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En las ultimas dos décadas México ha ganado gran
experiencia en el tema de estudios de caracterizacion,
definicién volumétrica y remediacion de suelo contaminado
con hidrocarburos. Esto ha ocurrido como consecuencia de
dos factores relevantes; el primero se debe ala gran cantidad
de casos y eventos de derrames de hidrocarburos en el
territorio nacional, dada la naturaleza productora de petréleo
de nuestro pais. El segundo va aunado a la incorporacién
de los principios constitucionales de sustentabilidad del
desarrollo y la conservacion de los recursos productivos y
del medio ambiente.

La publicaciéon en 1988, por parte del Ejecutivo, de leyes y
reglamentos dedicados especificamente a la ecologia y la
proteccién del medio ambiente detonaron, asi como la apa-
ricion posterior de instrumentos juridicos, entre ellos, nor-
mas oficiales mexicanas como la NOM-138-SEMARNAT/
SS-2008 (Limites maximos permisibles de hidrocarburos en
suelos y las especificaciones para su caracterizacion y reme-
diacion) ayudaron a crear mayor certidumbre juridica en el
actuar “ambiental” de la industria y la sociedad.
Posteriormente en el afio 2004, se publica la NOM-147-SE-
MARNAT/SSA1-2004, “que establece criterios para determi-
nar las concentraciones de remediacion de suelos contamina-
dos por arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo hexavalente,
mercurio, niquel, plata, plomo, selenio, talio y/o vanadio”.
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Esto, a pesar de que el avance con respecto a la contami-
nacion de suelo con metales ha sido mas lento y limitado en
cuestion de experiencias exitosas y documentadas.

Aun mas lento ha sido el avancey obtencion de experiencias
positivas de recuperacion de cuerpos de agua someros y
acuiferos contaminados con cualquier tipo de compuestos
contaminantes. Aunque en la Ley de Aguas Nacionales
y su reglamento se toca el tema de la contaminacién y
la responsabilidad ambiental del causante, no existen
lineamientos mas especificos que den certidumbre juridica
en el actuar.

Los aspectos mencionados con anterioridad resaltan al
percibir la muy escasa publicacién en revistas serias, de ca-
sos técnica y cientificamente sustentados que describan los
procedimientos de investigacion y sus resultados aplicados
a sitios contaminados en México. Esto ha creado una fuerte
carencia de transmision de conocimiento y experiencias exi-
tosas de tecnologias y métodos que garanticen la aplicacion
de los sistemas de remediacion necesarios en los sitios con-
taminados del pais.

Ante este escenario, la prueba piloto para la aplicacion de
sistemas de remediacion de gran escala, se vuelve una herra-
mienta muy Util para garantizar que el sitio se podra restaurar
usando la tecnologia 6ptima y econédmicamente eficiente, en
un escenario geoldgico-hidrogeoldgico particular.



La confirmacion de la posibilidad de usar tecnologias
econémicamente eficientes resulta en una ventaja com-
petitiva para las empresas, precisamente por los ahorros
que éstas pueden ofrecer. La implementacion de la prue-
ba piloto es una de varias etapas para atender los casos
de contaminacion de un predio, pero que implementada
estratégicamente puede generar ahorros econémicos
considerables, al confirmar el uso de tecnologias “bara-
tas” comparativamente.

En el Manualde Remediacién de Sitios Contaminados con
Petroleo (estrategia basada en riesgo) del Programa de la
Fuerza Aérea de Estados Unidos para la Restauracion
Ambiental, elaborado por Parsons Engineering Science,
Inc. (abril de 1998), se hace una breve descripcion de los
objetivos de una prueba piloto para diferentes tecnologias
de remediacion por hidrocarburos, entre las que se
destacan: a) el bioventeo, b) la extraccion de vapores,
c) la inyeccion de aire, d) el bombeo y tratamiento, e)
recuperacion de producto en fase libre y, f) la excavacion
y tratamiento. En este manual se resalta la necesidad de
la aplicacion de la prueba piloto para sitios contaminados
en donde existe incertidumbre acerca del uso de una
tecnologia por las condiciones geohidrolégicas del sitio
y la naturaleza del contaminante; asi como también para
obtener valiosa informacion especifica que conlleve al
éxito en laimplementacién detecnologias deremediacion
en mayor escala.
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Aplicacion practica en México

Durante 2008 se llevaron a cabo tareas de investigacion de con-
taminacion de suelo y agua subterranea en un predio que se
sospechaba podria estar contaminado. La existencia del pasivo
ambiental, en la propiedad ubicada en la zona poniente de la
ciudad de México, se debio a la dispersion de diesel en el suelo,
a partir de un par de viejos tanques de diesel enterrados y su tu-
beria de conduccién. Estos tanques se removieron hacia mas de
25 afos y actualmente ésta es un area para estacionar vehiculos
al aire libre.

Con base en los resultados de campo y laboratorio se establecio
un area de afectacion de casi cinco mil metros cuadrados, con
un volumen aproximado de ocho mil metros cubicos y una con-
centracion promedio de 40 mil mg/kg de hidrocarburos fraccion
media (muy por arriba de la norma nacional para suelos residen-
ciales). La distribucién de la contaminacion abarcaba desde los
cuatro metros con respecto a la superficie actual del terreno,
hasta los 13.5 metros de profundidad en promedio, donde se
presenta la franja capilar. La litologia esta constituida por una
toba epiclastica no consolidada con una unidad arenosa entre
dos unidades de suelo mas compacto y de menor permeabili-
dad conformadas principalmente por arcilla y limo arcilloso con
variaciones constantes de arena. La unidad mas permeable es
de tres a ocho metros de espesor con profundidades variables
pero tendentes a manifestarse mas a partir de los ocho o nueve
metros de profundidad con respecto a la superficie.
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Mediante la implementacién del estu-
dio de factibilidad inicial, cinco tec-
nologias fueron seleccionadas por su
posible viabilidad técnica en el sitio,
éstas fueron evaluadas y comparadas
para satisfacer los requerimientos nor-
mativos nacionales, los recursos téc-
nicos y econdémicos necesarios y las
necesidades de uso futuro en el predio.
De las cinco tecnologias evaluadas, una
fue descartada por su inviabilidad técnica
debido al tiempo que tardaria su imple-
mentacion y al resultado muy incierto que
podria arrojar —extraccion de aire/vola-
tilizacién fisica—; la segunda descartada
fue la excavacion y biopilas debido a que
no se cuenta con el espacio suficiente en
el predio para su implementacion.

De las tres tecnologias restantes, dos de
ellas tenian altas posibilidades técnicas
de poder ser exitosas, variando en rango
economico desde los 22 hasta los 26
millones de pesos. Sin embargo, la
tercera tecnologia tenia una probabilidad
moderada de éxito, pero su costoeramenor
en mas de un 50 por ciento con respecto
a las otras dos; ademas de que ésta
Ultima es mas “ambientalmente amigable”
pues su proceso es in situ y aprovecha
la biodegradacion de las cadenas de los
hidrocarburos mediosy pesados. El tiempo
de remediacién tampoco era una limitante
para la tecnologia de biorremediacion,
pues no existian receptores en riesgo y
el area esta ventilada por ser abierta sin
infraestructura.

Precisamente la implementacién de
una prueba piloto daria certidumbre en

la posibilidad de alcanzar las concen-
traciones de remediacion estipuladas
en la norma para suelos residenciales;
asi como también permitiria recopilar
valiosa informacion del suelo para su
implementacion a gran escala, en caso
de su viabilidad.

Con el esquema plasmado, el propie-
tario del terreno decidié invertir un
millén de pesos para aplicar la prueba
piloto por un periodo de ocho meses y
comprobar la eficacia de la tecnologia
de inyeccion de aire/bioventeo. El
sistema piloto de bioventeo incluyé un
pozo (IW-1) de inyeccién de aire y tres
pozos de extraccion de gas del suelo
(EW-01, EW-02 y EW-03) orientados
alrededor del pozo de inyeccién de aire
a una distancia radial de 15 metros y
ranurados desde los cuatro hasta los
13 metros debajo de la superficie de
la tierra. Se instalaron tres puntos de
monitoreo de gas del suelo (VMW-
01, VMW-02 y VMW-03) en diferentes
distancias desde el pozo de inyeccién
de aire. Cada uno de los puntos de
monitoreo de gas del suelo consta de
tres intervalos ranurados establecidos
discrecionalmente dentro de un solo
pozo. Se ranuraron los intervalos de
monitoreo de vapor de 4-5 m, 7-8 m
y 10-11 m en el VMW-01 y el VMW-
02, yde 4-5m, 6-7my 8-9 men el
VMW-08.

El compresor mecanico bombeaba
aire ambiental hacia el interior del pozo
de inyeccion. Un soplador de vacio
removié el gas del suelo de los pozos
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de extraccion. Los componentes del
sistema adicional que son necesarios
para el sistema de bioventeo incluyeron
un tanque condensador (knockout
tank) para recolectar la condensacion
y una unidad de carbono granular ac-
tivado a vapor (VPGAC, por sus siglas
en inglés) para remover los compues-
tos organicos volatiles (VOC, por sus
siglas en inglés) antes de descargar el
gas del suelo a la atmésfera. La unidad
VPGAC se incluyé como una medida
conservadora para mitigar emisiones
minimas del sistema. Los sopladores,
controles y otros componentes del
sistema se alojaron en un contenedor
movil de acero reforzado.

De esta forma, los indices de respiracion
de la prueba de apertura y cierre, las
lecturas constantes de O, VS CO,
durante la operacion y los indices de
degradacion derivados de las muestras
de suelo de campafa pre y post-
remediacion, indicaron la posibilidad
de un margen de tiempo operacional
a gran escala de aproximadamente
cuatro afios 0 menos.

Con base en los resultados de la prueba
piloto, se recomendd implementar la
tecnologia de inyeccion de aire, bajo la
modalidad de bioventeo a gran escala
para el tratamiento del suelo impregnado
con diesel. Considerandose su viabilidad
técnica y econédmica. Como inicialmente
se estimo, la instalacion, operacion,
muestreos confirmatorios y obtencion
de la liberacién del sitio en los cinco
afos tendran un costo de nueve milones
pesos, mas el millon de pesos de la
implementacién de la prueba piloto; es
decir, un total de diez millones de pesos.
Si el proyecto se observa desde una
perspectiva de negocio, la implemen-
tacion estratégica de un sistema de
biorremediacion in situ, a través de la
confirmacién técnica mediante la prue-
ba piloto, le permitié a la empresa “ga-
nar” entre 12 y 16 millones de pesos,
considerando que las otras opciones
eran mucho mas caras y no eran “am-
bientalmente amigables”.

* Director general de Corporacion
Ambiental de México



-
USJ

portada @

Un camino de
claroscuros rumbo
a Cancun

Hasta el momento existen pocas
garantias de que se logre un acuerdo
global durante la COP16 para frenar

el calentamiento global, pero no todo
esta perdido, ya que segun expertos,
ningun tratado servira de mucho si la
poblacién global no logra asumir el
problema como una cuestion personal.
Y mientras esto ocurre, los efectos del
cambio climatico parecen agudizarse
en paises como México.

cultura verde
¢Qué hacer
cuando la ley

no funciona?

Los conflictos sociales
derivados de la devastacion
ambiental han aumentado
en los Ultimos afos, de
acuerdo con especialistas,
quienes consideran que las
pocas garantias que ofrece
el Estado en cuanto al
cumplimiento de la ley, dejan
pocas opciones para los
afectados ambientales mas
alla de la movilizacién social.

ciencia
La importancia

de la prueba piloto
Un ejemplo que ayuda a
entender la enorme relevancia
que tiene esta prueba dentro
del proceso de remediacion de
suelos y agua subterranea.

especies

Detener la invasion

Las especies invasoras son la
segunda causa de pérdida de
biodiversidad solo después de la
fragmentacion del habitat, razén por
la cual, detener el flujo de especies
invasoras resulta fundamental para la
biodiversidad mexicana.
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