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RESUMEN

Con ia finafidadd de identificar el fipo y concentracion de ios hidrocarburos
deramados en el subsueld de una instalacion industial, se realizaron analisis
porcromafogralia de gases a muesiras de suelo, combustibies en fase ibre v
aguas freaticas. En la mayorla de fas muesiras de producto hbre se encorntro
diesely en alqunas mas, mezclas de diesel con gasoling. En las mueslras de
suelo provenientes de diferentes profundidades hasta 10 metros, se encontro
aCumwacion de hidrocarburcs contarminantas en yanins estralos, gue pednan
ser e resuftado de arfferentes eventas de dermame, del oo og materal
qEoIogica, 0 bren, de las fluctuaciones del nivel fredtico. En algunas puntos Ja
concentracion de diesel fue cercana a los 20 mil mg/Kg., mientras que 13
gasolina se encontid en concenfraciones menores & mil mgiKg. Tambign se
defectd meliterbutigter (MTEE) comeo parametro indicador de la presencia
de gasolinas axigenadas, asi coma plomoe organico, que es un constiluysnte
de gasolinas antiguas. Respecto a los hidrocarbis0s monoaromaticos volat-
fes (BTEX), fos xlenos Se detectaron con mayor frecuencia, ademas de fos
hidrocarburos poliaromalices cuya presencia sg hizo evidente gn cas! todos
ios casos. A pesar de que ef sifig estd muy alectaco, el hecho de que af
principal combustible conlaminante sed diesel y que esle se encueiia "con-
fradlo” en ef acuitardo por debajo de la losa de conerelo, reduce 10s nesgos
loxicaldgicos, geohidroldgico y de explosividad bajo fas condiciones actua-
les del sitio.
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INTRODUCCION tamnienlo, se reguieren vancs andlisia los cuales asuver deben

Las sdalaciones destinadas &l anacenamento y disini-
ion cle combustibles deslilados eskan constanlements axguss-
1% a denames, los cuates pueden suceder acgidenlaimenta n
pot malas pachoas de opeacion Laintirasiin de ios com-
uslibles al subauels, asi como su distibucion en los dilenan-
les aslrains y sy deshing, 5140 luncidn e das condicionas dal
silio y de las caraclansicas propias del subsualn, enlre las cua-
les, &l ipo o malenal geclagica, da presencia de un nivel de
agua y el compodarmento del conlaminana (uegan un pagel
fundarnental. Las fudrocarbuns por su baja densidad tenden
a llplar gnoel aqua, per lo gue cuandao se ancueniran en lase
likzre formian una Capa cuyo moymrieniocdepende del moyamignio
del agua. Su interaceidn con las paniculas de suelo se da por
atimelad, en los esiralos cdonde hay un mayr conlenido de
malena organica y un mayor liempa de conlaclo se lavarnscs
s 1a adsocion. 13 cual se raduce en upa maycr conciEnlia-
cion de canlaminara en el suelo. Para entender esle compor
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apartan migermacion 1elatierada con 2l ipo B combusiple, la
localiFanion deda luente, el fempo gque ha ranscumdo desde
£l derrame, la presandcia de supstancias polencialments pali-
[insas, 430 como su elecio an el ambiame Todos 25108 aspoc.
1o conloiman un esquema complelo de caracianzacicn, so-
b el cual se eslablage |z responsabilidzd juidica y el graco
de ganlaminaciin del seele, y lambién sive como basa en la
loma de decmienes para su remechn (Saval, 19948)

En este lrabajo se presentan ing resuilados de anahsis y a
chsiribucion de hidwoearbuires en el subsiele de un slio con-
larminacio, se discule su compaitamento en luncitn Jde las
caraclersicns del subsuslo y se analiza &) liesgo de da conla-
rinaciin con res anloques dilerenies Ioenldgico, geohnidng-
IBgpen y de explosradad '

DESCRIPCION DEL SITIO DE ESTUDIO
El sivio da esludio £5 ung eslacun de amacenamicnio de



combustibes paa abaslecinienta ce una zona mdusinal El
larrens ooupa un dea de aprodmacdamante da 6.5 hecldreas,
gonda s localizan langues elevadas distribuidos en cualra
palios Suya suparlicia asla pavimentagda, y aunoue no exislen
evidencias de deranes, an esludios orevios ao enconlid pre-
sancia de hidrocaibuinsg en lase bbie lIglandn sobre gl nvel
frealco, gue neasionzn lecluras de higrocarburns voléliles su-
penoras & T0mil ppmd M v en practicamente 10dg ¢ predio.
La sona coresponds & una exlensa plancs caradterzac por
mnehir une gutmeria o malenales arcillosos con un espesor da
alrededor da 40 matros Bwslen horrontes da arena ting ¢on
arcilla, a5i comp imos en dileranias proparciones, log cualas
s encuenlian saluradts & parlir de los 2 malios de prolundi-
dad, ala cual s detecta s presencia de producie en lasa e
Las pruehas realizadas en camps indicaon gue da permeshili-
cad enlos 2 melios superliciales varia entre 10%y 1077 migeq.,
por lo que las agillag se comportan coma wn acuilardn que
absoibe v @lmacens ague, pere presenta poco movimienta
{Lesser v Saval, 1539

POZ0OS DE MUESTREOD

Se perfordron pozss enlre 3y 10 mealos de prolunchdad
con ayudsde un ralomarilo qua mlcoduce clindros Cara mues-
Iriss, lns cuales llevan acoplados carluchos de aestalo de 46 5
cm, de longitud v 2.5 de diamatro, esto cermilid [2 eblencian
de fnuestias canbinuas & inalleradas oe suelo para s diferen-
tes analisis Duwantg Jas pardoraciones so ohluvigion también

e Gie MonocArwSE SRTamacios ol Suliseel i estucio J8 MR O LN dsisiRcia mdusing!

miveshias de aguas fredlicas v da producto an (ase libre. Eslas
ullimas fueron previaments seleccionadas en (uRcion de suio-
calizacion dentro e la zona aleclada v su conlrasle de color,
e vand oel amarilio al ¢ald vardoso muy cbhacurg

ANALISIS DE CONTAMINANTES

Lazs muasiras inallesadtas de suelo, aguas heddicas y carm-
bustibles en lage ibre se analizaron mediana métodos aspeat-
ficos para identificar allipo y concenliaciin de Ins conlaminan-
leg coma sigue. gascling v diesal (LUSEPA 1996), hidiocarburos
manoaromaicos volalles v metillelotidiar (USERPA, 1985ay,
hidrocarbures poliaremidicns [USEPA, 19080) v plomio aigani-
co [USEPRA, 19483 Las muesiras fueron mmadas en punlos
sapecilicns v dislantes antie of, para evaluas la distibucion de
sontammanies en el subsyaln en & momento del estudie To-
dos los analisis sa realizaron bao esinclas normas de canlrol
de cabdad, por ko gquie los resullacos preseniados son conliables
Agueilos casos an los qQue la concenliacian sa reporla como
nix datectable (MD) signilica gue esta por debajo del limile de
deleccion, elcual as n—'s;|_1m',i|h:\'.\ paia cada conlgmimanie

IDENTIFICACION DE COMBUSTIBLES
EN FASE LIBRE

Sa oblivo £l perll cromalogralce Hpco para gesolina v
diasel pures, cada perlil e considera como una “hela digital®
que panmite icenlilicar la presencia da los combushibies | Bauah
y Lovegreen, 1993, Poller, 1983). Se incluyeron tambidn mez-

100% Cazcling

50% Gaeollna+ 50X Mool

]
1004 Dinzal

TEK Gaaoling + 23N Dlose!

25% Gaspling + 74% Cluas!
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Flgura 2. Jderfionodn de aomiushiides acumiados em o subsima

clas de gasoling v diesel an proporcionas de 2575, 50050 y
TE25, vy perliles singeron comn relerancid para eslablocer
L Proposion aprocamada de los combustiblas en las mues
Iras e preduclo dibre €n la bgura 1 se presenlan los 5 perliles
ce ralerandia

El perll lipico de gasoling presenla picos con tempos de
relencidn del oidan de sequndss hasla apraamadamesnte 15
mirulos, mienlias que el perll lpico de diesel se aprecia anlre
los 11y 23 rminulos. Los paitliles de las mazclas da gasoling y
diesel prasenian un gran numgrg de picos Que dan Sorhinui-
dad desde ol inoio hasia los 23 minuloes, peio se pusds apra-
o claramenle la densidad de los pioos que conespondan a
la grsceina y al diesal. Por ialarse de una gasohna fresca an
Indas Ins ciscs astdn progentes os drocarbures volahles de
bajo pesc moleculan que s0n 108 pieos que schresalan & em-
Pt de retencion corlos, la presencia da édztos se delecla 2
pesar de cue la proporadn de gaselina en la mezola sea baji

Enlalicua 2 se luska la localizacién de las mussiras de
procucto ire v el parll mmamalogréhco sorespondente En el
cass oe gasolinas, se eslind el grado de nlempensmo G anli-
guedad (indicado con & letra 1) por comparacian con los petfi-
les gstandar da la ligura 1 La prasencia de picos con liempo
e relencidn corla indicd una gasalina hgarameanla inlermper-
zada i) mentras gue la ausencia de picos nched allo gradn

| desptempanzmo o antguedad (177 51 benesta estimaciin

&5 inpecisa, si dauna idea del giaco de infermpenzacion de la
gasohing. Lo ideal ubiors sido complamentar éslos con plre

| tipo da andhsis, sin embarge, no se love esa oporlunidad al

momento de realizar al esludio.
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HIDROCARBUROS Y PLOMO ORGANICO
EN SUELO

Las mueshas de suelo fusmn seleccionadas por su locah-
Tacion con tespecio a la mancha de predocto lisre, La prolun-
didad analizada se delermind grevamente ea uncion de su
cetnania al nivel reaticn. Uno de los sondecs gua se Incalizg
lugra de ln zona contamimada, se eligio como un punio blenco
Lias muestias de los pozes 153y 187, sa analizaen desde |a
suparhice hasta 3 melros de prolundidad, con el in de congeer
la dislnbucion de los contaminants edsorbidos Las concan-
Traciores laon expresarlas an mgitg Base seca

Enla hgura 3 se presentan las concentracionss de gasoh-
na, ciasely plomo oiganica oblenidas an moesiras cercanas @l
nivel realico, Las concentraciones mas alas que se enconira-
100 conespanden a diesel, pspecialmenle en el punio 250 con
8570 mo/kg. an ese punto lambicn se erconlio I mas aila
concenlracion de pleme cigamen, de 1512 mgikg El pedil de
diesel chienido en el poza 153 indica que la mas alla congen-
fracitn de Giesel sp alcanzo a los 2 m, mienlras Que paa o
poza 18T loe a 140 m. El plamc organico mostr una distribo-
cion imegular an log ¢ sondeos

Enda ligua 4 se presenlan ks resdllgdos da analisis de hi-
chocarburos moncaromances voldles [BTEX y malilersuliléler
[MTBE) Lapresenciade benceno, 1oluenn y stilbanceno (BTE)
a1 50 mayoria lue ni delectable, con excepcion de los puntos
187 ¢ 269 que 51 esluvieron présanles sungue en bayas con-
cantraciones. Las Milenng {usron los gque se presenlarcn con
mayor recuancia, la mas alla conceniracion se snconlid en el
pozo 269 con 25 678 mata. Estos resullados son lipicos cuan-



Mentcacadn e barocarburns deramecos @ s sulo v e 0 rtdg e L msii coon wausiie)

do @l conlammanta es diesel Envanos punlos 58 defeclt &
presenca de MTEE, un componenia lipico de las gasclinas oxe-
genacas que s caraclenza por 50 alla selobiidad en agua

La eoncantracitn de hidicoarbueos poliaromaligos [HPAs)
s& mesenla an la hgora 5 Una mayor vanedad di gslos se
anconiro en el poze 175, Uonde incluse s& delecla la presencia
ce benzofalanbacenn a una concentracion de U284 mgiKy El
oedil del pozo 153 andica una may ol acurfiulacion dalenaniranc
ynafladono a 1.60 m de profundedad, mieniras que para o pozo
187, 1a aourmilnodn parece estar por debajo dal nvel igalicn a
250 mde profundidad

Pon o que respocla a los mygstiess profundos. os resulla-
dos gua so presentan 2n e ||r_1|Jr.1 &, mdhzan que los eslralos
mas conlaminadns se anconiraron enlre los 6y 10 m de pog-
[Undidad, dende las concenliaciones da diesel I dn supena-
ras o los B mil .'III'_]-'kﬂ Comwens mencigna aqul, qua an algu-
nos casns jas caracieisicas del subsuelo delicultan la oblancion
de muesiras verdaderamants represenialivas detido 3 4os ra-
Fones pnncipales, B prmena es Quie 5 necesand Siwzarn [ capa
die producio ibme. v la segunda quie &0 B5Irlos con mEy o con-
femdy de arenas, los hidiocarburos so deaciben 1acimeanla v
PEecera Que 8slan an lose e BUNQUS &N 2l Sih Misrmo s

CRIUTA Bsi

HIDROCARBUROS EN AGUAS FREATICAS

Las muesiras de aguas frealicag 5o chluneon dg d (o208
Inealizados lusra de la mancha de producio hbre, pero muy
e delos limnes da ésla Los esullados indicaron concen-
lracicies no deteclatdes de BTEX y de MTEE, Io cual confinma
gue los hidrocarbures sracticamenle no se mgoven detuds ala
baa permeabiidad delas argillas que eonforman 5 sutsoatn

EVALUACION DE RIESGO

Lnavez qua se obluva la distnbugién de les tuciocaribinos
se realizd la evaluacion de nesno, con ies enfogues dilaren-
ea loxcoldgico, gechidimiogico y de seplosiidad

El nesga toxacologico delerming los posibles alectas ac-
vereos a la salud humana que guedan sesular comn conse-
cuenoia de un dergme ge contamnanies En el asludio se
ictenhhican sustancias gue por su naluraleza representan al-
Qunnesnoa lasalud, asi lamben, se delerminan 1os dearsos
macamsmos naturales de ansporle @or log que puesdsn mi-
orar Tambian, es posiobe delirm ghgrada de pehgosicad dala
conlaminacion, eshrmae fos limites misamos permisibles paa
substancias espacilcas v daelermimar lazaccipnes corachivas.,
& lin de dismmimair o eliminar 1os electos polancales al ambiente
y & la polacon crcundania

La memgnlegia uhilzada en esle esludio se lungdamend en
05 estandares de o USEPA (1989), asi oo on la melodaln-
gin eslanlecida o la ASTR {1598) v & las conganliacinnas
de nesgo redandas por la DSEPA (1999) Como gunlo de pali-
tla ge uhhzaran o5 resullzdos de analisis presenlados anlenar-
mrerile sy uniocon la imlermacicn I|.|:-,|(;u|r_'>g|n;;¢ cip pada conlami-
nanle. sa idemtilicaen lgs subsfancias de praocupaciin
potencial (5PPY Enlre allas, ol benceno que Bs carcimaganico £
humanos oo le aque perlanace o la clase A, asy como el
BEnzelmoniaceno que es presurmiblizmenie cormoganice, Lo

una categoris B2 El matillerbunl@lan (IMTEE) no hane calegoria
CRICINGGENICE, YA OUR &8 un compuesio novedoso qua ha sido
ulhzado grucamente coma azador El antracans no presenla
mipvilicdesed, i lnAacion, T ewacoraciin, Se DUede ssumir que
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sa queda eslalico an el sugo Enlos casos donde la concen-
Iraivn Je una substanca se reparlt como no detectalye (WD),
s5 consdaed la rmlad de! imile de deleccion en los calulcs

Para ¢l esludio se eslablecieron 3 rulas da Beposicion
(_-.v:jllthl 1, conlacle dérmiss einhalacion de vapores por trabaja-
dores y poreesidenies. A pain de laniormacion gengiado se
eslpbiemn que el siho pol sus CAAcigsicas presenlo on -
It geneal de pesgo de cancede 31 70107, es dacin quaano
e cada 315 residentes podria s oleclado por cancer Efindi-
g de nesgo por sk, lue de 1266, este valor cormas pon-
cie al nimenn de vecas que esla per encme de la dosis Sea
de sxposicion 8 los hidiocarbuws anphradas (ASTM, 1995
Feospaclo alos limiles peunsibies. anicamente of meliingllaeng
resulld estar en una concenliacion mas alla que la eshimada 2
partr de los valores de relerencia (USEPA, 155959, sin embaigo,
N 25 U comglg =5[] L;arnlnni.‘al"-l‘m".u

Ellirrute masairme peimisible para gasoling y tesel en suels
#4518 consideradoe on los Crlencg Inlaninos de Limgeaeza esla-
nlecidog por la Procuw adunia Federal de Proleccion al Sambicme
(Carcing y col, 1898) Ensuglos de usomdusinal, las concen-
Tracignas mdsmas delberan ser gasohna 500 mgiKg | dasel
2000 eslivaron pol encima de log imiles permisibles. men-
Iras que benceno, slencs y benzo(antriacenn moEg | encana
50 g, wlengs 100 modKeyg < v benzolahantreeeno B mgkg
Con base enestd inlormacion, gasalina v diesel por debajo
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Para evalum &l resgo gechidialdgico o valngrabsihcd del
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Igenthoacon de taioCaruras dermmgdos af subivals ¥ esludic de PRS0 B Lo MEkacn DSl

Q | acwilers prolunds, se revisaron las caracierislicas del subsyals,
.E coma sen la prolundidad al avel 8s1alee, la recaiga nela, &
E tipe da rota, el ipa da suels, la pendianta del terseng, el mae-
@ rial de la zong vadosa v su permeabilidsd. De acusrdn con el
*= | programs DRASTIC, desarrallads por e USEPA. acadauna dae
E lms caracteristicas anlenenas se g asigna un namere y un peso
E especilico, al linal s comuma la rlormacion y se cbiene un
= valoy que Sime coma crterio para eslimar el tiesge (Herr, 1987)
&- Elsilio ralariclo #n este esludio se caraclera por haler sido
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pane da anbguos lagns, consisien en ercllas desanoladas a
padit defohas v conizas volodnicas con espesor de 40 m que
lormen un acpilardo, os2a, un malenal gue poermile la enfrada
de agua, pero gue la ibera muy enlamanta Bajo las arcillas
lacusires so encuanhian depdsios aluviales con un espesor
aproamado de 200 mairas, donde se aloja < acullars de la
region, Bl nmwel estalico se encuonite a mas de 45 m de profun-
chidadd, larecarga nela és de 23 mm, practicaments nohay pen-
dierniay la permeabilidad es rmuoy baja Lo anlenior, permite £5-
lablecer que &l 2o piesenta un bajo tesgo geohidreldgicn

Para analizarahigsge de explosiidad, se tomaron cormo
relerencialas leclures de midrocarbuios volalilas supenares
a 10 mil pam (1% v v dae esplos mdad de 100% LEL (Lowe
Explosion Limil) eblenidas an un estudho previo (Lasset v
Saval, 1999, Da acuerdo a la MFPA 11999 af diese| reglsira
los siguienles indicks: NFPA =1 MFPA, =2y
MEPA, =0 su lempsratues deonllamacion es de 52Ca
almda jjri_l?.lm v sl vedalilidad es e A parlie de asta inlorma-
cin se puede eslablecer gue gl nesgo de explosnedad en el
sihin g4 reducidn, si se 1ome en cusnia Gue el problams ce con-
leminacion se-gncuaniia “conlinada” enel nivel freatico y aisla-
do del amiente por unadnsa de concrels

CONCLUSIONES
La halerogeneictad en la concanbracon de conlaminanles

en gl subsoelo, rellea su csinbucitn o acumulscion sn los di-
ferenies estralos, que podian corlesponder ya sea a dilgran-
tes euantos do derrame, a los dilereni2s ligos de maleral
geclogico sastente, al resullado dal movinnento verlical del -
vgl fredalico, o en, & una combinaoon de jodos estos Esle
wnma aspecto 85 ImEorlanle, ya gqie represonta un compota-
lien, esto eg, cuando el net fredilicn se eleva duranie
la temporada de Huwas, la mayoe pate da los hiciocabgs
permansce entase bre y subee junis con e nrel, mienliras que
ora et se queda adsotnda enel sueli; postencementa, cugsn-
oo el nreel radahice Baj@ enfa empoada de estye, os ko

carbwres scupan o espacio barado por

manlo .

el aqua, parmitendn asi s Bosorcion en

o
A
WOMTE

W =N CETFETADD

ol suHn & diferpnma del proceso anterion
Que es dineminn, 12 Baja permeataidad de
laz atcillas ha limileado el movirmignlo -
zontal de los hidiocarburos en lase hbre,
por 0 gue esios ann s encuenlian deniro
del predio

El meullerbutiiéler (MTBE) gue ¢5 un
paramalro nihcadar de la prasenoia da

gaschinas capenadas, se ael2glo endama-
yoria e [gs mveslias analieacdas, menkas
que el plarmo Qrganico que es en conshlu-
vanle de gasolinas 1o MNova, se delaclt
an Mgy poces punlos. Lo anleion podng
sugeri que el mayor volumean degasohna
denarnada ha ocudido dentia de los dhez
ultimas. aRos, a parkr de la comerciali-
zacion de la gascing Magna La presan-

i e kilenos, ademaas o los fdrgcar bo-

Figura 8, Hopocprivacs porErarahcne [HPAs) @y Mpashas oe sumds madikny, Do Secn
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ros poharemalicns, es consecuenoa de
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