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BSTRACT 4 T e

arios paises de América Latina utilizan miveles de remediacion no especificos al sito
e fueron historicamente desarrollados en forma general por la EPA de EE.UU. Sin
mbargo, hoy dia a nivel internacional se estan utilizando exitosamente niveles de
emediacion basados en analisis de riesgo a la salud humana y ecologia. Estos niveles
e remediacion estdn basados en evaluaciones de riesgo para un sitio especifico y
eneralmente son menos restrictivos que aquellos generales y inicialmente sugeridos
or algunas autoridades. Niveles de remediacion especificos al sitio no solamente
protegen a la salud humana y ecologia; pero también, pueden representar un ahorro
ignificativo para un cliente.

Kleinfelder fue contratado por una empresa paraestatal para remediar un sitio de
aproximadamente una hectarea impactado con hidrocarburos. Las concentraciones de
IPH (hidrocarburos de petréleo totales) en el suelo variaron entre 500 y 64,000
mg/kg. Kleinfelder utilizo un estudio de riesgo a la salud y una bioremediacion
enfocada a las zonas mas calientes (que representaban riesgo a la salud). El uso de
niveles de remediacion en base a riesgo a la salud representé un ahorro al cliente de
aproximadamente $2.5 millones de délares que posteriormente fueron invertidos en
as remediaciones, capacitacion, y programas de prevencion.

TRODUCCION

Kleinfelder fue contratado por una empresa paraestatal para remediar un sitio de
aproximadamente una hectarea de terreno donde el suelo y el manto freatico habian
sido impactados con gasolina y diesel a través de derrames y malas practicas
ambientales. Las concentraciones de TPH's en el suelo variaron entre 500 y 64,000
mg/kg. Algunos pozos de monitoreo tuvieron hasta 1 metro de producto libre.

Como resultado de la privatizacién, las autoridades requirieron al cliente la
remediacion del sitio. En una decisién conjunta con una agencia ambiental local, el
cliente seleccioné un nivel de remediacion preliminar de 1,000 mg/kg de TPH's en el
suelo y 100 mg/l en el manto freatico. De acuerdo con el cliente, los niveles de
limpieza fueron basados en los establecidos en USA. El proyecto fue una de las
remediaciones de gran escala de éste tipo en México.




Basado en un nivel de limpieza de 1,000 mg/kg y 100 mg/l, Kleinfelder estimo que
aproximadamente un 75% del sitio podria requerir remediacion. Kleinfe]dey
inicialmente seleccioné un sistema de remediacion que incluyo extraccién de Vaporeg,
inyeccion de aire al manto freatico (air sparging) y bioremediacién ex-situ e in-sify
De acuerdo con el alto contenido de arcillas en los suelos, Kleinfelder tambigp
propuso fracturacion neumatica de manera que se incrementars la permeabilidad y
mejoraré la eficiencia del sistema de remediacion.

Con el fin de* cubrir el 4rea afectada y alcanzar el nivel de limpieza deseado, el disefip
conceptual del sistema de remediacion consté de siete centros de equipos y
aproximadamente 220 pozos de remediacion. Basados en los disefios conceptuales,
Kleinfelder inicialmente estimé que el proyecto podria requerir que el cliente invirtiers
aproximadamente cuatro millones de dolares. El costo relativamente alto de la
remediacion del sitio limité la habilidad del cliente para invertir en la limpieza de los
otros sitos que similarmente requerian remediacion.

Kleinfelder subsecuentemente Propuso y recibié autorizacién para realizar un estudio
de riesgo a la salud. Kleinfelder en base al estudio de riesgo a la salud, propuso las
siguientes acciones:

1) identificar las substancias quimicas concernientes a la salud que requieren
remediacion

2) evaluar su toxicidad quimica

3) calcular niveles preliminares de remediacion (PRGs) para los quimicos
concernientes a la salud basados en tiempos de exposicién y toxicidad estimada.

El manto freatico del sitio era agua salobre y no potable. Por lo tanto €xposicion por
ingestion del agua subterranea no requeria remediacion de ésta, desde la perspectiva
del riesgo a la salud humana. Asj mismo, el suelo no contenia compuestos organicos
volatiles o semivolatiles con concentraciones arriba de las PRG’S de la USEPA. De
acuerdo a las condiciones del lugar especificas y en base a la evaluacion de riesgo a la

mitigar la migracion potencial fuera del sitio; comparado a 1,000 mg/kg en suelo/100
mg/l en manto freatico inicialmente propuesto por el cliente.

Como resultado del nuevo PRG en base a riesgo especifico al sitio, el area que
necesitaba remediacion fue reducida en gran parte. Kleinfelder redisefié e instal¢ un

90 pozos de remediacion. Esto represento un ahorro al cliente de aproximadamente
$2.5 millones de délares. EJ cliente presento esta metodologia al gobierno y la adapto
para la remediacion de sus demas propiedades.
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DESARROLLO
cipios de la Evaluacion de Riesgo a la Salud

El enfoque de la evaluacion de riesgo a la salud, es el evaluar los niveles de sustancias
imicas tanto en el suelo como en los mantos freaticos que pudieran llegar afectar la
salud de los residentes cercanos y de los trabajadores relacionados con las operaciones
industriales de este sitio. La evaluacion de riesgo hizo uso de los datos de muestreo de
'suelo y agua disponibles para: 1) Identificar las sustancias quimicas de importancia
potencial para la salud que puedan requerir de acciones de remediacion, 2) Evaluar la
toxicidad quimica, y 3) Calcular los niveles preliminares de remediacion (PRG) de las
‘sustancias quimicas de importancia, basados en la exposicion y la toxicidad quimica
‘estimada. Los resultados de la evaluacién de riesgo-a la salud proveen informacién
‘para las decisiones en remediacion, a fin de proteger la salud humana.

El sitio se encuentra ocupado por una empresa paraestatal (confidencial) y es utilizado
como un taller y almacén de combustibles.. Sin embargo, inmediatamente adyacente a
este taller se encuentra una escuela primaria y un hospital, asi como viviendas
residenciales establecidas dentro de los 400 metros. Aunque el sitio se consideraba
para uso industrial, Kleinfelder utilizo criterios de riesgo para zonas residenciales (mas
conservativas). Las probables vias histéricas de introduccién de sustancias quimicas
al suelo y a los mantos freaticos en el taller, resulta de las fugas y derrames
provenientes tanto de las tuberias subterraneas de diesel , como del transporte
superficial de materiales producto del petréleo (principalmente diesel y gasolina). Por
lo tanto, las sustancias quimicas de importancia fueron principalmente los compuestos
del petréleo, aunque también se evaluaron otros quimicos. El sitio ha estado en
operacion desde 1950.

Para determinar las sustancias quimicas de importancia y para calcular los PRG, se
hizo uso de la metodologia general de evaluacién de riegos (1989) de la agencia de
proteccion al Ambiente de los Estados Unidos (U.S. EPA). Para evaluar los riesgos
potenciales a la salud por exposicion a los agentes quimicos del sitio, fueron escogidos
los célculos conservadores para la exposicién residencial de la U.S. EPA Dichas
exposiciones residenciales estan designadas de manera que protejan la salud de los
nifios, enfermos y personas de edad avanzada. Los objetivos potenciales de
remediacion fueron calculados para el medio afectado (eje. suelo) basados en la
informacién toxicolégica de los quimicos de importancia.

Substancias Quimicas de Interés en el Sitio

En la fase inicial de ésta evaluacion de riesgo a la salud fueron revisados los datos de
muestreo disponibles y la informacién del sitio, para seleccionar asi las sustancias
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quimicas de importancia que puedan requerir de PRGs sitio- especificos parg
proteccién a la salud.

Una vez que los datos sitio-especificos fueron revisados, las concentraciones MAXimas
de los agentes quimicos en el suelo de la propiedad fueron comparadas con los PRGg
de la regién IX de la U.S. EPA y con los PRGs de la Region III (U.S. EPA Regién
IX, 1995; U.S. EPA Regién III, 1995). Dado que los PRG de la U.S. EPA son
estrictos, basados en la salud y derivados de la idea de proteger a los nifios expuestos
a la ingestion de sustancias quimicas del suelo (lista de la Region IX) o a la inhalacion
de los quimicos evaporados del mismo (lista de la Region III), las concentraciones
quimicas que se encuentran por debajo de los niveles de PRG son improbables de ser
importantes para la salud. La lista de PRG de la U.S. EPA son generales y designados
para proteger todos los sitios. Por lo tanto, cuando se usan las listas no se toma en

cuenta la informacién sitio- especifica. Asi que estas listas pueden ser mas estrictas de
lo necesario. )

Las sustancias quimicas en el suelo que tengan concentraciones que estén por arriba de

los PRG, o que no tengan PRG (tales como gasolina y el diesel) son evaluados de
forma adicional.

Las concentraciones maximas de las sustancias quimicas en los mantos freaticos,
fueron comparados con los Niveles Maximos de Contaminantes (MCLs) de Estados
Unidos para sustancias quimicas en el agua para beber, y con los PRG de la region IX
de la U.S. EPA (basados en el gasto diario de agua para beber por los habitantes)
cuando los MCLs para agentes quimicos en especifico no estaban disponibles.

Resultados de Muestreos Ambientales

Las actividades de muestreo en el sito fueron conducidos por dos grupos: [DOM-
TEMA en 1994 y Kleinfelder en 1995. Los resultados del muestreo de suelos de
IDOM-TEMA (1994) reportaron concentraciones de hidrocarburos totales del petroleo
(TPH) en el sitio que variaron entre 25 mg/kg hasta 64,000 mg/kg (de las 26 muestras
totales, 16 se detectaron fuera de &mbito). Los hidrocarburos de la gasolina fluctuaron
desde valores no detectados hasta 2.8 mgkg (de las 25 muestras totales, 5 se
detectaron fuera de 4mbito). Los hidrocarburos del diesel mostraron variaciones desde
no detectables hasta 1,029 mg/kg (de las 26 muestras totales, 15 se detectaron fuera de
ambito). Las muestras fueron divididas en superficiales y subsuperficiales. Las
muestras de suelo fueron también analizadas para compuestos organicos volatiles y
semi-volatiles, y para metales (en suelo superficial solamente). Aunque se reportaron
los resultados en mg/kg para los compuestos volatiles y semi-volatiles detectados (de
las 26 muestras totales, 8 se detectaron fuera de ambito), sélo se reportaron las
concentraciones totales de todos éstos compuestos sin hacer detalle de las sustancias
quimicas de forma individual. Los PRG no pueden ser calculados para tales grupos de
compuestos totales debido a que los calculos requieren de informacion quimico-
especifica. Las concentraciones de metales (plomo, cromo, zinc y cadmio) que fueron
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jetectadas en el sitio se reportaron como buenas bajo los PRG de la Regién IX de la
EPA (la Region IX U.S. EPA, 1995), y por tal razén no se consideran preocupantes
para la salud en éste sitio.

IDOM-TEMA también colecto en el sitio, muestras de mantos freaticos y muestras de
as del suelo. El manto frestico es somero y presente bajo el sitio en una profundidad
sromedio de cerca de 5 metros por debajo de la capa superficial. Las concentraciones
méximas de las sustancias quimicas en el manto freatico fueron comparados con los
MCLs de Estados Unidos establecidos para agua de beber. En 10 de las muestras no
se detectaron compuestos organicos volatiles del benceno, etilbenceno, tolueno y
xilenos (BETX), ni de gasolina. Fueron detectados tanto el TPH como el diesel, sin
embargo los MCLs o los PRG de la U.S. EPA no estén disponibles para mezclas de
petroleo. Los PRG pueden ser calculados para TPH y para diesel, dependiendo del
uso del manto fredtico (eje. agua para beber 0 uso no-potable).

'En la mnspeccién del gas del suelo de varias localizaciones de la propiedad, se
‘encontrd: gas tetracloroetileno (PCE), gasolina, diesel y naftaleno (todos del ambito de
"os hidrocarburos). Debido a que la inspeccion solo se analizé los niveles de respuesta
‘del porcentaje relativo de gas en el suelo lo cual no indica la concentracion de las
sustancias quimicas individuales, éstos datos no pueden ser usados para comparar las
concentraciones quimicas con los PRG de la U.S. EPA, ni pueden ser usados para
calcular PRG sitio-especificos. IDOM-TEMA (1994) not6 que las concentraciones de
PCE en el suelo fueron insignificantes.

Después de revisar los datos del suelo de IDOM-TEMA, Kleinfelder colecto muestras
' adicionales de suelo y agua, y las analizé para compuestos organicos volétiles y semi
volatiles (28 muestras de cada uno). Se detectaron varios compuestos. Uno de dichos
compuestos fue el benceno, el cual solo sobrepaso su PRG en una de las 28 muestras
3.5%) .Tomando en cuenta el hecho de que un compuesto se considera improbable de
ser un riesgo para la salud si se detecta en forma no frecuente generalmente menor al
5% (Manual de Evaluacion de Riesgos, U.S.EPA, 1989), el benceno en esta zona no
se considera como un quimico de importancia y por tanto, no requiere un PRG. Se
detectaron varios hidrocarburos policiclicos arométicos PAHs no carcinogenos, pero
las concentraciones maximas del sitio se encontraron muy por debajo de los PRG de la
U.S. EPA y son por lo tanto , improbables de ser de interés para la salud. Otro de los
compuestos relacionados con el petréleo, descrito por el laboratorio como
hidrocarburos extraibles totales (que segin el reporte tiene de quince a veinte
carbonos, principalmente), fue detectado en trece de las 28 muestras . Este compuesto
es probablemente diesel intemperizado o degradado; Pero ni este tipo de diesel ni el
diesel fresco , tienen PRG establecido de la U.S. EPA.

Kleinfelder colecto también ocho muestras del manto freatico, analizando dos
muestras para metales, tres para compuestos organicos volatiles , y otros tres para los
compuestos organicos semi- volatiles. Siete sustancias quimicas detectadas (dos
volatiles, cuatro semi-volatiles, y un metal), presentaron concentraciones maximas por

85



arriba de sus MCLs y PRG. Kleinfelder noto también que fueron encontradog
productos del petréleo flotando en la parte superior del manto freatico.

Substancias Quimicas Seleccionadas para la Evaluacidn de Riesgo

Las sustancias quimicas de interés para la salud en el suelo de la propiedad , fueron ¢]
TPH, la gasolina y el diesel. Mientras que las del manto freatico fueron TPH, diesel,
benceno, clorobenceno, benzo (a) antraceno, benzo (k) fluorantano, benzo (a) pireno y
fluorenos. Todos estos compuestos con la posible excepcién del clorobenceno, son

compuestos cuya presencia puede provenir del uso y derrame de productos de]
petréleo. _

Los productos del petréleo son mezclas complejas de cientos de diferentes compuestos
de hidrocarburos. El aceite crudo refinado puede ser dividido a grosso modo en cuatro
categorias, basados en el punto de ebullicion (eje. la fraccion de destilacién) de los
hidrocarburos individuales y en la longitud de las cadenas de carbono. Estas cuatro
categorias son 1) Gasolina, donde la mayoria de los hidrocarburos tienen cadenas de
carbono de longitudes que fluctiian entre los 5 y 10 carbonos (Cs a Cyg ), 2) Fracciones
liquidas volatiles (eje. keroseno, diesel, gas avion y aceites combustibles ligeros) que
varian principalmente de Cs a Cj3, 3) Aceites combustibles pesados y aceites
lubricantes (de Cy9 a Cys), y 4) Asfalticos, de treinta carbonos, en adelante (API, 1989,
Sullivan y Johnson, 1993).

La gente puede estar expuesta a las sustancias quimicas del suelo a través de su
ingestién accidental o al respirar los quimicos que se han evaporado de dicho suelo.
Por lo tanto, los PRG que estan basados en la ingestién o en la inhalacién de estos
quimicos, son mediciones apropiadas de los riesgos a la salud.

Los resultados de TPH por el laboratorio local (designado por el cliente) faltaron de
informacién acerca de la longitud de la cadena de carbono y pudiesen haber contenido
cualquier de tales cadenas en su variedad de longitudes. Sin embargo, debido a la
carencia de compuestos volatiles en el sitio y a las relativamente bajas concentraciones
tanto de compuestos organicos volatiles y semi-volatiles, como de gasolina y de diesel,
estas muestras de TPH se estimo que probablemente contenian en su mayoria,
compuestos de hidrocarburos del ambito de los combustibles pesados y los aceites
lubricantes, con cadenas de longitudes de 19 carbonos y superiores (cuyo tamaiio se
identifica a través del uso de cromatogramas por laboratorios en EE.UU.); En adicién,
se encontré que los suelos del sitio no contienen hidrocarburos policiclicos aromaticos
(PAHs) carcinogenos semivolatiles, los cuales generalmente son considerados como
los componentes toxicos de mezclas de hidrocarburos mas pesados. La presencia de
hidrocarburos de cadenas mas pesadas es compatible con lo que se conoce acerca del
destino de los productos del petréleo liberados al medio ambiente. Una vez que los
hidrocarburos del petréleo son liberados hacia el suelo, los procesos ambientales de
intemperizaciéon empiezan a tomar lugar cambiando la composicién de la mezcla
origina. Estos procesos incluyen; La volatilizacién de los compuestos mas ligeros (eje.
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BETX) hacia la atmésfera y hacia los espacios de los poros del suelo (gas del suelo);
l lixiviado descendiente de componentes solubles en agua a través de la columna del
suelo hacia el manto freatico; Y la degradacion por la accién microbiana (Custance et
al, 1992). La informacion acerca del decano (C10), uno de los componentes mas
igeros de los hidrocarburos del diesel, indica que la volatilizacién es extremadamente
répida, con una vida media de uno o dos dia aproximadamente (Howard, 1990). La
biodegradacion de la vida media del diesel (como mezcla), estima ser de cerca de un
afio (Custance et al ., 1992). Lo resultante de estas acciones a lo largo del tiempo, es
a perdida de componentes volatiles y solubles en agua, absorbidos en las particulas
del suelo a los componentes de cadenas de carbono mas largas y relativamente
inmoviles (eje. el "mas pesado "). Los compuestos con veinte carbonos o mas (del
ambito de los aceites pesados), son menos moviles en el medio ambiente que el diesel
0 la gasolina y no podria esperarse que de manera significante, volatilicen o se vayan
hacia mantos freaticos, el principal proceso de destino en el medio ambiente que se
encuentra actuando en estos compuestos es la biodegradacién microbiana.

Los PRG de la US EPA y los MCLs fueron desarrollados para proteger la salud de la
gente que usa y toma el agua en sus casas, basados en el consumo diario, Sin embargo,
€l agua del manto freatico somero que esta presente bajo el taller, no era potable
debido a su alto contenido de sales (salobres) y aguas negras. De acuerdo a una
entrevista con las autoridades en cargo del suministro agua potable (JUMAPAM), se
00s informo que la Ciudad (cercana al sitio) recibia su agua de consumo de un a fuente
localizada a 20 km. hacia el sudeste de la ciudad (arriba gradiente del sitio). Dado que

._:mnediacion en base a riesgo no era aplicable. Los niveles de remediacion basados en
la salud humana pueden ser calculados solamente s; la gente utiliza el agua de algin

modo si nadie se pone en contacto con el agua, no hay exposicién y por lo tanto no
existe riesgo para la salud.

Sin embargo, ademas del uso del agua para beber, el agua del manto freatico podia ser
potencialmente utilizada ya sea en operaciones industriales, donde el contacto humano
pudiese ocurrir de manera directa con la piel, o bien, a través de la descarga del manto
freatico hacia algin cuerpo de agua superficial. La gente pudiese entonces también
‘estar expuesta a las sustancias quimicas en el agua a través de las actividades
Tecreativas en y dentro del agua superficial, tales como la natacién o el paseo en bote.
Si el manto freatico descarga en su cuerpo de agua superficial que apoya la pesca y a
la colecta de crusticeos para consumo humano, es entonces posible que la vida
acuatica pueda absorber las sustancias quimicas en sus tejidos. La gente estaria
' entonces expuesta a las sustancias quimicas del manto freatico a través del consumo
 de tales peces y crusticeos provenientes de un cuerpo de agua superficial impactado.

' Para este sitio, no se conocen usos beneficiales del manto freatico en la inmediaciones

de la propiedad (JUMAPAM, 1995). La direccion del flujo del manto freatico bajo el
sitio es hacia el oeste en direccién del océano, el cual se encuentra aproximadamente a
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5 km. de la propiedad. La configuracion geolégica del area, indica que el man,
freatico bajo el sitio puede eventualmente alcanzar el océano; aunque se conoce que
los mantos freaticos someros tienen la posibilidad de poder llegar a la superficie anteg

o las sustancias quimicas no serian ya detectables. Por lo tanto, aunque las seis
sustancias quimicas en el manto freatico del sitio exceden sus concentraciones

Evaluacién de Toxicidad
Un principio fundamental de toxicologia es que la dosis dérmica de un quimico es

toxico, y que por lo tanto, cualquier quimico puede ser toxico. La toxicidad es
dependiente también de la ruta por la cual la sustancia quimica entra en el cuerpo, eje.
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porcentaje estimado de los constituyentes mas toxicos (Koblis et al, 1992). Como
complicacion adicional, la composicién de una mezcla de petréleo puede variar
dependiendo de la fuente de aceite crudo y del proceso de refinamiento. Por ejemplo,
¢l contenido de PAHs del diesel varia substancialmente entre los diferentes productos
del diesel, afectando potencialmente la toxicidad de la mezcla (Heath et al, 1993).

En 1992, la EPA emiti6 los criterios provisionales de toxicidad para gasolina, diesel y
_f;;: -avion. Estos criterios estan dirigidos mas hacia las mezclas antes que hacia la
estimacion de la toxicidad basada en unos pocos constituyentes téxicos, pero no toman
‘.»- consideracion los cambios que ocurren en dichas mezclas de petréleo una vez que
éstas han sido liberadas hacia el medio ambiente ( tales como la evaporacion de los
‘compuestos volatiles mas toxicos).  Ambos upos de criterios sobrestiman
‘conservadoramente la toxicidad y asi, los riesgos a la salud.

En 1994, el Estado de Massachusetts desarrollé un criterio de toxicidad para cuatro
diferentes longitudes de cadenas de carbono, que varia desde Cs hasta Cs
(Departamento de Protecciéon Ambiental de Massachusetts; MDEP, 1994). El MDEP
omienda el evaluar los componentes carcinogenos tales como el benceno y los
‘PAHs de forma separada del resto de los compuestos presentes en una fraccién
particular de petréleo, y han escogido compuestos sustitutos para representar la
toxicidad de diferentes agrupaciones de longitudes de cadena. Los especialistas del
Tiesgo pueden escoger los criterios de toxicidad a partir de la agrupacién de longitudes
de cadena que semeje, de manera mds cercana las condiciones en un sitio especifico,
tomando en cuenta asi a los cambios ambientales ( eje. intemperizacién). La U.S.
EPA esta recomendando ahora el uso de los valores del MDEP. Los valores de
toxicidad de los hidrocarburos del petréleo de cadenas pesadas que tienen cadenas
mayores a 32 carbonos, siguen siendo “no disponibles”, sin embargo, dichos
compuestos parecen tener baja toxicidad.

Calculos de Niveles Preliminares de Remediacion

Los niveles de remediacion basados en la salud fueron calculados mediante una
definicion del nivel enfocado de riesgo a la salud y posteriormente en la resolucién de
las ecuaciones bésicas de evaluacién de riesgo en la concentracion del suelo. Los
objetivos enfocados del riesgo, difieren dependiendo en si existen efectos
carcinogenos 0 no carcinogenos en las sustancias quimicas de interés. El potencial
para los efectos no carcinogenos de las sustancias quimicas es tipicamente examinado
en una evaluacion de riesgo por medio del calculo del “cociente de peligro”. El
cociente de peligro es la relacion entre la toma o dosis estimada de una sustancia
quimica y la referencia de la dosis de una sustancia quimica especifica. Para un
cociente de peligro de 1.0, la dosis estimada iguala a la dosis superior asociada con los
efectos no adversos a la salud (eje. el RfD).
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El riesgo carcinogeno representa el limite superior de la probabilidad de desarrollay
cancer en el curso de la vida, adicionalmente al antecedente de riesgo de cancer para
el pais de interés (en USA el antecedente de riesgo es de un probabilidad entre 3 o de
3X10"). Debido a que las sustancias quimicas cancerigenas no fueron indicadag
como de interés para éste sitio, no se han establecido los PRG basados en los
objetivos enfocados de riesgo de cancer.

El nivel especifico de remediacion del suelo para una sustancia quimica en particular,
depende del objetivo enfocado de riesgo, de la toxicidad de la sustancia quimica
(estimada por su RfD para sustancias quimicas con efectos solo no cancerigenos,
seccion 3), y de la magnitud de exposicion potencial.

La ingestion del suelo es la via de mayor interés para las sustancias quimicas del sitio,
‘basados en sus caracteristicas de transporte y en su destino o disposicién en el medio
ambiente. La inhalacion no se considero como una via significante debido a que los
compuestos volatiles y semi-volatiles eran bajos o no detectados. De igual manera, los
riesgos por inhalacién de polvo se consideran probablemente insignificantes
comparados con los riesgos por via oral. Por lo tanto, las concentraciones enfocadas
del suelo fueron calculadas para ser protectoras de los residentes hipotéticos,
incluyendo a los nifios que pudieran estar expuestos a la ingestion del suelo mientras
que posiblemente jugaban en el sitio, lo cual resulta mas protector que las condiciones
industriales actuales del sitio (trabajadores adultos sanos). Las suposiciones estandar
de la US. EPA omitidas para los receptores residenciales fueron usadas en los
calculos (U.S. EPA 1989, 1991). Las suposiciones a continuacién mencionadas, son
consideradas por la U.S. EPA para representar la exposicién razonable maxima
posible para los residentes:

* Los residentes permanecen en el sitio 350 dias al afio, por 30 afios
* Los residentes adultos ingieren 100 mg/dia de suelo por 24 afios, los nifios ingieren
200 mg/dia de suelo por 6 afios.

* Los adultos tienen un peso corporal promedio de 70 kg. y los nifios tienen un peso
promedio de 16 kg. (nifios de 0-6 afios de edad).

La ecuacion para estimar los objetivos de remediacion del suelo para TPH, gasolina y
diesel, considerando como protectores los efectos carcinogenos es

Nivel de Limpieza del suelo (mg/kg) =

RfD X UFC X / [(PISn X FE X Den) + (PISa X FE X Dea) / 30 afios]

Pcn X 365 dias  Pca X 365 dias

Donde:

RfD = Dosis de referencia (ver seccién 3)

Pca/n= Peso corporal del adulto/nifio (70/16 Kg)

UFC = Unidad de factor de conversion ( 1,000,000 mg/kg.)
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Coeficiente de peligro (1.0)
Promedio de ingestion de suelo por adulto o nifio (100/200 mg/dia)
F Frecuencia de Exposicion (350 dias por afio)

sa/n=  Duracion dela Exposicion por adulto o nifio (24/6 afios)

Basados en las condiciones de exposicién razonables méximas para los residentes
expuestos a las sustancias quimicas del suelo, los niveles de limpieza del suelo para la
gasolina podria ser de 16, 000 mg/kg, para diesel ia ser de 160, 000 mg/kg y para
TPH podria ser de 1,600,000 mg/kg’. Las concentraciones mas elevadas de gasolina,
diesel y TPH detectadas en el sitio fueron de 2.8 mg/kg, 1029 mg/kg, 64,158 mg/kg,
respectivamente. Ninguna de las concentraciones del sitio exceden éstos niveles de
PRG. El PRG del TPH se deriva de compuestos de longitud de cadena de Cvy
‘mayores, asumiendo ademas que los compuestos de PAHs son generalmente bajos 0
ausentes. No fue disponible la informacion para verificar la longitud de cadena de
carbono de los resultados de TPH a partir de los datos de IDOM-TEMA. Por lo tanto,
'se usO una suposicion peor de los casos, de manera que todos los resultados de TPH
estén dentro del intervalo de cadenas de carbono de la gasolina, con un nivel de
remediacion del sitio de 16,000 mg/kg.

Remediacion de Sitio

Kleinfelder utilizo los resultados del estudio de riesgo para disefiar y instalar un
sistema de bioremediacion in-situ y ex-situ. Kleinfelder realizo la bioremediacion in
situ del sitio con pozos de extraccion (ventilacién) e inyeccion de aire al manto
freatico. Esta es una tecnologia regularmente utilizada por Kleinfelder para remover
mediante bombas de vacio ambos CO2 y compuestos organicos volatiles (VOCs) del
suelo no saturado y manto freatico. La tecnologia emplea pozos de extraccion en la
zona no-saturada, con una tuberia ranurada que coincide con los intervalos
contaminados, para crear un flujo el aire del subsuelo a través de las zomas
contaminadas hacia una bomba de succién de alto vacio. Pozos de inyeccion de aire
son posteriormente localizados alrededor de los pozos de extraccion para ayudar 2
ventilar el subsuelo y crear condiciones aerobicas. Los pozos de inyeccion son
instalados aproximadamente entre 10 y 30 pies bajo el nivel freatico y crean un cono
de aire que convierte la zona saturada aerobica acelerando la bioremediacion y como
accién secundario volatiza contaminantes volétiles el 1a zona saturada hacia la zona no
saturada donde se encuentran los pozos de extraccion. Los pozos de inyeccion
también se encuentran interconectados a un compresor ubicado centralmente.
Kleinfelder utilizo la informacién recolectada durante el muestreo inicial y pruebas de
vacio para localizar e instalar pozos extraccion € inyeccion de aire. Kleinfelder instalo

60 pozos de extraccion y 30 pozos de inyeccion en el sitio.
Los suelos en el sitio eran de baja permeabilidad de aire, reduciendo la efectividad de

la bioremediacion in-situ via pozos de extraccién e inyeccion. Kleinfelder utilizo
fracturacion neumatica para incrementar la permeabilidad del aire y asi mismo
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incrementar la efectividad de la bioremediacion. Por medio del impulso de aire a alta
presion dentro de lineas conectadas a pozos de fracturacion; los suelos arcillosos y
finos se fracturan para crear vias de acceso para el aire y los vapores volatiles.

Kleinfelder también excavo y remedio ex-situ los suelos impactados. Este método es
eficiente y no costoso para la remediacion de suelos con contaminacién no muy
profunda (menos de 7 metros). Los suelos impactados no profundos fueron excavados
y depositados en celdas de tierra sobre laminas de plastico. Una seccién de PVC
ranulada fue enterrada al interior, y a lo largo de la celda de tierra. Una bomba de aire
unida a la seccion enterada de PVC, proporciono la ventilacién por fuerza. La
ventilacién mantenio la parte interna de la fila de tierra aerobica. Macro nutrientes
(nitrogeno y fésforo) fueron agregados como eran necesarios. El volumen de
nutrientes necesarios como también el tamafio del la bomba de aire fue calculados
usando la masa de la contaminacién y la permeabilidad de la tierra. La celda de tierra
fue cubierta con plastico para mantener el 20% de humedad, y para prevenir migracion
de la contaminacién por viento o lluvia. Muestras de la fila de tierra fueron analizadas
por concentraciones de TPH y humedad para evaluar el progreso de la bioremediacion.
aerobica. Las concentraciones de TPH se graficaron en papel semi logaricmitco (TPH
/ tiempo). La remediacion se logro cuando los niveles de TPH llegaron a los PRGs
recomendados en el estudio de riesgo a la salud.

En ambos métodos, las bacteria naturales del suelo son estimuladas por la adicién de
oxigeno, agua y macronutrientes. Esta estimulacién da como resultado un gran
incremento de bacteria (1000 veces) y la bio-oxidacién de los contaminantes para
formar subproductos inofensivos (principalmente CO2 y agua).

CONCLUSIONES

El manto freatico y los suelos de sitio contenian productos del petréleo que excedian
potencialmente las concentraciones limite basadas en las salud. Sin embargo, el manto
freatico en las inmediaciones del sitio no era potable, de ahi el prevenir las
exposiciones de ingestién de ésta agua y la necesidad de remediacion para proteger
esta fuente de agua. No obstante las sustancias quimicas presentes en el manto
freatico bajo el sitio pudieran migrar potencialmente del 4rea y alcanzar el agua
superficial utilizada por los humanos para beber y/o para recreacién y pesca. El
cuerpo de agua superficial mas cercano es un estero (Estero del Infiernillo) a 1/2 Km.
de distancia, el cual se encuentra en la trayectoria del flujo del manto frestico. Las
sustancias quimicas pudieran alcanzar el estero en concentraciones que pudieran poner
en riesgo la salud, sin embargo, tales sustancias iran decreciendo en cantidad a causa
de la disminucién de las concentraciones, esta disminucién se va dando a medida que
las sustancias quimicas se mueven de la fuente de contaminacién por medio de
procesos de atenuacion, degradacién o adhesién al suelo. Considerando el potencial
de las sustancias quimicas para alcanzar el estero, fue prudente el remediar el producto
libre y los suelos con las mas altas concentraciones de TPH, dado que tales sustancias
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quimicas estan funcionando como una fuente continua y concentrada de productos del
petroleo hacia el manto freatico.

La remocion del producto libre y la remediacion limitada del suelo elimino la fuente
que levaba las sustancias quimicas hacia el manto freatico y previno posibles
ncrementos en las concentraciones de dichas sustancias quimicas en el manto freatico.

Los suelos del sitio contenian TPHs en concentraciones excedentes al PRG basado en
]a ingestién de suelo que contenga gasolina. La mezcla de TPH presente en la
propiedad probablemente contiene compuestos de cadenas de hidrocarburos mayores
de 20 carbonos. Los suelos del sitio no contenian compuestos organicos volatiles 0
semivolatiles en concentraciones que excedian los PRG individuales y conservadores
de la US. EPA. Los compuestos volatiles y semi-volatiles son generalmente
considerados como los constituyentes mas toxicos del TPH. De manera adicional, la
informacion de salud acerca de los compuestos de cadena pesadas del TPH es limitada
en la literatura cientifica , donde indican una baja toxicidad en la ausencia de PAHs.
Sin embargo, en ausencia de la informacién especifica acerca de la longitud de la
cadena para las muestras de TPH del sitio, se asumi6 que el TPH estd en el intervalo
mas toxico de longitud de cadena, entre los 5 y los 8 carbonos. Por lo tanto,
Kleinfelder recomend6 un PRG de TPH para los suelos del sitio de 16,000 mg/kg.

Las concentraciones estimadas del suelo, protectoras de la salud humana basadas en la
gasolina son improbables de subestimar riesgos a la salud. El PRG estd basado en la
exposicion de los residentes al suelo del sitio. En la actualidad, el sitio es industrial
para el cual, sus exposiciones seran menores que para una zona residencial. Para la
evaluacion de riesgo en un sitio industrial se consideran personas de mediana edad,
fuertes y de bien salud (en contraste a sitios residenciales donde se consideran nifios
que son mas receptables y ancianos de pobre salud). En adicién, el tipo de TPH
presente en el sitio es significativamente menos téxico que la gasolina.

La combinacion del sistema de remediacion in-situ y ex-situ con PRGs especificos al
sitio en base a riesgo ala salud represent6 un ahorro al cliente de aproximadamente
$2.5 millones de dolares. El cliente presento esta metodologia al gobierno y la adapto
para la remediacion de sus demas propiedades. El cliente posteriormente utilizo los
horros para iniciar remediaciones en otros sitios igualmente contaminados y
implementar un programa de capacitacién ambiental y prevencién.
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CURRICULUM RESUMIDO DEL AUTOR

Kleinfelder es un consultorio de ingenieria muli-diciplinario que se especializa en
ciencias de tierra, agua, y aire. Desde su inicio en 1961, ha completado miles de
proyectos relacionados a la ingenieria ambiental, geotecnica, y pruebas de
construccion tanto para clientes privados como para el gobierno. Kleinfelder cuenta
con mas de 1,000 ingenieros ambientales, toxic6logos, biblogos, quimicos, geodlogos e
hidrélogos con tecnologia nueva para cumplir metas ambientales de una manera
econoémica. Hoy dia, Kleinfelder es un lider en el campo de la ingenieria ambiental en
el Oeste de los Estados Unidos, y 80za de una excelente reputacion basada en el
compromiso por alcanzar la excelencia en todos los aspectos de nuestro trabajo.
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trece afios de experiencia en el manejo de proyectos técnicos Yy tiene el puesto de
vicepresidente con Kleinfelder. Sus bases incluyen estudios de evaluacion de sitio
remediacion de suelos y mantos freaticos, evaluacion de riesgo 2 la salud y ecologia, ¥
higiene industrial. Experiencia especifica incluye la evaluacion y remediacion in-situ y
ex-situ de suelos y agua subterranea contami por hidrocarburos. El Sr. Leslie vice
presidente de Kleinfelder, Inc. y dirige las operaciones de Kleinfelder en Mexico que
consisten en 5 sucursales con mas de 65 profesionales. El Sr. Leslie es bilingie
(Inglés- Espafiol).

El Sr. Leslie es un asesor ambiental registrado por la EPA de EE.UU. con mas de
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