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RESUMEN:

En nuestros dias es comiin la presencia
de hidrocarburos en el subsuelo. Las princi-
pales fuentes de contaminacién son las fugas
que se generan a partir de tanques de alma-
cenamiento y de lineas de conduccién, asi
como en el manejo y disposicion inadecua-
dos, principalmente en patios de manteni-
miento de automéviles, autobuses, ferroca-
rriles (Calabrese, 1989) y aeropuertos. Los
tanques y conducciones llegan a ser corroi-
dos; acomodamientos del terreno producen
tensiones y dislocaciones de tuberias; rotu-
ras accidentales también son frecuentes. En
terminales de diferentes medios de trans-
porte, se manejan hidrocarburos para el la-
vado de motores, los que después de su
utilizacion eran descargados al sitio mds
proximo. Esta practica no se realizaba por
negligencia; era el método usual. Actual-
mente, ante el conocimiento del problema,
en algunos paises se ha tomado conciencia
del problema y se trabaja en la limpieza del
subsuelo.

El hidrocarburo ligero, como pue-
de ser una gasolina, se infiltra al subsuelo
y tiende a avanzar hasta el nivel estdtico,
donde por presentar una menor densi-
dad que el agua, flota sobre ella. Parte de
este hidrocarburo se volatiliza ocupan-
do espacios porosos o fracturas arriba
del nivel estitico. Cuando el hidrocar-
buro es mds pesado, tiende a infiltrarse
y sedimentarse hacia las partes inferio-
res del acuifero o permanece absorbido
por retencién molecular en las particulas del
suelo. Una porcion del hidrocarburo llega a
ser diluida por el agua. La porcion volitil es
la que se aprovecha para su prospeccion, la
cual serealiza a través de pozos de monitoreo
someros. Prictica 1til y comin es la realiza-
cién de andlisis de cromatografia de gases, a
partir de cuyos resultados se identifica el
tipo de hidrocarburo y se cuantifican sus
componentes.

En relacion a la calidad del agua conta-
minada por hidrocarburos, recibe especial
atencién el benceno, debido al bajo limite
permisible para el agua potable, el cual es de
1ppb; cancerigeno y el 35% de este compues-
to es soluble en el agua. El movimiento del
hidrocarburo en el subsuelo esta influenciado
por el tipo y caracteristicas del material a
través del cual circula. En zonas cubiertas
por arcillas, como es el caso de la Ciudad de

México, la circulacién del contaminante es
restringida, en contraste, suelos de alta per-
meabilidad como es el caso de la Ciudad de
Guadalajara, la alta permeabilidad permite
la libre circulacién del contaminante en el
subsuelo.

ABSTRACT

Nowadays is common to find underground
hydrocarbons (HC) leakages. The main pollutant
sources are: leakage from underground storage
tanks and pipes, and inadequate management at
the maintenance yards of cars, buses, trains and
airplanes. After some time storage tanks are
corroded; ground movemes:ts produce accidental
ruptures and dislocations of pipes. At terminals of
different kindof transports, HC are used in motors
cleaning and were discharged to the closest area
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CONTAMINACION
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after being used. This was not done by negligence,
it was the usual method. Nowadays several
countries have realized this problem and are
working at underground remediation. A fight HC
like gasoline, infiltrates into the ground and tends
to reach the static level. Due to its lower density,
gasoline floats over the water. Part of this HC is
volatilized and stored at the ground porous or
fractures above the static level. When the HC is
heavier, it tends to infiltrateand acumulate towards
the baseof theaquifer, or it is absorbed by molecular
retention to ground particles. The volatile portion
of a HC is used for detection through shallow
monitoring wells. From cliromatograpliic analysis
are determined the type of HC and amount of its
components. In relation to water quality polluted
by HC, benzene is special importance due to its
very low permissible limit in drinking water (1
ppb). Benzene is carcinogenic and 35% of it is
soluble in water.

INTRODUCCION

Una fuerte transformacion en la tecno-
logia y en la vida del hombre, se produjo a
partir del cambio de energia de vapor por
hidrocarburo, a partir de los afos 40s. El
manejo y disposicion de los hidrocarburos
no contemplaba la repercusion de los efectos
que causaria al infiltrarse al subsuelo. No
fue sino hasta que se empezd a manifestar la
contaminaciéon de suelo y el agua, que se
inici6 la cultura de la prevencion de la conta-
minacién y saneamiento del subsuelo y los
acuiferos.

Por ello es comiin encontrar zonas con-
taminadas por fugas de hidrocarburos. En
esta década de los 90s, se inicié en México la
exploracién y saneamiento del subsuelo por
hidrocarburos, con las limitantes que la eco-
nomia del pais ha permitido.

MoviMIENTO DEL HIDROCARBURO
EN EL SussuteLo

E! movimiento del hidrocarburo en el

subsuelo esta influenciado por el tipo y ca-

racteristicas del material -a través del cual
circula. A manera de ilustracién de este
punto, a continuacién se mencionan las
caracteristicas de los subsuelos de las
ciudad de México y Guadalajara, ya que
en la primera de ellas, la existencia de
arcillas superficiales restringen la conta-
minacién, mientras que en la otra, la alta
permeabilidad del subsuelo permite la
libre circulacién del contaminante.

La mayor parte del drea metropoli-
tana de la Ciudad de México se encuen-
tra asentada sobre sedimentos arcillosos

de origen lacustre, cuyo espesor varia de 20
a mds de 80 metros. Estas arcillas presentan
una permeabilidad reducida que las hace
que funcionen como un acuitardo (material
que permite la entrada de agua pero impide
o limita su salida por retencién molecular).
El flujo de agua en el acuitardo de la Ciudad
de México es muy reducido; tiene una per-
meabilidad del orden de 10-7 a 10-9 m/seg.
La presencia de estas arcillas en el subsuelo
limita el movimiento del agua y de sus con-
taminantes, los que circulan en forma muy
lenta, retardando la contaminacién. Sin em-
bargo, el contacto de zonas impregnadas de
hidrocarburos con espacios abiertos en el
subsuelo, tales como el drenaje, ductos tele-
fonicos e infraestructura subterrinea en ge-
neral, pueden constituir zonas a través de las
cuales pueda circular libremente el hidro-
carburo en el subsuelo. También la existen-



cia de agrietamientos llega a permitir el flujo
ripido de agua con hidrocarburos.

En contraste, el subsuelo de la Ciudad
de Guadalajara esta constituido, en sus
aproximadamente 20 metros superiores, por
arenas pumiticas (llamadas localmente
«jales»), las cuales presentan una alta per-
meabilidad que permite la libre y ripida
infiltracion de contaminantes al subsuelo. A
profundidades de entre 5 y 15 metros se
encuentra el nivel fredtico, sobre el cual se
llegan a acumular fugas de hidrocarburos
liquidos. La zona no saturada entre la super-
ficie y el nivel fredtico, permite la libre circu-
lacién de volatiles, haciendo de ésta, una
zona de alta vulnerabilidad.

CARACTERIsTICAS DE Los
HIDROCARBUROS

Con el objeto de entender el comporta-
miento de los hidrocarburos en el subsuelo,
se presentan algunas de sus caracteristicas
fisicas y quimicas.

Las gasolinas son una compleja mezcla
de hidrocarburos. Pueden ser identificados
mias de 150 compuestos en una gasolina
tipica. Estudios efectuados por Fleischer et
al (1986), enfocados a los 13 compuestos mis
comunes de las gasolinas, los dividié en los
4 grupos siguientes: (1) Compuestos que
preferentemente son absorbidos por la es-
tructura del suelo; (2) los que se volatilizan
rapidamente; (3) los que pueden causar ma-
yor peligro; (4) los que no tienen un compor-
tamiento de migracion definido. En la tabla
No. 1 se muestra la capacidad de adsorcion,
volatilizacién y solubilidad de los compo-
nentes mas comunes de las gasolinas.

Los hidrocarburos ligeros tienden a
volatilizarse, mientras que los pesados per-
manecen entre las particulas del suelo
(Lyman et al., 1992). Los hidrocarburos lige-
ros son conocidos como LNAPLS (Ligth-
Nonaqueous Phase Liquids) (Nielsen, 1991).

Las gasolinas son utilizadas como com-
bustible para maquinas. Los principales com-
ponentes quimicos incluyen las cadenas de
alcanos, cicloalcanos y los aromdticos. La
primera cadena corresponde también a pa-
rafinas. El porcentaje en volumen de las
cadenas mencionadas son de aproximada-
mente 51% para los alcanos, 36% para los
cicloalcanos y 14% de aromaticos, En la tabla
No. 2, se presentan algunos de estos com-
puestos en ciertas gasolinas.

El diesel es una mezcla de parafinas de
cadena rota. Los diferentes tipos de hidro-

carburos comerciales, entre ellos la gasolina
y el diesel, corresponden a cortes de destila-
cion . La gasolina contiene relativamente
grandes concentraciones de aromdticos como
benceno y tolueno. En contraste, en el diesel
estos aromaticos practicamente no se en-
cuentra presentes.

Dentro de los productos del petréleo,
los aromiticos corresponden al grupo mis
importante desde el punto de vista ambien-
tal. El benceno, el tolueno y los xilenos,
presenta densidades menores a uno. El
benceno es el mds soluble con hasta 1780
ppm a la temperatura ambiente. El tolueno

tiene una solubilidad de 5 15 ppm a 20 ° C.
Los componentes aromdticos BTEX (benceno,
tolueno, etilbenceno y xilenos) se consideran
los de mds alta movilidad.

La identificacion de los componentes de
los hidrocarburos se realiza mediante un
anilisis de cromatografia (Kostecki, 1992),
por medio del cual se llegan a identificar y
cuantificar. En la figura 1 se muestra el
cromatograma de una mezcla de hidrocar-
buros (Nyer, 1993), asi como los rangos de
destilacion de ciertos compuestos y en la
figura 2, los cromatogramas de algunos pro-
ductos.

CAPACIDAD DE
COMPUESTOS DE LAS | ABSORCION POR | VOLATILIZACION | SOLUBILIDAD
GASOLINAS EL SUELO (%) (%) (%)
Benceno 3 62 35
Etibencenc 21 59 20
{n) Heptano 0.1 99.8 0.1
(n) Hexano 0.1 99.8 o1
{n) Pentano 0.1 99.8 0.1
Benc (a) Antraceno 100 0 0
Benc (a) Pireno 100 0 0
Nattaleno 61 8 3
Fenantreno 88 2 10
Tabla 1. 1-pentanc 0.1 99.8 0.1
Capacidad de absorcidn,
.. . . Fenol 9 0.01 91
volatilizacion y solubilidad de
. Tolueno 3 77 20
los componentes mds
., . Xileno 15 54 31
comiines de las gasolinas.
VOLUMEN %
CONSTITUYENTES GASOLINA 1 GASOLINA 2 GASOLINA3Z
ALCANOS
n-PENTANO 0.33 0.44 1.12
HEXANO 6.44 7.75 9.15
n-HEPTANO 6.9 5.94 8.42
2-METILPENTANO 2.89 256 347
2.3-DIMETILHEXANO 0.22 1.3 2.39
CICLOALCANOS
CICLOPENTANO 0.96 1.76 0.67
METILCICLOPENTANO 6.51 10.29 5.01
CICLOHEXANO 10.4 7.63 7.13
METILCICLOHEXANO 22 14.56 18.07
Tabla 2.
L ETILCICLOPENTANO 2.03 4.38 2.34
Algunos de los principales
. TRIMENTILCICLOPENTANO 3.64 8.12 4.18
constituyentes de las
gasolinas (Adaptada por | AROMATICOS
Perry y Modificada por BENCENO 327 222 3.61
Nyer 1993) [TOLUENO 16.19 7.94 12.02




Algunos constituyentes de los hidro-
carburos puede ser cancerigenos, en espe-
cial el benceno. La norma de calidad para el
benceno en agua es de 1 ppb. (parte por
billén).

Los hidrocarburos se pueden encontrar
en diferentes formas en el subsuelo como
son: fase liquida; fase disuelta en el agua y
fase absorbida por el suelo. Estudios recien-
tes han adoptado el BTEX como una forma
de expresar a los hidrocarburos.

EXPLORACION Y DELIMITACION DE

PLUuMAS DE HIDROCARBUROS

En el Subsuelo

Parte de los hidrocarburos mds comu-
nes se volatiliza, propiedad que se aprove-
cha para, mediante perforaciones someras,
realizar mediciones de los hidrocarburos
volitiles existentes y delimitar la zona afec-
tada.

El proceso de exploracién se inicia con
la perforacién de pozos someros, mediante
los cuales se realizan mediciones in situ y se
obtienen muestras de gas y liquido para el
anilisis de cromatografia. Los resultados de
las mediciones permiten delimitar la zona
afectada y cuantificar el volatil y el liquido.

Pozos de Medicién o Monitoreo

La perforacién de los pozos someros de
medicién, se puede realizar mediante
muestreadores manuales o perforadoras sen-
cillas (Devitt, 1987). Son comunes los
rotomartillos accionados por energia eléctri-
ca. El rotomartillo «inca» barras de acero
inoxidable generalmente de 3/4" de didme-
tro (Kva, 1990; Kerfoot, 1988). La perforacion
de este tipo de pozos generalmente alcanza
de 2 a 6 metros de profundidad.

Mayores profundidades requieren
maquinas perforadoras especiales que in-
cluyen tuberias para perforacion y muestreo
de suelo, denominadas «augers» (Abdud,
1989).

Mediciones IN SITU

Una vez perforados los pozos someros,
se pueden realizar mediciones in situ de
hidrocarburos volatiles (HCV), oxigeno,
explosividad y biéxido de carbono. Un pla-
no con la distribucion de HCV puede mos-
trar claramente la presencia y extension de la
zona contaminada. Los valores de
explosividad, ademds de poder indicar la
magnitud de la pluma, dan una «idea» del
riesgo, aunque su medicién puede estar afec-
tada por la ausencia de oxigeno.

En todos los suelos existen bacterias
que biodegradan a los hidrocarburos provo-
cando: (1) ausencia de oxigeno que es consu-
mido por la accion bacteriana y (2) abundan-
cia de biéxido de carbono, como producto de
la biodegradacion, por ello, la medicién y
mapeo de los parimetros mencionados cons-
tituyen otras formas de delimitar las dreas
impregnadas por hidrocarburos.

Cuando en las perforaciones de
monitoreo se alcanza el nivel fredtico, se
puede medir el espesor de los hidrocarburos
liquidos {HCL) que se encuentran flotando
sobre el nivel freatico.

Muestreo de Hidrocarburos

El muestreo se puede llevar a cabo sobre
muestras de suelo, gas, agua y producto
liquido.
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MUESTRAS DE SUELOS

Con el objeto de definir la litologia del
subsuelo y extraer muestras de suelo e hi-
drocarburos, se perforan pozos con obten-
ci6n de nicleos de suelo inalterado, a partir
de la superficie y hasta la profundidad total
del pozo. Los niideos son enviados al labo-
ratorio para efectuarles un anilisis de
cromatografia. Existen varias formas de reali-
zar el muestreo de nucleos de suelo. Gene-
ralmente para profundidades someras (1-10
m), el muestreo se realiza mediante un tubo
de acero inoxidable, el cual incluye una pun-
ta conica truncada; a través de ésta, entra el
material arcilloso del suelo al tubo, al ser
impulsado el muestreador hacia abajo. El
tubo muestreador se encuentra revestido en
su interior por un empaque de acetato, den-
tro del cual se aloja la muestra de material.
Al sacar el tubo muestreador, se extrae el
empaque de acetato y muestra de suelo, al
que se le colocan tapas en las partes superior
e inferjor. Las tapas pueden ser de diferente
color con el objeto de marcar la orientacién
de la muestra.

Para el muestreo a profundidades ma-
yores de 10 metros, generalmente se utilizan
mdquinas perforadoras rotarias, equipadas
con tuberias de perforacion especiales para
muestreo, denominadas «augers». En la fi-
gura 3 se muestran diferentes tipos de equi-
pos de muestreo.
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Muestras de Gas

La obtencién de muestras de gas en los
pozos someros se realiza colocando un tubo
plastico flexible dentro del pozo. Se extrae el
gas por medio de una pequefia bomba o una
hipodérmica y se almacena en bolsas espe-
ciales, fabricadas con materiales que no reac-
cionan con el hidrocarburo o bien en reci-
pientes de vidrio. Las muestras obtenidas
son enviadas al laboratorio para su anilisis
cromatografico. Son comunes los croma-
tografos portitiles que pueden realizar el
analisis en el sitio.

Muestras de Producte Liquide

Cuando la perforaciéon alcanza el nivel
fredtico, puede obtenerse una muestra de
agua y del producto (hidrocarburo) liquido.
Existen diferentes aparatos para su extrac-
cion. El producto liquido debe envasarse y
sellarse en recipientes especiales.

Analisis de Laboratorio

En la prospeccion de hidrocarburos, las
muestras de gas, agua o suelo, son analiza-
das por el método de cromatografia de gases
(GC/FID = Gas chromatography with flame
ionization detection). Los resultados pue-
den interpretarse cualitativa y cuan-
titativamente. En la grifica (cromatograma)
resultante de un andlisis, los picos relacio-
nan a los diferentes compuestos presentes
en la muestra. (figuras 1y 2).
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CONCLUSIONES

Las fugas de hidrocarburos y su conse-
cuente contaminacion de suelos y agua sub-
terranea, son comunes en sitios donde se
manejan estos productos, principalmente
gasolineras y patios de ferrocarriles, auto-
buses y aeropuertos. El movimiento del hi-
drocarburo en el subsuelo depende del tipo
y caracteristicas del material que constituye
el medio. Los hidrocarburos comerciales
corresponden a cortes de destilacién, que
van de ligeros y alto grado de volatilizacion,
a pesados o densos. La exploracién y delimi-
tacion de hidrocarburos en el subsuelo se
realiza mediante determinaciones de HCV,
0, Co, y BTEX, entre otros, medidos en
pozos someros. Generalmente se obtienen
muestras de gas, liquido y/o sélido para su
andlisis, cualitativo y cuantitativo; la técnica
usual es la cromatografia de gases.
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