inicio de humedad. Entre los 5y 7 m el suelo
se vuelve mas arcilloso, prevaleciendo el color oscuro, humedad y el olor a
hidrocarburo. De los 9 a 10 m se localizé el nivel estatico en general de todos lo pozos
de observacién. A partir de esta profundidad la textura se observa arcillosa, con
presencia ocasional de material arenoso en una condicién de saturacion de humedad,
Esta condicion continda de igual manera, por lo menos hasta los 13.5 m de profundidad,
que fue la maxima alcanzada por los pozos construidos para el estudio ya mencionado

(2007).
3.4.3 Analisis Fisico-Quimicos y Microbioldgicos del Suelo

Los resultados del analisis fisico-quimico y microbioldgico del suelo mostraron ciertas
caracteristicas deseables para efectos de la remediacion del lugar por medios

bacteriologicos y de condiciones del ecosistema.

En la Tabla 3.2 se observa un porcentaje de humedad adecuado (18.1 a 188%0) a pesar
de tener un clima muy seco en el lugar, Ademas, la porosidad para la muestra MES4
resulto ser de 35% mientras que para la muestra MEPI 1 fue de 26.47% lo que conlléva a
la definicién de un coeficiente de almacenamiento promedio de 30.73%. En lo referente
al andlisis microbiolégico se ebservan resultados muy satisfactorios en términos de la
remediacion del lugar (Tabla 3.3). Se registran valores altos de “conteo total de
bacterias” sobretodo en la muestra MES4 (770,000.00 UFC/g). Los nutrientes que
presenta el suelo son principalrr'leete el nitrégeno con valores de 440 y 511 ppm (MES4
y MEPI1, respectivamente) y fosforo, con concentraciones de 734 y 1,023 ppm

(igualmente MES4 y MEP1 1, de manera respectiva).

2.4.4 Evaluacion de Hidrocarburos Fraccion Pesada

-

La evaluacién de hidrocarburos fraccion pesada (EPA 1664A) cuenta con los resultados

de 6 muestras totales, mismas que presentaron concentraciones mayores al Limite



Maéximo Permisible de 6,000.00 mg/kg establecido en la NOM-138-SEMARNAT/SS-
2003, para suelos de uso industrial, destacando el valor para el Sondeo No. 5 a 5.00 m de

profundidad con 73,490.00 mg/kg, que fue la maxima concentracion detectada (Tabla 3.4).

iy i T
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Tabla 3.2 Datos fisicos del suelo en las muestras MES4 y MEPI 1.

MUESTRA MES4 VMEP11
Humedad natural(%) 18.8 18.1
Porosidad (%o) 35 i 26.47
Densidad (SS) 977 | 2.75
PVSS (kg/m’) 1,217.00 1,207.00
PBSC | 1,339.00 1,327.00
PBSM | 1,750.00 1,770.00
Humedad OPT. (%) 18.5 17.0
Limite liquido (%o) 32.00 31.00
Limite plastico(%) 14.00 | 15.00
Indice de plasticidad(%) 18.00 | 16.00
Concentracion lineal 7.5 6.4

-
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Tabla 3.4 Resultados de hidrocarburos (mg/kg BS) (EPA 1664A)
en suelos a diferentes profundidades.

Identificacion ! Profundidad TPH's
de la muestra i (m) EPA 1664A
| (mg/kg)
MES4-01 I 1.00 10,602.00
MES4-03 5.00 6,561.00
MES5-01 1.00 25,039.00
MES5-03 5.00 73,490.00*
MEP]3-01 1.00 42,715.00
MEPI13-03 5.00 35,604.00
Achurado = Mayor a1 LMP de 6,000.00 mg/ke
* Maxima concentracién detectada.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

4.1 Descripcion General de la Investigacion

Una vez recabada y organizada la informacién de la caracterizacion general del sitio en
estudio, se desarrollé un modelo conceptual que envolviese los pardmetros principales
involucrados en los procesos del medio poroso. De esta manera, se efectud la adaptacion
del modelo matematico BIOPLUME III con las condiciones especificas acontecidas en
el sitio de interés. Una vez dentro de la plataforma del simulador, se definid el
comportamiento estratigrafico del hidrocarburo fraccidn pesada y los efectos de
atenuacion natural a los que estd sujeto a través del tiempo. Asi mismo, se realizé un
analisis semejante, modelando las plumas de los agente oxidantes de mayor influencia
durante la biodegradacion del contaminante. Por dltimo, cerca del final de la etapa de
simulacién, se establecid el periodo requerido para que uUnicamente mediante las
condiciones de biocorreccion natural in-situ se alcance la restauracion del lugar

considerando los LMP’s establecidos en la NOM-138-SEMARNAT/SS-2003.
42 Consideraciones del Modelo BIOPLUME III

E! modelo BIOPLUME III consigue simular el transporte de seis componentes, el
elemento cardinal (contaminante€y y el conjunto de receptores de electrones que dan
lugar a la biodegradacion natural El comportamiente dindmico se efectia de manera

bidimensional, cubriendo la atenuacidn natural de contaminantes organicos en sisteras
i)

aerobios v anaerobios, oxigeno, nitrato, hierro (III), sulfato, y diéxido de carbono..La

biodegradacion del hidrocarburo usando los receptores de electrones aerobios y
¢

anaerobios es simulada utilizando el principio de superposicion.

26
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4.3 Protocolo de Modelacion

Con el objetivo de obtener una simulacion propiamente adecuada se decidid apegarse a
un protocolo de modelacion en el que se desenvuelve una metodologia para casos de
sitios con contaminacion por hidrocarburos (en todas sus presentaciones) en Software de
plataforma BIOPLUME III (Figura 4.1). Anderson and Woessner (1992) son los autores
que proponen esta metodologia de modelaciin, la cual ha tenido exitosamente su
aplicacion en planes de saneamiento de sitios donde no hay responsables identificados

por la contaminacion generada en el medio natural.

Al momento de establecer el propdsito de modelacion con BIOPLUME III, de alguna
manera se centrd el estudio, lo que ayudo a determinar las expectativas del analisis. Los

objetivos tipicos incluyen:

1) Determinar la efectividad de la atenuacion natural para la remediacion del
Sitio;

2) En caso de ser necesario plantear algin sistema de remediacion alternativo.

La formulacion de un modelo conceptual del sitio fue esencial para lograr el éxito de la

simulacion con BIOPLUME III ya que permitio establecer la dimension y disefio del

area de analisis.



=
=

Figura 4.1 Protocolo de modelaciin propuesto por Anderson & Woessner (1992).

. ow

i
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CAPITULO 5

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Panorama General de Modelacion

La modelacion de la contaminacion esta encaminada a que la integracién de las series de
datos y de la informacion fisica, quimica y microbiolégica en un modelo conceptual
coherente sea ademdas verificable de forma numérica. Dada la calidad de la informacion,
se ha utilizado el cédige BIOPLUME-III (Rafai er al, 1998) que permite simular el
movimiento en suelo y subsuelo, en el transporte de solutos con reacciones muy
sencillas de degradacién. Se ha tomado un dominio de diferentes profundidades de

acuerdo a los muestreos realizados.

5.2 Distribucion del Hidrocarburo en su Fraccion Pesada .

Los hidrocarburos fraccién pesada parten de mediciones que rebasan los LMP’s
establecidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-138-SEMARNAT/SS-2003. Estos
valores en concentracion se encuentran a 1 y 5 m de profundidad del suelo de acuerdo al
analisis de seis (6) muestras eé,_tudiadas. A través de la simulacién se encontré una
distribucién de contaminante coﬂ ayor incidencia en la zona ‘donde se localiza el Pozo
No. 13 (42,715.00 mg/kg), y un poco menos en el drea del.Sondeo No. 5 (25, 039 00

mg/kg), todo esto en la profundidad de 1 m (Figura 5.1).

.
1T

A los 5 m de profundidad se encuentran concentraciones mas elevadas que a | *m.
destacando el punto MES5 con 73,490.00 mg/kg. En el Pozo No. 13 igualmente se tiéne
una concentracion alta de hidrocarburo fraccion pesada (35,604.00 mg/kg), similar a la
que se tenia a 1 m de distancia en el mismo punto, sin embargo no es tan alarmante el

valor de concentracién a como sucede en la zona del Sondeo No. 5 (Figura 5.2).
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En la modelacion se distingue que la zona de muestreo MESS es, al parecer, el punto de
inyeccion donde se concentran los valores € incrementan las tasas de infiltracién hacia el

subsuelo del hidrocarburo, en especial a partir de los 5 m de profundidad.
5.3 Efecto de la Bioatenuacion Natural In-situ en el Contaminante

En el estrato de 1 m no se tienen concentraciones tan elevadas de hidrocarburo fraccidn
pesada como a los 5 m, por lo tanto serd a esta Ultima profundidad en la que se
determine el tiempo requerido para reducir al contaminante hastar el LMP que le
corresponda. Sin embargo es interesante y conveniente conocer la situacion de

contaminacién en este lecho poroso debido a que se encuentra fuera de Norma.

Al realizar la simulaciéon de la atenuacion natural del contaminante a 1 m de
profundidad, se obtiene una reduccién bastante adecuada de su concentracion y por lo
tanto de su efecto potencial como agente nocivo (Figura 5.3). A pesar de que la
modelacién se efectud a 20 afios, es alrededor de los 12 en que el contaminante se
reduce a un nivel menor que el LMP de 6,000 mg/kg que establece la Norma en suelos,
sin embargo como anteriormente se comentd, la pauta de |a modelacién viene dada por

el hidrocarburo de mayor profundidad que es el mas presente en el lugar.

Con el fin de establecer el sitio impactado por hidrocarburos en su fraccién pesada
dentro de un marco legalmente aceptable se procedi¢ a realizar la simulacién a los S m
de profundidad evaluando la aténuacién natural del petroderivado. Los resultados que
mostrd la modelacidn revelan que el contaminante apenas logra reducirse por debajo de
los 6,000 mg/kg, objetivo a alcanzar, después de los 20 afios en que se encuentra sujeto a
los procesos de biodegradacion (Figura 5.4). La razén de estarprolongacién es debido a
la contaminacién tan grande que existe y aln cuando se tienen buenas condiciones.del
medio poroso (pH, humedad, porosidad, nutrientes, cadenas microbiolégicas)\ég\ra
ejecutar la destruccion del contaminante no es posible hacerlo en un tiempo menor ;n.o

’
ser que se Intervenga con técnicas complementarias.
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5.4 Disminucion al Complejo de Agentes Receptores de Electrones

De igual manera, en una modelacion a 20 afios, los agentes aceptores de electrones
estudiados fueron el oxigeno y el nitrato puesto que para estas condiciones del estrato
son los de mayor influencia en la biodegradacion del contaminante. En el caso del
oxigeno se considerd una reaccion instantanea mientras que para el nitrato se evalud
como una reaccion de decaimiento de primer orden ocurriéndose en primera instancia el
agotamiento del oxigeno. De ahi que el escenario de la atenuacidén natural sucede en un
sistema facultativo en el que el metabolismo microbiolégico inicialmente es aerobio
pero conforme empieza a disminuir la concentracion de oxigeno (medio anoxico) pasa a
ser un sistema anaerobio. La saturacion hidrica del suele reduce el oxigeno pues todos
los poros del suelo estan llenos de agua y ésta dificilmente se renueva, agotandose en
poco tiempo el oxigeno disuelto en ella debido a la actividad metabolica de

microorganismos del suelo (Huang et al., 2006).

A 1 m de profundidad se observa una gran reduccion de oxigeno comparada con la
accion oxidante del nitrato. En algunas zonas en donde se presentan focos importantes
de contaminacion, la concentracion del oxigeno se muestra claramente disminuida,
sobretodo en la region del punto MEP13 donde se localiza la mayor afectacion de

hidrocarburo a lo largo de este estrato (Figura 5.5).

La contaminacion de hidrocarburo {raccién pesada mas preocupante observada en los
interiores del lugar se encuentra a los 5 m de profundidad, especificamente en el punto
MES5 con 73,490 mg/kg. Debido®a esto, sera el lecho que reqfliera de mayor disposiciin
bacteriana que logre la biocorreccion natural en el tiempo nécesario. Se observa que la
concentracion de oxigeno disminuye ain mas que a 1 m de profundidad debido j?,, la
demanda metabolica por parte de los organismos autoctonos. Lo mismo sucede pai%_t '531

#
nitrato, y es logico de pensar debido a las altas concentraciones de hidrocarburo

detectadas en el sitio de analisis (Figura 5.6).
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Figura 5.5 Disminucion de agentes oxidantes al complejo (1 m de profundidad).
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Figura 5.6 Disminucion de agentes oxidantes al complejo (5 m de profundidad).
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5.5 Biocorreccion Natural del Sitio Impactado segiin Norma Aplicable

El tiempo necesario para alcanzar los niveles de limpieza establecidos en la NOM-138-
SEMARNAT/SS-2003 para suelo impactade por hidrocarburos, segin la simulacién
realizada, se encuentra en el orden de los 20 afios y posterior. El contaminante
hidrocarburo fraccién pesada, en su afectacién mdas alarmante (5 m de profundidad,
punto MESS), disminuye su concentracién a 5577.799 mg/kg, apenas por debajo de los
6,000 mg/kg reconocido como LMP particular.



CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

En el lugar de estudio se cuenta con una contaminacidn de hidrocarburo fraccién pesada
que sobrepasa la Norma Oficial Mexicana NOM-138-SEMARNAT/SS-2003 especifica
para suelos afectados por hidrocarburos. El contaminante presenta su mayor impacto
sobre el subsuelo a los 5 m de profundidad manteniendo una concentracion maxima de

hidrocarburo de 73,490.00 mg/kg.

Del analisis de los resultados de la modelacidén y curvas de 1soconcentracién se puede
concluir que el suelo en el sitio presenta muy buena capacidad de atenuacién natural del
contarninante objeto de estudio. La biocorreccion natural in-siru ocurre primeramente a
I m y subsecuentemente a los 5 m de profundidad, considerando mantenerse dentro del
Limite Maximo Permisible de 6,000 mg/kg establecido en Norma.

La prolongacién de la biocorreccioén natural del sitio va depender ciertamente del lecho o
subestrato mayormente Impactado por el hidracarburo fraccion pesada puesto que
requerird de esfuerzos microbiologicos mas profundos y concisos para alcanzar la
calidad deseada del suelo y evitar un riesgo potencial a la salud.

Unicamente se estudié el efectd del OXigeno y nitrato co;no agentes aceptores. de
electrones puesto que para las condiciones del estrato (elevaciones no muy profundas)

)

son los de mayor influencia en la biodegradacién del contaminante. tal y con\lg lo
demuestra la modelacién. El caso del oxigeno es el que presenta una mayor reducciéa_én

]
concentracion, claramente diferenciable de la disminucion del nitrato, lo que indica que

A %



la metabolizacion de los microorganismos encargados de la eliminacion del

contaminante se desenvuelve en un sistema mayormente aerobio,

El tiempo necesario para alcanzar los niveles de limpieza establecidos en la NOM-I 38-
SEMARNAT/SS-2003 (debajo de 6,000 mg/kg) para suelos impactados por
hidrocarburos fraccion pesada, segin el modelo conceptual desarrollado, es a partir de

los 20 afios en que la misma atenuacién natural logre dicha reduccién de contaminante.
6.2 Recomendaciones

A raiz de que la simulacidn es simplemente el resuitado de la informacién concebida en
un modelo conceptual, es importante hacer énfasis en que se esta considerando la
prediccién atenuante del hidrocarburo en el plazo correspondiente sin hacer apremio a
una situacién manifestante de contaminacion posterior a la documentada por esta
investigacion. Por lo tanto, debido a los indicios de contaminacién generada por la
entidad concesionaria del lugar, seria recomendable detener este tipo de practicas
contaminantes y/o hacer los ajuste correctivos en el plan operacional para la descarga y
manejo de diesel y aceites diversos utilizados en el Taller para por lo menos minimizar’

las situaciones de riesgo de dafio al ecosistema.

Segin la modelacidn, se requerird del proceso atenuativo durante 20 afios para que el
contaminante hidrocarburo en- su fraccion pesada pueda establecerse dentro de los
niveles de limpieza normados. Si se buscara conseguir este objetivo en un periodo mas
corto, se recomienda realizar la implementacion de cadenas microbioldgicas que
aceleren la biodegradacion del éq{itaminante. Aun mas, una técnica que resultaria muy
conveniente segun la situacion de lugar y el andlisis de la sfrnu[aciin, es la in_veccijii de
agentes oxidantes, sobretodo de oxigeno que es el principal causante de? la
mineralizacién del compuesto organico, por lo menos en los estratos estudiados. ¥

r.

[
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Considerando la localizacién de la afectacion del hidrocarburo dentro de las
instalaciones y mds aun, las condiciones de operacion de las mismas y las propiedades
fisico-quimicas y microbioldgicas del medio poroso, la atenuacién natural del
contaminante, a través de los estudios de prediccidn, resulta ser una técnica de empleo
bastante eficaz y recomendable siempre y cuando los periodos de restauracion no sean

préximos a lo inmediato.

De igual forma, se sugiere realizar una ampliacién de la estrategia de muestreo con el fin
de captar el hidrocarburo que pudiera estar afectando otras zonas circundantes. Asi, se
podria desarrollar una simulacion mas completa de la distribucion del contaminante
dentro de sitio y los efectos de la bioatenuacion natural sobre el mismo a través del

tiempo.

Una recomendacién importante es la de continuar realizando estudios pertinentes dentro
del Taller, como serian las series de tiempo, de tendencias o incluso cadenas de Markov
(probabilidad de ocurrencia de un evento) con el fin prever y prevenir algin caso de
contaminacién grave en el suelo, subsuelo e incluso en el manto freatico del acuifero

30mero.

Con base a los resultados de la modelacion, se sugiere que la autoridad competente
(SEMARNAT/PROFEPA), analice con particular cuidado la decision de liberar el sitio,
ya que se evidencia una alta contaminacion de hidrocarburo por lo menos en la fraccion

pesada, objeto de estudio del pr‘esente.
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