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l. Introduccion.

El nivel alcanzado por las modernas sociedades industrializadas ha sido en base a una
compleja infraestructura que provee tanto a la poblacion como a las industrias de toda
una serie de bienes, productos y servicios.

Esto origina una gran cantidad de residuos que deben ser manejados y dispuestos en
forma segura.

Sin embargo este ultimo concepto no siempre fue asi entendido.
En el pasado los residuos industriales eran considerados como una consecuencia
inevitable del desarrollo industrial.

Tal era el convencimiento al respecto que ni los aspectos riesgosos de su manipuleo, ni
las consecuencias de una inadecuada eliminacidon eran motivo de una particular
preocupacion.

Paralelamente, los métodos de tratamiento y eliminacion de residuos industriales
estaban en términos generales poco desarrollados.

Recién durante la década de los 60, se comenzd a percibir una paulatina preocupacion
por el ambiente sobre todo en los paises altamente industrializados y a menudo
forzados por los desastres ambientales ocurridos.

Esto desembocd en que los paises desarrollados comenzaron a elaborar legislaciones
sobre el manejo, tratamiento y disposicion final de los residuos industriales peligrosos.

Por ejemplo en Estados Unidos en 1976 fueron dictadas dos leyes federales:

* La Ley de Control de Sustancias Peligrosas (TSCA).
* La Ley de Conservacion y Recuperacion de Recursos (RCRA).

Esta ultima ley en realidad fue elaborada para regular el manejo de residuos solidos
peligrosos y por tanto no consideraba el caso especifico de una liberacién de
sustancias o de residuos peligrosos al ambiente, o bien cuando ya existia una amenaza
concreta por una liberacion anterior. Por esta razén debié establecerse el Programa
Superfund de saneamiento dentro de la Ley de Respuesta Ambiental Amplia,
Compensacion y Responsabilidad (CERCLA).

En los afios 70 fueron descubiertos un gran numero de sitios industriales abandonados
presentando perdidas/ derrames, como también antiguos vertederos de residuos
industriales ya inactivos.

El caso mas conocido de estos fue el de Love Canal en Niagara Falls, New York.

Previo a la Ley CERCLA no habia opciones viables para solucionar estos problemas,
salvo declarar al lugar como zona de desastre Federal. Dado que el problema no
involucraba un manejo actual de los residuos la ley RCRA no era aplicable.

La ley CERCLA fue originalmente promulgada en 1980 y autorizaba la identificacion de
lugares donde ya habia ocurrido la liberacion de sustancias peligrosas o bien donde
habia posibilidades de que ocurriera representando en ambos casos una seria
amenaza para: la salud humana, el bienestar de la comunidad o el ambiente.
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Esto permitia al Gobierno Federal iniciar acciones para sanear aquellos lugares
afectados por descargas / perdidas/ derrames y asegurar que las partes responsables
involucradas asumieran los costos por los trabajos.

Pronto se hizo claro que el problema era peor de lo que se penso inicialmente y el
Programa Superfund fue reautorizado bajo la Ley de Enmienda y Reautorizacién del
Superfund (SARA) en el afio 1986.

Esta ley establecio nuevos estandares, nuevas programaciones y prioridades y le dio al
publico y a los Estados individualmente mas participacion.

Las facultades de iniciar acciones de respuesta bajo el programa Superfund son
“disparadas” al detectarse una liberacién o amenaza sustancial de liberacion al medio.
Una liberacion en dicho contexto implica que una sustancia peligrosa (incluyendo a los
residuos peligrosos) o un contaminante, pueden representar un peligro sustancial o
inminente a la salud publica o al ambiente.

Dos tipos de respuestas pueden tener lugar:
* Una accion de remocion, lo cual implica una tarea de limpieza a corto plazo en
respuesta a una situacion de emergencia.

* Una accion de saneamiento, lo cual representa la opcion final de limpieza en un lugar,
luego de realizarse una amplia investigacion del lugar y de evaluarse las alternativas
técnicas de saneamiento.

En la Republica Federal de Alemania, a los lugares contaminados y abandonados se
los denomina Altlasten lo cual literalmente significa “cargas viejas”.

El termino Altlasten fue mencionado por primera en la Ley de Residuos de 1988 del
Estado de Nor-Renania Westfalia.

En algunas leyes de otros estados se emplea el termino “sitios de contaminacion
potencialmente abandonados”. Un ejemplo de esto esta dado en la Ley de Residuos
del Estado de Brandenburgo.

En las leyes sobre residuos de los nuevos estados federados la definicion de sitios
abandonados y contaminados se ha ampliado incluyendo a antiguas instalaciones
militares.

No existe todavia en el caso de Alemania una Ley que se ocupe especificamente del
manejo y saneamiento de estos sitios, sin embargo existen otras legislaciones
administrativas y estatutos (Ley de Residuos, Ley sobre Aguas, Ley del Aire Limpio)
que permiten definir un marco para solucionar estos problemas.

Segun datos del afio 1992 e incluyendo tanto antiguos vertederos de residuos
domeésticos como de residuos peligrosos, existen aproximadamente 135.000 lugares
con problemas de contaminacion. Asimismo las estimaciones de costos de
saneamiento de estos lugares dan valores cercanos a los 250 billones de Marcos
Alemanes.
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En todos los casos los terrenos afectados por practicas ambientalmente inadecuadas
requerian de un saneamiento, por lo que fue necesario desarrollar nuevas técnicas o
adaptar otras ya conocidas.

La descripcion de los aspectos a considerar en un programa de saneamiento es el
motivo del presente trabajo.
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Il. Generacion de residuos.

Residuos industriales.

Un residuo industrial se genera debido a que de la totalidad de las materias primas
ingresantes a un proceso industrial, menos del 100 % de las mismas egresan formando
parte del producto terminado. Es decir los procesos de transformacion tienen un
rendimiento menor a la unidad.

En relacion a que consideramos un residuo industrial, en general no hay una definicion
exacta. El termino residuo industrial es empleado de manera indefinida para identificar
a la corriente o flujo de materias que egresan del proceso y que ya no tienen un valor
concretamente para ese proceso.

No obstante dichas materias residuales pueden tener un aprovechamiento en otro u
otros procesos industriales.

La Figura 1 muestra genéricamente un proceso industrial con las corrientes residuales
producidas, pudiendo identificarse cinco oportunidades de generacion de residuos:

* Residuos generados en las operaciones rutinarias y normales de produccion.

* Residuos generados en situaciones limitadas y transitorias de salida de
régimen del proceso productivo.

* Residuos generados por perdidas o emisiones fugitivas.

* Residuos generados como consecuencia de accidentes.

* Residuos generados en instalaciones de almacenamiento de materias primas.

Los residuos industriales (gases, liquidos, solidos) son generados en numerosos
procesos diferentes, variando las cantidades producidas y caracteristicas de los
mismos de manera amplia segun el proceso.

No necesariamente un residuo industrial es sindnimo de residuo peligroso / especial. .

Residuos Peligrosos / Especiales.

De acuerdo con una definicién presentada en una publicacion del Banco Mundial sobre
el tema, “se entiende por residuo peligroso a aquellos que en razoén de presentar al
menos una caracteristica de riesgo, causan o son susceptibles de causar dafo a la
salud o al medio ambiente, sea por si mismos o al entrar en contacto con otros
residuos”.

“También se consideran como peligrosos a los que legalmente sean declarados
(listados) como tales en la jurisdiccion donde se generan, se transportan o se
disponen”.

Como caracteristicas de riesgo pueden mencionarse:

*

Inflamabilidad.

* Corrosividad.

* Reactividad.
Toxicidad.

Caracter infeccioso.

*

*
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Lixiviabilidad.
Teratogenicidad.
Mutagenicidad.
Carcinogenicidad.
Radiactividad.

* OF X * X

Listados:
* Listado de elementos o compuestos quimicos peligrosos.

* Listado de industrias y/o procesos con alta probabilidad de producir residuos que
contengan compuestos peligrosos.

Caracteristicas de Riesgo de los residuos peligrosos / especiales.

A) Inflamabilidad:

Con esta caracteristica se identifican a aquellos materiales o residuos que presenten
riesgo de ignicion, siendo inflamable bajo las condiciones normales de almacenaje,
transporte, manipuleo, y disposicion, o bien que sean capaces de agravar severamente
una combustion una vez iniciada, o son capaces de originar fuegos durante tareas
rutinarias de manejo. Dichos fuegos pueden producir humos téxicos y crear corrientes
convectivas que pueden transportar toxicos a areas circundantes.

Un material exhibe la caracteristica de inflamabilidad, si una muestra representativa del
mismo, cumple alguna de las siguientes condiciones:

1) Es un liquido inflamable.

Determinacion segun Norma IRAM [.A.P. A 65-39.

Se asimila a la clase 3 del Reglamento de Transporte de Materiales Peligrosos
(RTMP).

2) Es un sdlido inflamable, de acuerdo al Codigo H 4.1 del Anexo Il de la Ley 24.051.

3) Es un material que presenta las caracteristicas mencionadas en el Codigo H 4.3 del
Anexo Il de la Ley 24.051.

Las dos categorias anteriores estan contempladas en la Norma IRAM 3795 (sdlido
inflamable, solido espontaneamente inflamable y sdlido que en contacto con agua o
humedad despide gases inflamables). Se asimilan a las clases 4.1, 4.2, y 4.3 del
RTMP.

Como ejemplo, en la Tabla IA con la letra F se identifican a aquellos materiales que en
contacto con agua despiden gases inflamables.

4) Es un gas inflamable.
Esta categoria esta contemplada en la Norma IRAM 3795 (gases inflamable). Se
asimila a la Clase 2 del RTMP.

5) Es un oxidante, de acuerdo al Codigo H 5.1 del Anexo |l de la Ley 24.051
Se asimila a la Clase 5 del RTMP.
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En la Tabla IB se presenta una seleccion de liquidos altamente inflamables (con flash
point < 32°C).

B) Corrosividad:

En base a esta caracteristica se identifica a aquellos materiales o residuos que
presenten un riesgo para la salud y el ambiente debido a:

1)En caso de ser depositados directamente en un relleno de seguridad y al entrar en
contacto con otros residuos, pueden movilizar metales toxicos.

2) Requieren un equipamiento especial (recipientes, contenedores, dispositivos de
conduccion) para su manejo, almacenamiento y transporte, lo cual exige el empleo de
materiales resistentes seleccionados.

3) Pueden destruir un tejido vivo en caso de un contacto inadvertido.

Se considera entonces, que un material o un residuo presenta la caracteristica de
corrosividad, si verifica alguna de las siguientes condiciones:

* Es un residuo acuoso y tiene un pH <2 o pH > 12,5.

* Es un liquido y corroe el acero SAE 1020 en una proporcion superior a 6,35 mm por
afo a una temperatura de 55 C, de acuerdo al método identificado en Nace, Standard
T™M 01-69.

En la Tabla IC se presentan ejemplos de productos quimicos corrosivos.

C) Reactividad:

Esta caracteristica identifica a aquellos materiales o residuos que debido a su extrema
inestabilidad y tendencia a reaccionar violentamente o explotar, plantean un problema
para todas las etapas de su manejo.

Se considera que un material o residuo presenta caracteristicas reactivas si una
muestra representativa del mismo cumple alguna de las siguientes condiciones:

1) Es normalmente inestable y sufre cambios facilmente sin detonacion.

2) Reacciona violentamente con agua.

Como ejemplos de este caso, en la Tabla IA se identifican con la letra V a aquellos
materiales presentan este comportamiento.

3) Forma mezclas potencialmente explosivas con agua.

4) Cuando se mezcla con agua genera gases toxicos, vapores o humos en cantidad

suficiente como para presentar un peligro a la salud o al ambiente.
Ejemplos de este caso se dan en la Tabla IA, identificados con la letra T.



Facultad de Ingenieria. Curso 1998.

5) Es un portador de cianuros o sulfuros, el cual al ser expuesto en condiciones de pH
entre 2 y 12,5 puede generar gases, vapores o emanaciones toxicas en cantidad
suficiente como para representar un peligro para la salud o el ambiente.

6) Es capaz de detonar o reaccionar explosivamente si es sometido a una accion
iniciadora fuerte o si es calentado en condiciéon confinada, es decir en condicion de
volumen constante.

7) Presenta facilidad de detonar, de descomponerse o de reaccionar explosivamente
en condiciones normales de temperatura y presion.

8) Es un explosivo, entendiéndose por tal si es susceptibles de producir en forma subita
reaccion exotérmica con generacion de grandes cantidades de gases.

Ver Ley 19587 de Seguridad e higiene en el trabajo, Capitulo 18 del Decreto
Reglamentario. Se halla contemplada esta categoria en la norma IRAM 3798. Se
asimila a la Clase 1 del RTMP.

En la Tabla ID se dan ejemplos de materiales potencialmente explosivos.
Asimismo las Tabla |[Ea y Tabla IEb presentan listados de productos quimicos
incompatibles.

D) Lixiviabilidad:

Con esta caracteristica se identifica a aquellos residuos que en caso de ser dispuestos
en condiciones no apropiadas pueden originar lixiviados donde los constituyentes
nocivos de dichos residuos alcancen concentraciones toxicas.

Los parametros cuyas concentraciones se consideran desde el punto de vista de su
disposicion en rellenos sanitarios son los siguientes:

01) Arsénico
02) Bario

03) Cadmio
04) Cinc

05) Cobre

06) Cromo Total
07) Mercurio
08) Niquel

09) Plata

10) Plomo

11) Selenio

12) Aldrin +Dieldrin
13) Atrazina
14) Clordano
15) 24 - D

16) Endosulfan
17) Heptacloro + Heptacloro Epoxi
18) Lindano
19) MCPA

20) Metoxicloro
21) Paraquat
22) Trifluralina
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23) Bifenilos policlorados
24) Compuestos Fenolicos
25) Hidrocarburos aromaticos polinucleares.

De los procedimientos existentes para efectuar la extraccion del constituyente en
estudio de la matriz solida del material o residuo, dos son los mas ampliamente
conocidos: Extraction Procedure Toxicity Test (EP) y el Toxicity Characteristic Leaching
Procedure (TCLP).

E) Toxicidad:

Esta caracteristica identifica a aquellas sustancias o residuos o sus productos
metabodlicos que poseen la capacidad de, a determinadas dosis y luego de haber
estado en contacto con la piel o las mucosas o de haber penetrado en el organismo por
cualquier via, provocar por accion quimica o quimico - fisica un dafio en la salud,
funcional u organico, reversible o irreversible,.

Se debe diferenciar entre:
Toxicidad aguda: El efecto se manifiesta luego de una unica administracion.

Toxicidad Subaguda o Subcronica: El efecto se manifiesta luego de la administracion o
contacto con el material durante un periodo limitado.

Toxicidad Cronica: El efecto toéxico se manifiesta luego de una administracion o
contacto_durante periodos mucho mas prolongados.

Las determinaciones de toxicidad se pueden subdividir en dos grandes categorias:

a) Toxicidad Humana: - Toxicidad Oral.
- Toxicidad por Inhalacion
- Toxicidad por Penetracion Dérmica.
- Toxicidad por Irritacion Dérmica.

b) Ecotoxicidad: - Ambiente Acuatico
- Ambiente Terrestre.

A fin de cuantificar resultados de toxicidad, se emplea el indice LD50 o dosis letal
media, la cual indica la dosis (o cantidad total realmente ingresada dentro de un
organismo) de una sustancia que en un determinado periodo es mortal para el hombre
0 animal.

En experimentos con animales, la dosis letal media indica la dosis mortal promedio, o
sea la dosis para la cual el 50% de la poblacion de animales bajo experimento, mueren
por efecto de la sustancia administrada.

LC50: indica concentracion letal media, es decir la concentracion en el ambiente.

Un residuo presenta esta caracteristica si:

a) Se ha determinado que es letal para el ser humano en bajas dosis, o bien en
ausencia de datos sobre toxicidad humana en estudios con animales se ha
determinado que presenta:

LD50 (absorcién oral en ratas) < 50 mg/kg. de peso del cuerpo

10
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LDS50 (penetracidn dérmica en ratas o conejos) < 200 mg/kg. de peso
del cuerpo.
LC50 (absorbido por inhalacion en ratas) < 2 mg/l de aire del ambiente.

b) Si es capaz de otra manera de causar o contribuir significativamente a un aumento
de enfermedades graves irreversibles o enfermedades discapacitantes reversibles.

En la Tabla IF se presentan ejemplos de sustancias toxicas de importancia industrial.
En la Tabla IG se dan ejemplos de sustancias toxicas que pueden ser absorbidas a
través de la piel.

F) Infecciosidad:

Esta caracteristica identifica a aquellos residuos capaces de provocar una enfermedad
infecciosa.

Un residuo se considerara infeccioso si contiene microbios patéogenos con suficiente
virulencia y es tal cantidad, de modo que la exposicidn al residuo por parte de un
huésped sensible pueda derivar en una enfermedad infecciosa.

G) Teratogenicidad:

Esta caracteristica identifica a aquellos residuos que por su composicidn producen
efectos adversos sobre el feto, pudiendo provocar la muerte del embrion, u ocasionar
deformaciones, o conducir a una norma del desarrollo intelectual o corporal.

En la Tabla IH se listan drogas y productos quimicos con efectos teratogenicos.

H) Carcinogenicidad:

Con esta caracteristica, se identifica a aquellos residuos capaces de originar cancer.

En la Tabla IJ se dan ejemplos de productos quimicos asociados con efectos
cancerigenos en el ser humano.

I) Mutagenicidad:

Esta caracteristica de riesgo, identifica a aquellos residuos que en base a las
sustancias que contienen provocan mutaciones en el material genético de las células
somaticas o de las células germinales. Las mutaciones en las células corporales
pueden ser causantes de cancer; mientras que las mutaciones en las células
germinales (embrionarias y esperma) se pueden transmitir hereditariamente.

J) Radiactividad:

Un residuo presenta esta caracteristica si una muestra representativa del mismo emite
espontaneamente radiaciones a un nivel mayor que el de base.

Radiacion significa la emisién de alguno o algunos de los siguientes elementos:
neutrones alfa, beta, gama, o rayos X, y electrones de alta energia, protones u otras
particulas atdmicas; exceptuando ondas de sonido o de radio y luz visible infrarroja o
ultravioleta.

11



Facultad de Ingenieria. Curso 1998.

Gestidn integral de los residuos peligrosos / especiales.

En la Figura 2 se presentan los componentes de un sistema de gestion de residuos
peligrosos / especiales: generacidn, almacenamiento intermedio, transporte,
tratamiento, disposicion final.

Los conceptos de: implementacion de tecnologias limpias, modificacion de procesos,
prevencion, reduccion en la fuente y reciclaje, son medidas consideradas hoy en dia
cada vez con mayor detenimiento y aplicables en el ambito de la generacion.

La reduccién en la fuente comprende a cualquier actividad que minimiza la generacién
de un residuo dentro de un proceso industrial.

El reciclaje comprende a cualquier actividad que permite volver a emplear un material
dentro del mismo proceso productivo; la recuperacion / reuso a su vez se refiere a la
utilizacion de un material residual en otro proceso industrial.

No obstante, con la implementacidén de las medidas mencionadas (y en la medida que
existan tecnologias aplicables y condiciones econédmicamente convenientes) no se
logra anular la generacion de residuos y por tanto indefectiblemente deben asumirse
los conceptos de tratamiento y disposicion final.

El tratamiento de un residuo tiene por finalidad transformar un desecho peligroso en no
peligroso (segun condiciones convencionalmente estipuladas) a fin de hacerlo
adecuado para una etapa posterior de transporte, almacenamiento intermedio,
reutilizacion, o bien disposicion final.

Por disposicion final se entiende el confinamiento de un material residual en un lugar
perfectamente individualizado, aislado convenientemente del medio que lo rodea
mediante barreras de ingenieria y controlado mediante la implementacion de medidas de
monitoreo.

Los materiales remanentes de los tratamientos (no reciclables, no reutilizables, o no aptos
para obtener energia) por las caracteristicas que poseen, no pueden ser liberados
directamente en el ambiente, siendo por tanto confinados con caracter definitivo o bien
hasta que el nivel de tecnologia o las condiciones economicas hagan factible su utilizacion
o reciclado.

La disposicidn final lleva implicito los conceptos de:
CONCENTRACION, INMOVILIZACION, CONFINAMIENTO, CONTROL.

Como opciones disponibles de disposicion final se mencionan:
* Rellenos de Seguridad
* Depositos subterraneos a gran profundidad.

Se ha excluido deliberadamente a las alternativas de Vertido en el Mar y de Inyeccion en

Pozos Profundos como metodologias de disposicion final por cuanto no aseguran un
confinamiento del residuo y por ende la inmovilidad del material depositado.

12
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A fin de visualizar las aspectos comentados de un esquema de gestidon de residuos
peligrosos / especiales, en la Figura 3 se presentan diferentes corrientes residuales, el
tratamiento aplicable, el destino de las corrientes liquidas y gaseosas tratadas y la
disposicion final de las materias remanentes de los tratamientos.

Prioridades de implementacién de medidas de gestion de residuos.
En la Figura 4 se grafican las etapas de implementacion de un programa de gestion de
residuos, indicandose la secuencia légica de prioridades.

Se destaca la secuencia Ideal y la secuencia Real, lo cual es importante entender,
dado que ante el problema real y existente de generacion de residuos peligrosos /
especiales, es necesario aplicar medidas inmediatas: Concrecion de Plantas de
Tratamiento y Rellenos de Seguridad, dejando para planificaciones a largo plazo la
Aplicacion de Tecnologias Limpias.

Debe entenderse que tales alternativas no son suplementarias, sino complementarias y
que tienen por finalidad reducir las cantidades de residuos que es necesario tratar y
disponer.

Generacioén de residuos peligrosos de acuerdo a la actividad
industrial.

* Tipos de industrias que generan residuos conteniendo Cianuros.
Fabricas de productos quimicos.
Galvanoplastias.

Electrodeposicion de Metales.
Limpieza de metales.

Taller de orfebreria.

Taller de niquelado.

Fabricas de artefactos eléctricos.
Elaboracion de pigmentos inorganicos.
Industrias de productos quimicos inorganicos.
Industrias de resinas plasticas.
Elaboracion de goma sintética.
Industria petroquimica.

Fabrica de reactivos quimicos.

* Tipos de industrias que generan residuos conteniendo Plomo.
Fabricas de canerias.
Fabricas de acumuladores.
Fabricas de linotipos.
Fabricas de armamentos.
Fabricas de colorantes.
Fabricas de pigmentos.
Fabricas de insecticidas.
Destilerias de petroleo.

13
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* Tipos de industrias que generan residuos conteniendo Arsénico.
Fabricas de ceramicas.
Fabricas de cristales
Fabricas de tinturas
Fabricas de pinturas.
Fabricas de productos quimicos.
Fabricas de plaguicidas.
Fabricas de detergentes.
Industria textil.
Industria maderera.
Industria de fertilizantes quimicos.
Acabado superficial de metales.

* Tipos de industrias que generan residuos conteniendo Mercurio.
Fabricas de cloro e hidréxido de sodio
Fabricas de papel (fungicidas de base mercurial).
Estamperias de telas.
Curtiembres.
Galvanoplastias.
Fabricas de pigmentos inorganicos.
Fabricas de explosivos.
Fabricas de fieltros.
Fabricas de instrumental cientifico y eléctrico.
Manufacturas de lamparas.
Industria de fertilizantes quimicos.

* Tipos de industrias que generan residuos conteniendo Cromo.
Electrodeposicion de metales.
Anodizado de aluminio.
Curtiembres.

Industria textil.
Establecimientos fotograficos.
Fabricas de pinturas.
Manufactura del vidrio.
Fabrica de colorantes.
Fabricas de explosivos.
Fabricas de ceramicas.
Fabricas de papel.

* Tipos de industrias que generan residuos conteniendo Cobre.
Fabricas de artefactos eléctricos.
Curtiembres.
Electrodeposicion de metales.
Fabricacion de insecticidas y fungicidas.
Fabricas de pigmentos.
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* . . , . , .
Tipos de industria que generan residuos conteniendo Hierro.

Fabricas de productos quimicos.
Galvanoplastias.
Establecimientos fotograficos.
Curtiembres.

Trafilado de alambres.

Taller de fotograbados.

Fabricas de aceros.

Curso 1998.
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lll. Aspectos de la problematica de los sitios
contaminados.

Por lo anteriormente expresado, los sitios con problemas de contaminacion pueden
corresponderse con:

* Areas de vuelco incontrolado de residuos industriales.

* Areas industriales donde el subsuelo ha sido afectado por sustancias toxicas debido a
vuelcos intencionales o accidentales durante el tiempo de funcionamiento de dichas
industrias. (En Alemania los rubros listados en la Tabla | son considerados como
potenciales sitios abandonados y contaminados)

* Antiguos sitios de disposicion de residuos industriales en los cuales, se constato
posteriormente que los requisitos técnicos adoptados y/o las metodologias empleadas
no eran las adecuadas.

El procedimiento comprende la realizacibn de inventarios, elaborar informacién

detallada de cada uno para luego asignarles prioridades dentro de los programas de
saneamiento

Estos inventarios incluyen la siguiente informacion:

@ Localizacion, tamafo, y condiciones en que se encuentran los residuos y/o
sustancias peligrosas en el sitio.

@ Uso previo del sitio, incluyendo descripcién de estructuras, instalaciones y equipos
existentes.

@ Tipos y cantidades de los residuos descargados o de las sustancias y productos
quimicos que se manipulaban en el lugar.

@ Impactos ambientales sobre areas criticas o0 sensitivas, especies amenazadas a
causa de las sustancias y/o residuos peligrosos.

Las sustancias mas comunmente halladas en sitios afectados por contaminacion
industrial, segun los inventarios para saneamiento, son las siguientes:

* Metales pesados tales como cadmio, plomo, mercurio, cromo, niquel, cobre, cinc, y
arsénico.

* Compuestos inorganicos tales como cianuros, nitratos, complejos cianurados de
plomo.

* Hidrocarburos aromaticos como benceno, tolueno, y xileno.
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* Hidrocarburos policiclicos aromaticos como benzo - a - pireno.

* Compuestos volatiles halogenados como tetracloroetileno, tricloroetileno,
1,1,1-tricloroetano, y productos asociados resultantes de su descomposicion.

* Compuestos semivolatiles como bifenilos policlorados (PCB'’s), dioxinas, furanos,
hexaclorociclohexano, clorobencenos, clorofenoles, y productos asociados resultantes
de su descomposicion.

Todas estas sustancias amenazan el ambiente de diferentes formas.
En general se pueden mencionar los siguientes pasos dentro de la cadena de
afectacion:

a) Cadena alimentaria (suelo - vegetales / animales - hombre).
b) Contacto cutaneo directo, ingestion, inhalacion.
c) Migracién de gases fuera del area afectada.

d) Transporte de sustancias o compuestos peligrosos por el viento o por
difusion.
e) Transporte de contaminantes por agua superficial.

f) Transporte de contaminantes a través del subsuelo, fuera del area afectada,
mediante el escurrimiento del agua subterranea.

Los mecanismos de transporte se hallan influenciados de distinta forma por las
propiedades de los contaminantes y por las caracteristicas del medio.

En los paises en desarrollo, como el nuestro, estos problemas en la mayoria de los
casos aun no han sido completamente identificados y por consiguiente solucionados.
Por tanto es de interés resaltar las derivaciones de gestiones inadecuadas.

En la Figura 5 y en el Tabla Il se presentan los mecanismos potenciales de afectacion
a los seres vivos y al medio, originados a partir del vertido accidental o intencional de
sustancias y residuos peligrosos en condiciones no apropiadas.

Estimacién del peligro y evaluacion del riesgo.

El peligro real en un sitio contaminado deriva, por un lado, del tipo y cantidad de los
contaminantes identificados, y por otro lado de la situacién ecotoxicolégica, lo cual
incluye:

* Enlace quimico de los contaminantes, presencia de lixiviados acidos, tasa de
evaporacion.

* Asimilacion de los contaminantes por fauna y flora.

* Posibilidad de ingestion humana.

* Interaccién y posible reaccion con otros compuestos presentes .

* Tipos de suelo y subsuelo.

* Uso del terreno y de las areas circundantes.

* Contacto con agua subterranea y superficial y con otros factores.
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Cada riesgo debe ser evaluado y comprendido teniendo en cuenta los puntos citados.
Cada sitio contaminado es unico y requiere una consideracion particular.

Establecimiento de los limites (concentraciones) de base.

La primera lista disponible de estandares para estimar el grado de contaminacion del
suelo fue la LISTA de HOLANDA, la cual fue publicada bajo la Ley Holandesa
Provisional para el Saneamiento de Suelos.

Esta ley proporciona los procedimientos y estandares para el saneamiento a corto
plaza de suelos contaminados.

La lista fue la primera en establecer categorias de limites basados tanto en la
naturaleza y concentracion de los contaminantes como también en las condiciones
especificas del sitio que afectan la migracion y destino de los contaminantes.

A continuacion se transcribe parcialmente la Lista de Holanda para algunos
contaminantes.
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LISTA DE HOLANDA.

Curso 1998.

Medio Suelo [mg / Kg sust. seca ] Agua Subt. [ ug /1]
Contaminante / Nivel A B C A B C
Plomo 50 150 600 20 50 200
Cromo 100 250 800 20 50 200
Niquel 50 100 500 20 50 200
Cobre 50 100 500 20 50 200
Cinc 200 500 3000 50 200 800
Arsénico 20 30 50 10 30 100
Cadmio 1 5 20 1 2,5 10
Bario 200 400 2000 50 100 500
Mercurio 0,5 2 10 0,2 0,5 2
Benzol 0,01 0,5 5 0,2 1 5
Etil benzol 0,05 5 50 0,5 20 60
Toluol 0,05 3 30 0,5 15 50
Xilol 0,05 5 50 0,5 20 60
Fenol 0,02 1 10 0,5 15 50
0,05 1 10 0,01 0,2 1
0,01 1 10 0,01 0,2 1
0,1 7 70 1 15 70
0,05 2 20 0,02 1 5

La lista presenta tres niveles de referencia.

A: Categoria de referencia (concentraciones de base)
B: Categoria para iniciar una investigacion.
C: Categoria para iniciar una accion de saneamiento.

En los ultimos tiempos hubo muchas discusiones referidas a la utilidad de estos limites.
La terminologia corrientemente en uso incluye limites umbrales (disparadores de
acciones) o limites para acciones de respuesta, los cuales permiten un cierto grado de

flexibilidad.

Sin embargo los limites umbrales han sido definidos de manera precisa por la
legislacion y representan la maxima concentracion de un contaminante.
Ademas de estos niveles, existen también los niveles guias, los cuales no son
legalmente obligatorios.
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TABLA |

A continuacion se mencionan industrias y actividades cuyas instalaciones abandonadas
o inactivas pueden considerarse potenciales sitios de contaminacion.

§ Minas de carbén. Plantas de coke. Empresas de gas.

§ Manufactura produccioén y procesamiento de combustible nuclear.

§ Manufactura de lamparas.

§ Minas de minerales, talleres metallrgicos, fundiciones.

§ Refinerias de petréleo, plantas de almacenamiento de combustibles.

§ Galvanoplastias, electroplatinado, aleaciones.

§ Fabricacion de baterias y acumuladores.

§ Fabricacion de armas y municiones.

§ Produccion de productos quimicos inorganicos.

§ Industria quimica, produccion de fertilizantes, plasticos, herbicidas e insecticidas.
§ Industrias de pinturas y barnices.

§ Instalaciones de procesamiento de productos quimicos agotados (utilizados).
§ Fabricacion de vidrio.

§ Aserraderos, plantas de preservaciéon de la madera.

§ Procesamiento y estampado de papel.

§ Procesamiento de plasticos, gomas, asbestos.

§ Curtiembres, procesamiento de cueros.

§ Plantas de tratamiento de aguas.

§ Tintorerias industriales.

§ Instalaciones ferroviarias.

§ Aeropuertos.
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IV. Flujo y filtracion de las aguas subterraneas.

Previo a describir el movimiento del agua en la zona inferior al nivel freatico es
necesario definir algunos términos:

Nivel freatico es el lugar geométrico de los puntos donde la presion hidrostatica es
igual a la presion atmosférica.

Por debajo del nivel freatico se halla la zona freatica en la cual los intersticios del suelo
estan llenos de agua a presién positiva (compresion).

Por encima del nivel freatico esta la zona vadosa en la cual los poros del suelo pueden
contener aire o agua (llamada también zona de aireacion).

Esta zona se compone de una parte saturada provocada por la elevacion capilar (agua
a presion negativa: succion) y otra no saturada o parcialmente saturada.

La ley de Darcy: El flujo del agua a través de medios porosos fue estudiado por
Henry Darcy alrededor de 1856.

La ley de Darcy es por tanto la base para comprender el flujo del agua a través de los
suelos.

Los poros de una masa de suelo estan interconectados de una manera compleja y
completamente aleatoria que origina en la masa de suelo canales de flujo estrechos, de
forma irregular y entrelazados. Por tanto es imposible analizar el flujo en cada poro
individualmente.

En los problemas de ingenieria en los que interviene la filtracion de agua no es de
interés el microflujo en cada poro, sino el macroflujo a través de todos los poros de un
elemento de suelo suficientemente grande para ser representativo de toda la masa de
suelo. Este tipo de flujo fue estudiado por Henry Darcy con una serie de experimentos
sobre lechos filtrantes de arena. (Ver Fig. 6 ).

Como resultado de sus experimentos Darcy concluyd que el caudal Q que pasa a
través de la arena es directamente proporcional a la seccion transversal A y a la
diferencia de carga hidraulica Ah, e inversamente proporcional a la longitud de la
columna de arena L.

Q=kA Ah/L

en donde k es una constante de proporcionalidad denominada coeficiente de

permeabilidad y Ah / L es la perdida de carga hidraulica por unidad de longitud de la

muestra de suelo a través de la cual fluye el agua y se denomina gradiente hidraulico:
¢.=Ah/L

Es decir:
Q = caudal (m®/ seg)
k = conductividad hidraulica o coeficiente de permeabilidad (m / seg)
¢ = gradiente hidraulico (m / m)
A = area de la seccion transversal de flujo (m?).

Se observa que Ah (diferencia de niveles piezométricos) y L (longitud de flujo) son
ambas unidades longitudinales, resultando que el gradiente es adimensional.
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Reestructurando los términos de la ecuaciéon Q =k A ¢ y dividiendo ambos términos de

la expresion por el area transversal de flujo es posible obtener otra expresion diferente
de la ley de Darcy:

v=ke¢
en donde v = velocidad de descarga (m/seg).

Asuvez k=K &,/ n, siendo:

K: es la permeabilidad, es una constante para un material permeable dado y con una
dada porosidad; siendo a su vez independiente de las propiedades fisicas del liquido
que filtra por el medio poroso.

Ow : peso unitario del liquido.
I: viscosidad del liquido.

En la Fig. 7 se presenta la simulacion de condiciones reales en el terreno mediante la
Ley de Darcy.

En la Tabla siguiente se presentan valores del coeficiente de permeabilidad para
algunos tipos de suelos naturales:

Tipo de Suelo Coeficiente de permeabilidad
(m/seq)

Arcilla. <10”

Arcilla arenosa. 10° a 10°

Limo. 10° a 10~

Turba. 10° a 10°

Arena fina. 10° a 10*

Arena gruesa. 10* a 10°

Arena gravosa. 10 a 10*

Grava. > 107

La Ley de Darcy es valida siempre y cuando el flujo sea laminar, el cual ocurre cuando
las velocidades de escurrimiento son bajas.

El flujo laminar en un conducto circular es laminar cuando su numero de Reynolds es
menor que 2.000. Puesto que los poros de la mayor parte de los suelos son pequefios,
las velocidades del flujo son bajas y por consiguiente en casi todos los casos el flujo
de las aguas subterraneas es un flujo laminar y por tanto es aplicable dicha ley.

Ecuacion de flujo estacionario: (La demostracién de su deduccién puede
consultarse en las Ref. 7 y 16. de la bibliografia).
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Si se plantea la condicion de continuidad en tres dimensiones para el flujo estacionario
(no se modifica con el transcurso del tiempo) del agua a través de un elemento
diferencial de suelo, se arriba a una ecuacion en derivadas parciales:

9%h | 9x* + 9°h | 6y2 + 0%2h /1 02°=0 (Ecuacién de LAPLACE)

Donde:
X, Y, z son las coordenadas del elemento de suelo.
h: es la carga hidraulica en el elemento.

La Ecuacion de Laplace describe las condiciones de carga hidraulica en situaciones
estacionarias a lo largo del flujo de aguas subterraneas.

Para el caso de un flujo bidimensional esta ecuacién adopta la forma:
3*h 1 ax> + 9*h/oy*=0

La solucion a esta ecuacion diferencial en derivadas parciales puede obtenerse en
base a métodos analiticos, analégicos, numéricos o graficos.

Los métodos analiticos resultan de integrar directamente la ecuacion diferencial.
Son factibles de aplicar solamente bajo condiciones de contorno relativamente simples.

Los métodos analdgicos se basan en la similitud entre las leyes que rigen el flujo del
agua subterranea y las correspondientes a otros fendmenos fisicos. Entre los modelos
analdgicos se destacan el de resistencia y capacidades.

Los métodos numéricos se basan en la aproximacion de la ecuacion diferencial por
medio de ecuaciones algebraicas. En dichos métodos, las derivadas parciales de la
ecuacion de flujo se sustituyen por incrementos, aplicandolos a elementos discretos del
acuifero. Los métodos mas empleados son los de elementos finitos y los de diferencias
finitas.

Los métodos graficos (trazado de redes de flujo) permiten un analisis rapido y optimo
de las condiciones del flujo bidimensional.

Las redes de flujo son representaciones graficas en dos dimensiones de las
condiciones de carga hidraulica existentes en el subsuelo. (Ver Fig. 8).

Constan de dos familias de curvas ortogonales: lineas equipotenciales y lineas de
corriente o lineas de flujo.

Las primeras son lineas de igual carga hidraulica, es decir en todos los puntos de una
misma linea equipotencial, el agua asciende en un tubo piezométrico hasta un mismo
nivel piezométrico.

Las segundas son lineas tales que en cada punto son tangentes al vector velocidad.

La faja situada entre dos lineas de corriente adyacentes se denomina canal de filtracion
y la parte de canal limitada por dos lineas equipotenciales constituye un campo.
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Para el trazado de la red de flujo deben tenerse en cuenta las condiciones hidraulicas
de borde del problema, como también las caracteristicas fundamentales de las redes
de flujo:

# Resulta conveniente construir las lineas equipotenciales de modo que la diferencia de
los niveles piezométricos entre dos lineas equipotenciales adyacentes cualesquiera sea
constante. Esta diferencia se llama caida de potencial Ah. .

# Las lineas de corriente se interceptan con las equipotenciales en angulo recto.

# Las figuras (campos) delimitadas por los pares de lineas equipotenciales y de
corrientes adyacentes son esencialmente de forma cuadradas.

# La distancia existente entre dos lineas equipotenciales es inversamente proporcional
al gradiente hidraulico ( y por tanto a la velocidad de la Ecuacion de Darcy).

# Cada canal de filtracidn transporta la misma cantidad de fluido.

Una vez construida graficamente la red correspondiente, en base a la ecuacion
siguiente puede calcularse la filtracion:

Q=kHNfl Nd_

Q: caudal de filtracion por unidad de ancho del campo dimensional.
k: coeficiente de permeabilidad.

H: carga hidraulica total.

N:.: numero total de canales de filtracion.

N4: numero de caidas de potencial.

En la Figura 8 se muestra esquematicamente lo anterior.
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V. Consideraciones sobre la contaminacion del agua
subterranea.

A continuacion se brinda una descripcién de los mecanismos de contaminacion de las
aguas subterraneas.

En el medio subterraneo es posible encontrar sustancias contaminantes en diversos
estados o fases.

Las que se encuentran disueltas en agua se denominan solubles, siendo el agua la
sustancia disolvente.

Una vez que un contaminante ingresé en la zona saturada del suelo, no se dispersa en
todo el acuifero, sino que se movera influenciado por el flujo del agua subterranea.

A) Cuando se ponen en contacto dos fluidos miscibles, se forma una interfase que da
lugar a una zona de transicion en la cual las diferencias entre las propiedades fisicas
(por €j.: las concentraciones) de ambos fluidos tiende a desaparecer con el transcurso
del tiempo. La evolucién de la zona de transicidn entre dos fluidos miscibles en
movimiento puede interpretarse como una tendencia hacia la homogeneizacién quimica
de la composiciéon de la mezcla.

El efecto de dispersion es consecuencia de la accion simultanea de fenbmenos fisico -
quimicos (por ej.: difusion molecular) y de fendmenos mecanicos derivados de las
caracteristicas microscopicas del suelo.

Como resultado de la cinética quimica, las sustancias contaminates se trasladan de
areas de mayor a menor concentracion a causa de la difusion molecular.

A escala microscopica el medio poroso se encuentra compuesto por particulas sélidas
discretas y por espacios porosos o vacios. La distribucién de velocidades de un fluido
moviéndose en un medio poroso no es uniforme.

El agua fluye a través de los espacios porosos interconectados.

Al toparse con las particulas solidas del medio poroso, el flujo de agua debe alterar su
curso y circular alrededor de dichas particulas.

Este proceso se repite infinidad de veces dando como resultado una mezcla del flujo de
aguas conocido como dispersion mecanica (o dispersion hidrodinamica).

La consecuencia mas importante es el reparto de sustancias contaminantes hacia
zonas que no ocuparian normalmente si no fuese por este fenémeno mecanico.

Como resultado de la dispersion mecanica que contribuye a la expansion de la masa
de sustancias contaminantes en un volumen de agua subterranea progresivamente
mayor, facilitando su mezcla con aguas carentes de estas sustancias, se produce una
disminucién de la concentracion de sustancias contaminantes, que se trasladan con el
flujo del agua subterranea, variando su concentracion como resultado de la dispersion.

La masa de agua contaminada que se mueve en el suelo tiende a adoptar una forma
irregular, siendo esta forma con la que se desplazara a través del sistema.
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Este cuerpo de agua contaminada que fluye se llama pluma y se extiende desde el
punto donde se halla la fuente de contaminacién hasta puntos aguas abajo. (Fig. 9)

El tamafio y forma de la pluma depende de varias variables, como por ejemplo
condiciones geoldgicas del terreno, flujo regional del agua subterranea, tipo de
contaminantes y concentracion, grado de continuidad de la fuente contaminante y
cualquier otra modificacion de las condiciones del sistema, tales como la entrada en
operaciéon de un pozo de bombeo.

El desarrollo vertical de la pluma dependera del espesor del acuifero, del gradiente
hidraulico y de la permeabilidad del acuifero. Cualquier capa impermeable importante
representara una condicion de contorno para el flujo e inicialmente limitara la migracion
de la pluma en esta direccion. El esparcimiento de la pluma se hara entonces mas
acentuado en la direccion horizontal, alargandose en el sentido del flujo del agua
subterranea. (Fig. 10)

Si la descarga contaminante continua, el extremo inicial de la pluma permanecera
estable, localizado debajo de la fuente y extendiéndose, principalmente aguas abajo. Si
el ingreso cesara, la pluma se movera alejandose de la fuente como si fuera una nube
que se desplaza.

Cuando una mezcla de contaminantes ingresa a la zona saturada del suelo, cada
especie quimica en general se movera a su propia velocidad, es decir la pluma esta
separada en diferentes zonas, cada una de las cuales, avanza en la misma direccion,
pero a diferentes velocidades. (Ver Figura 9).

Ademas del gradiente regional del agua subterranea, un factor importante es el
representado por la carga impulsora derivado de la corriente contaminante que
desciende desde la fuente filtrando a través del suelo.

Segun lo expresado el peor caso para este efecto seria por ejemplo una perdida
puntual ubicada sobre un acuifero que presenta un gradiente hidraulico relativamente

plano (¢ — 0), debido a que en este caso la influencia de la carga impulsora impuesta

por el flujo contaminante descendente incrementara la velocidad de escurrimiento del
agua subterranea tanto aguas abajo como aguas arriba de la vertical donde se halla el
punto de perdida. El esparcimiento horizontal de la pluma sera en todas direcciones.

B) En el caso de contaminantes parcialmente solubles en agua, su comportamiento al
ingresar al acuifero es diferente. Es el caso de los productos de petrdleo y otros
compuestos organicos.

En este caso dos factores inter-relacionados determinan el desarrollo de un tipo de
pluma diferente:

#) Densidad: los compuestos organicos tales como pentaclorofenol, tetracloroetileno y
hexaclorobenceno, los cuales son mas densos que el agua tienden a descender hacia
el fondo del acuifero, mientras que aquellos menos densos como las naftas, y el
etilbenceno tienden a flotar sobre el nivel libre del agua.

Las caracteristicas de la pluma contaminante que se formara dependera entonces de la
densidad de el (los) contaminante(s).
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#) Solubilidad: mientras que los aceites minerales y los productos mas pesados
derivados del petréleo son relativamente inmiscibles en agua, los productos de
hidrocarburos mas livianos tales como las naftas y muchas otras sustancias organicas,
son lo suficientemente solubles como para constituirse en contaminantes importantes
que afectaran al agua subterranea.

Por ejemplo la nafta (tiene un rango de solubilidad de 20 a 80 Mg / | g agua ) €S
perjudicial tanto para el gusto como para el olor del agua subterranea a
concentraciones menores a 0,005 mg /| ge agua -

Otros productos organicos tales como acetona, benceno, y tetracloruro de carbono
tienen aun mayores valores de solubilidad en agua.

En base a lo anterior se deduce que un producto pesado y con relativamente baja
solubilidad, tal como el hexaclorobenceno (densidad especifica: 1,6 y solubilidad de
0,11 mg /| 4e agua ) tenderia a descender al fondo del acuifero y migrar por gravedad a lo
largo del contorno superior de la capa de baja permeabilidad. Ver Fig.11 (a).
Asimismo y tal como se muestra en dicha figura el sentido del movimiento de este
contaminante, a diferencia del tipico esparcimiento de una pluma, podria ser contrario
al sentido de flujo del agua subterranea.

Los productos organicos menos densos que el agua pero un poco mas solubles (como
las naftas) tenderan a desarrollar una pluma con capas multiples en la zona de
transicion adyacente al nivel libre del agua subterranea.

El desarrollo inicial de la pluma ante una pérdida de naftas sera vertical por accion de la
gravedad. Sin embargo y dado que las naftas son tan volatiles, una zona de vapor
comenzara a desarrollarse en la zona no saturada del suelo sobre el nivel freatico.
Cuando el producto libre alcanza el nivel freatico, tendera a esparcirse lateralmente
flotando sobre el nivel libre del agua subterranea. Con el transcurso del tiempo se hara
mas alargada en la zona capilar, moviéndose en la direccion de flujo del agua
subterranea.

Los hidrocarburos que estan en contacto con el nivel libre del agua originan una pluma
transitoria multicapa.

En el caso de pérdidas de este tipo, en régimen estacionario, la capa de hidrocarburos
disueltos se esparcira mas rapidamente y con el paso del tiempo dicha capa tendera a
separarse del resto de la pluma. Ver Fig. 11 (b).

Los parametros de interés en un estudio de dispersidn son: densidad, concentracion,
y velocidad.

En el subsuelo la velocidad y el desplazamiento de los contaminantes estan afectados
también por factores llamados de atenuacion.

Atenuacion es la denominacion general para indicar cualquier disminucion en la
concentracion de los contaminantes independientemente del proceso implicado.

Al analizar los mecanismos de atenuacion, se debe diferenciar entre la zona saturada y
la no saturada del acuifero.

En la zona no saturada, el flujo ocurre a mas baja velocidad en comparacion con la
zona saturada.
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La zona no saturada ofrece entonces una capacidad de “amortiguacion” con mayor
tiempo de residencia para los contaminantes, donde los mecanismos naturales tales
como la filtracién, degradacién microbiologia y adsorcion idénica podrian comenzar a
actuar.

Tan pronto los contaminantes alcanzan el nivel freatico se mezclan con el agua
subterranea, la dilucion se convierte en el principal mecanismo de atenuacién, aunque
otros procesos de retardacidn (incluyendo procesos quimicos) también son
importantes.

Zona no saturada: esta zona es particularmente importante en la atenuacion de
productos organicos. Los mismos pueden ser oxidados o reducidos o bien ser alterados
para formar precipitados, particulas, trazas de elementos y gases.

Los gases pueden ser volatilizados a la atmdsfera, mientras que los precipitados,
materia particulada, trazas de metales pesados, virus y bacterias pueden ser atrapados
por filtracion y/o neutralizados por adsorcion ionica,.

Zona saturada: En esta zona pueden ocurrir dos mecanismos importantes:

#) Dispersion hidrodinamica: los contaminantes solubles que alcanzan el nivel freatico
se mezclan con el agua no contaminada y sus concentraciones se diluyen
inmediatamente en un cierto grado. El mecanismo de dilucién puede ser magnificado
adicionalmente por las velocidades variables y por las sinuosas trayectorias que sigue
el soluto en el suelo como consecuencia de las caracteristicas microscoépicas del suelo.
La sinuosidad de las trayectorias del flujo dispersa la pluma y contribuye al mezclado
de la pluma con otros volumenes de agua subterranea no contaminada (dilucion). (Ver
Fig. 12).

Ademas las moléculas de agua fluyen a diferentes velocidades a causa de la friccidon en
los microconductos (canaliculos del suelo) y esto promueve la difusién molecular.

En general la difusion puede describirse como un lento proceso de intercambio idnico o
molecular por el cual los solutos en alta concentracion se mueven hacia zonas de
menor concentracion en un intento por establecer el equilibrio quimico.

La dispersion hidrodinamica comprende ambos componentes: dilucion mecanica y
difusién molecular.

#) Retardo: mientras que la difusién se refiere a la migracion idnica dentro de la fase
liquida, el retardo se relaciona con el intercambio de iones entre liquido y sélido.

El potencial de intercambio i6nico esta limitado a particulas coloidales tales como las
arcillas.

Sin embargo, no todos los contaminantes exhiben la misma atraccion por los suelos de
alta capacidad de intercambio i6nico.

Los metales pesados por ejemplo, tienden a exhibir un alto potencial por el retardo.

Los cationes son moderadamente retardados y los aniones (son la mayoria de los
componentes moviles de un lixiviado) muestran un bajo potencial de adsorcion.

Dado que el esparcimiento del contaminante esta confinado a la pluma, solamente
areas localizadas de un acuifero, necesitan ser saneadas y restauradas.

Si bien la limpieza de un acuifero es costosa, consume tiempo y exige esfuerzos
técnicos, es posible efectuarla.

Se debe definir entonces: la localizacion de las fuentes contaminantes, las dimensiones
del medio subterraneo a sanear, los potenciales caminos de transporte del
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contaminante, determinar la extension y concentracion del o los contaminantes y
finalmente estudiar la factibilidad de implementacién del procedimiento de saneamiento
seleccionado.
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VI. Procedimientos de muestreo y monitoreo en sitios
contaminados.

A. Investigaciones para el saneamiento.

Las actividades de muestreo en un sitio donde se realizaran tareas de saneamiento,
son parte del proceso de Investigacion para el Saneamiento (IS) y Estudio de
Factibilidad (EF).

Un IS/EF se realiza para determinar el caracter y extension del problema originado por
derrames, escapes, o pérdidas en un determinado lugar y para evaluar las alternativas
de saneamiento propuestas.

La IS y el EF son interdependientes y normalmente se realizan simultaneamente.
La integracion de las dos actividades se realiza como se ilustra en la Figura 13.

Los elementos principales de la IS son: la recoleccion de datos y la caracterizacion del
lugar. Actividades adicionales incluyen: obtencién / manejo de datos, estudios a escala
piloto y preparacion de informes de investigacion del sitio.

Los datos de la IS son empleados también en la fase de Estudio de Factibilidad para
evaluar criterios de disefio de las alternativas técnicas potencialmente aplicables.

Es decir que los datos colectados y evaluados en el proceso de IS constituyen la base
para la eleccion entre tecnologias de saneamiento alternativas, las que son propuestas
en las fases de estudio de factibilidad y disefio del saneamiento del sitio.

B. Evaluacion Preliminar del lugar.

Previo a cualquier actividad de muestreo y monitoreo en el contexto de una accion de
saneamiento de un sitio, debe realizarse una evaluacién preliminar. La evaluacion
generalmente consiste de los siguientes cuatro elementos:

# recoleccion de datos existentes,

# identificacidn de las caracteristicas del sitio y de las vias de expansion de los
contaminantes,

# evaluacidn de riesgos potenciales,

# e identificacidon de las necesidades de datos e informacion adicionales para la
evaluacion del sitio y para las tareas de saneamiento.

La informacion resultante de estas actividades se usara en desarrollar el Plan de
Muestreo, el Plan de Higiene y Seguridad y el Plan de Aseguramiento de la Calidad
para el sitio.

Recoleccion de Datos Existentes
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El objetivo de esta actividad es evaluar la cantidad y calidad de la informacion historica
disponible del sitio y de este modo evitar gastos de tiempo y dinero y/o duplicacion de
esfuerzos.

La recopilacidon de informacion histérica del lugar deberia concentrarse sobre los datos
disponibles del sitio y de residuos. Una vez que estos datos han sido reunidos, los
mismos deben ser evaluados considerando utilidad y validez.

Es de particular importancia en este paso disponer de una cronologia de los materiales
peligrosos manejados y de las practicas implementadas para la gestion de los residuos
en el sitio.

Aunque los informes de la instalacién son por lo general los mas amplios, otras fuentes
alternativas de informacién sobre manejo de materiales e informacion sobre residuos,
pueden ser: informes sobre otorgamiento de permisos, actividades previas de estudios
y muestreos, informacion sobre generadores y/o transportistas, informes sobre
respuestas a emergencias, y documentaciones derivadas del cumplimiento de la
legislacion ambiental.

También puede recurrirse a archivos municipales o provinciales para obtener
informacion sobre operadores de residuos y sobre uso de terrenos. A partir de estas
fuentes puede elaborarse una lista preliminar de las caracteristicas potenciales de los
residuos.

Caracteristicas del Sitio y Vias de Migraciéon de los Contaminantes

Una evaluacion preliminar del lugar debe incluir una inspeccion del sitio para verificar la
informacion resultante de la investigacion histérica asi como para compenetrarse de las
condiciones actuales del sitio. Las caracteristicas fisicas mas importantes del lugar son:
ubicacion, descripcidn geoldgica e hidrogeoldgica, informacion meteorologia y uso
actual de la tierra.

En esta fase deben elaborarse Planos del sitio y del area circundante a una escala
adecuada, incluyendo todos los detalles permanentes que seran usados a través de
toda la investigacion de saneamiento.

En caso de terrenos grandes y con mayor complejidad de detalles y de topografia
puede ser necesaria la participacion de un agrimensor.

Estos planos pueden emplearse como planos base para incluir informacién posterior
por ejemplo: ubicacion de puntos de muestreo. El plano del area y su entorno puede
incluir una zona circundante de magnitud adecuada como para describir las
caracteristicas regionales incluyendo el movimiento del agua subterranea y las
caracteristicas topograficas.

Deberia realizarse un inventario de los residuos y materiales peligrosos almacenados
corrientemente en el lugar y registrar sus ubicaciones sobre el plano base. Esta
informacion debe incluir el estado de agregacion, cantidad y caracteristicas generales
de los materiales. Asimismo deben describirse los Recipientes de Almacenamiento de
materias, productos y residuos y detallar sus estados fisicos actuales. La recoleccion
de datos de la investigacion histérica y de la inspeccion del sitio deben emplearse para
identificar las potenciales vias de migracion de contaminantes desde el sitio.

El objetivo del programa de muestreo y monitoreo en el sitio es ayudar a definir la
extension de la contaminacién originada por las sustancias peligrosas del sitio.
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Identificacion y Evaluacion de Riesgos

La identificacion de las propiedades fisicas, toxicolégicas, quimicas, biologicas y
radiolégicas de los productos quimicos implicados en el sitio, es el primer paso en la
evaluacion de los potenciales riesgos hacia el ambiente, la salud publica, y al personal
involucrado en las tareas de saneamiento.

En el capitulo Il. “Generacion de residuos”. (Caracteristicas de Riesgo de los residuos
peligrosos / especiales) se presento informacidn asociada con el riesgos potenciales de
materiales y residuos.

Informacion adicional sobre las caracteristicas de riesgo de sustancias, productos
quimicos o residuos, pueden obtenerse de manuales técnicos de referencia basica y
sistemas on-line de computacion.

Es importante conocer no solo las propiedades de las sustancias individuales, sino
también su reactividad con otros productos quimicos y con el ambiente.

Una vez que las caracteristicas de las sustancias presentes en el sitio han sido
identificadas, debe evaluarse el riesgo hacia la salud publica y el ambiente.

El criterio para esta evaluacion depende de la clasificacion de la sustancia implicada, el
medio particularmente afectado, y los limites de deteccion de los procedimientos
analiticos empleados.

Segun la normativa de EE.UU.:

Para clasificar las sustancias pueden emplearse dos agrupamientos (segun EPA): la
lista de contaminantes prioritarios (PP) y la lista de sustancias peligrosas (HSL).

Estos grupos incluyen volatiles, semivolatiles, pesticidas, metales pesados, cianuros, y
compuestos fendlicos. Los compuestos de la lista son revisados periodicamente por la
EPA y se efectuan tanto agregados como supresiones.

Diferentes medios fisicos del ambiente (suelos, aguas subterraneas, aguas
superficiales) son evaluados separadamente y algunas veces de acuerdo a diferentes
criterios.

Con la excepcion del agua de potable, en donde los niveles aceptables de calidad de
agua de bebida en general ya han sido definidos por la legislacion referente al Agua
para consumo, los otros estandares de la EPA todavia estan en la situacion de
determinar que nivel de contaminacion en un medio ambiente constituye un
requerimiento para iniciar una accion de saneamiento.

Dos recientes desarrollos pueden ayudar a definir niveles uniformes de accion: las
directivas publicadas por la EPA para proteccion del agua subterranea y la
promulgacion de las mejoras efectuadas a la Ley CERCLA por el Congreso de EE.UU..
Asimismo se espera que el Plan de Proteccién del Agua Subterranea establezca
estandares minimos de calidad para varios tipos de formaciones geologicas. Mientras
tanto el Congreso esta en proceso de incluir niveles especificos de limpieza para la
Lista Nacional de Prioridades para sitios contaminados.

Segun las normativas Europeas:

Puede emplearse como referencia la Lista de Holanda, de la cual ya se hablo
anteriormente.
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Por otra parte en el proceso de evaluacion de los datos existentes y en la
determinacion de los riesgos potenciales, debe considerarse el limite de deteccion de
los métodos analiticos usados. El limite de deteccidn es la minima o maxima
concentracion que un instrumento o método analitico puede medir con exactitud, para
un parametro especifico.

En la actualidad, se considera la toxicidad de los compuestos presentes en un sitio bajo
investigacion, al momento de definir los niveles de accion.

Un paso importante en el proceso de evaluacion durante la evaluacion preliminar del
sitio, es determinar si es necesaria 0 no una accion inmediata de remocién como parte
de la investigacion para el saneamiento.

A continuacion se enumeran algunos factores que deben ser considerados para decidir
una accién inmediata:

* Posibilidad de exposicion de la poblaciéon del entorno, animales, o de la cadena
alimentaria a las sustancias peligrosas.

* Contaminacion de fuentes de abastecimiento de agua potable.

* Liberacion de contaminantes desde contenedores o recipientes de almacenaje de
residuos a granel.

* Migracion de contaminantes en los suelos superficiales.

* Condiciones climaticas extremas que pueden causar migraciéon o liberacion de
contaminantes.

* Otros factores que signifiquen una amenaza a la salud publica o al medio.

Las acciones de respuestas o de remocion estan disefiadas para estabilizar el sitio y
suprimir liberacion o la amenaza de liberacion de sustancias peligrosas al ambiente.
Estas deberian ser ejecutadas dentro del contexto de la Investigacion para el
Saneamiento.

Datos requeridos para evaluacion del sitio y acciones de saneamiento.

La evaluacion preliminar del sitio concluye con la identificacion de los requerimientos de
informacion para el desarrollo de alternativas de acciones de saneamiento en
conjuncion con el Estudio de Factibilidad. La deficiencia de datos en la evaluacion del
sitio (fuentes de residuos peligrosos, vias de migracién de contaminantes, y poblacion
afectada) deben revisarse considerando los requerimientos de disefio. El muestreo del
ambiente y de los residuos peligrosos provee una buena oportunidad para completar la
evaluacion del sitio. Las actividades de muestreo incluyen investigacion de campo,
desarrollo de plan, identificacién de procedimientos apropiados y manejo y analisis de
datos.

C. Planes para las tareas de saneamiento e investigacion del sitio

Las tareas de muestreo en el contexto de las acciones de saneamiento de sitios
requiere desarrollar tres planes antes de iniciar las actividades en el lugar:
# planes de muestreo,
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# planes de higiene y seguridad y

# planes de aseguramiento de la calidad.

Estos planes son interdependientes y deben ser compatibles con la evaluacién de los
resultados de la evaluacion preliminar del sitio.

Estos planes tienen por finalidad establecer directivas para las actividades de campo y
estan sujetos a revisiones frecuentes y adecuadamente documentadas durante las
actividades de muestreo.

Planes de Muestreo

Los planes de muestreo estan desarrollados para:

# maximizar la seguridad del personal de muestreo,

# minimizar los tiempos y costos de muestreo,

# reducir errores en el muestreo, y

# proteger la integridad de las muestras luego del muestreo.

El objetivo del muestreo, en general, es la recoleccion fisica de una porcion
representativa de un medio. Los planes de muestreo constituyen “el plan de accion”
para obtener esta representacion.

Los elementos de un plan de muestreo se discuten en los siguientes items:

* Antecedentes del sitio: La informacidn resultante de la evaluacion preliminar debe
incluirse en esta seccion.

Comprende: Planos del sitio y area circundante, informacion disponible sobre
composicion y caracteristicas de residuos en el lugar, vias potenciales de migracién de
los residuos y la historia de operaciones efectuadas en el lugar.

* Objetivos: Esta seccion debe proveer directivas a todo el personal involucrado en la
investigacion del sitio. Se deben listar los déficits de informacion evidenciados durante
la evaluacidn del sitio, correspondientes a determinado medio (suelo, agua
subterranea, agua superficial, y contaminantes).

Los objetivos deben considerar las necesidades para el desarrollo de las alternativas
técnicas de saneamiento y ser lo suficientemente detallados para permitir
modificaciones al plan, causadas por condiciones del sitio, sin comprometer el objetivo
de la investigacion.

* Organizacion del proyecto y responsabilidades: En esta parte deben detallarse las
personas individualmente y sus responsabilidades. El personal debe ser asignado a las
siguientes tareas: coordinador del proyecto, jefe del grupo de muestreadores, analisis
de laboratorio, procesamiento de datos, calidad de los datos, total aseguramiento de la
calidad del proyecto. El numero del personal asignadas dependera de la complejidad
del lugar y en el caso de sitios pequefos, en general a los individuos se les puede
asignar roles duales.

* Parametros de muestreo y ubicaciones: En esta seccion se debe especificar la
ubicacion en el sitio de los puntos de muestreo, tipo de muestra, origen de la muestra,
parametros a analizar, frecuencia de muestreo, numero de muestras.

La ubicacion de los puntos de muestreo en general se indica sobre los planos del lugar
y del area circundante.
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Las muestras deberian ser codificadas alfanuméricamente con las dos primeras letras
identificando el tipo de muestra [(ej. aguas superficiales (ASp), aguas subterraneas
(ASDb), suelos (Su)] y numeros asignados progresivamente.

Las muestras duplicadas o triplicadas deberian recibir una letra adicional luego del
numero (A o B).

El tipo de muestra describe si la muestra es ambiental o peligrosa.

Muestras ambientales: Son aquellas que se supone que no contienen contaminantes o bien si
existen se hallan en baja concentracion. Ej: muestras de suelos, aguas superficiales, aguas
subterraneas. Son colectadas en areas que podrian estar contaminadas.

Muestras peligrosas: Se considera que contienen alta concentracion de contaminantes. En
general son colectadas de tambores, tanques, lagunas de almacenamiento de liquidos residuales y
en zonas adyacentes a areas contaminadas.

Ej.: muestras de residuos, barros, sedimentos.

Esta distincion tiene dos razones: a) Proveer adecuada proteccion al personal que colectard
muestras que se considera contienen suficiente cantidad de componentes peligrosos, y b)
Cumplir con requisitos de transporte, dado que las muestras peligrosas deben ser transportadas
de acuerdo a las regulaciones de transporte de materiales peligrosos.

Asimismo las muestras se dividen en puntuales o compuestas.

Muestra puntual: Es una muestra discreta que es colectada en un momento especifico Se
considera representativa de un sitio especifico en un momento especifico.

Si la fuente a muestrear es bastante uniforme a lo largo de un periodo de tiempo y/o de una
extension geografica, entonces esta muestra puede considerarse representativa de ese periodo o
de esa region.

Si las caracteristicas del medio a muestrear varian rapidamente en funcion del tiempo o de su
posicion en el espacio entonces se reduce abruptamente la representatividad de una unica
muestra puntual debiéndose extraer muestras puntuales con mayor frecuencia o en mas cantidad
para toda la zona.

Muestra compuesta: Es una muestra no discreta compuesta de dos o mas submuestras
especificas, colectadas estas submuestras en varios sitios de muestreo o en diferentes instantes
y/o mezcladas y consideradas como una inica muestra.

Una muestra compuesta podria brindar una concentracion o composicion “promedio” y podria
ser una alternativa en vez de analizar numerosas muestras puntuales.

Las concentraciones de una muestra puntual pueden cambiar significativamente debido a su
coleccion, transporte o almacenamiento; por tanto no podrian combinarse tales muestras
puntuales en estas situaciones.

Las muestras compuestas deberian utilizarse solamente luego de que pueda demostrarse que no
hay cambios significativos bajo las condiciones y metodologias existentes de muestreo.

Cuando se colectan muestras peligrosas, es aconsejable colectar solamente muestras puntuales.
Las muestras compuestas implicardn un riesgo a la seguridad del personal si involucra
submuestras de contenido peligroso desconocido.

Los cambios y/o reacciones quimicas que podrian ocurrir al componer las submuestras también
justifican la recoleccion de muestras puntuales.
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El origen de la muestra describira el tipo de muestra: ambiental (suelos, aguas
superficiales, aguas subterraneas) / peligrosa (tambor con residuos, productos
quimicos, sedimentos).

Los parametros y técnicas analiticas pueden variar segun el medio y deberian ser
descriptos para cada muestra.

Las muestras pueden también ser tomadas del mismo lugar a diferentes intervalos de
tiempo, en casos donde las variaciones climaticas y estacionales pueden afectar el
medio a caracterizar. Las aguas subterraneas y superficiales son ejemplos de esto.

El numero de muestras a ser colectadas depende de una cantidad de variables;
validacion estadistica de los niveles de confianza, evaluacion de datos existentes sobre
caracterizacion del sitio, requerimientos de aseguramiento de calidad y requisitos
normativos.

* Metodologia de Muestreo: Esta seccion debe describir el protocolo que los
muestreadores de campo emplearan para cada origen medioambiental.

Se recomiendan en general los métodos normalizados o procedimientos operativos
estandarizados.

En la eleccidn de un método de muestreo se deben considerar los siguientes criterios:
@ Practicidad.

@ Representatividad.

@ Economia.

@ Simplicidad o facilidad de operacion.

@ Compatibilidad con consideraciones analiticas.

@ Versatilidad.

@ Seguridad.

La metodologia debe describir los elementos de muestreo, recipientes, técnicas de
preservacion de las muestras, procedimientos de descontaminacién, tiempos de
custodia.

En esta seccidén debe realizarse una lista de los elementos requeridos para las tareas
de campo.

También debe especificarse aqui las aclaraciones para la calibracion del equipo de
monitoreo a ser empleado en terreno.

* Plan de Higiene y Sequridad: Se describe mas adelante.

* Procedimientos de manejo de muestras: Esta seccion se refiere a los procedimientos
de cadena de custodia a ser observados durante la investigacion.

Para el muestreo en campo, la cadena de custodia comienza con la preparacion de los
recipientes para colocar las muestras y finaliza con el analisis de las muestras.

En esta seccion se deben describir los procedimientos para asegurar la no
contaminacion de los equipos y dispositivos de muestreo, los procedimientos de
laboratorio para asegurar que los recipientes sean suministrados limpios, las técnicas
apropiadas de preservacion quimica, el procedimiento de etiquetado/identificacion,
precauciones de envio y etiquetado segun normas de transporte, regulaciones referidas
a recipientes que se aplican en la etapa de transporte de muestras al laboratorio para
ser analizadas.
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* Formulario de Solicitud de Analisis de Muestras: El laboratorio que analizara las
nuestras debe ser consultado durante todo el desarrollo del plan de muestreo a fin de
asegurar la compatibilidad de los procedimientos de muestreo y los requerimientos
analiticos.

El plan de muestreo debe especificar:

# los métodos analiticos requeridos para cada muestra segun origen,

# cantidad de muestras y repeticiones (contramuestras),

# métodos de preservacion,

# tiempo de tenencia,

# procedimientos de aseguramiento y control de la calidad de las muestras,

# precision y exactitud requerida.

Esta seccion debe especificar la manera de informar los datos.

* Programacion de Tareas: Debe establecerse una programacién para cada fase del
proyecto desde el inicio hasta el informe final, a los efectos de asegurar la coordinacion
del manejo y del personal de campo y de laboratorio. El programa debe identificar
fechas criticas, tales como inicio del proyecto, completamiento de analisis, e informe
final. Asimismo debe ser flexible como para asegurar el cumplimiento de todos los
requerimientos del plan de investigacion.

* Requisitos _de documentacion: Se deben especificar los procedimientos de
documentacion para fotografias, cuaderno de anotaciones de campo, rétulos de
muestras, cadena de custodia, correspondencias, e informes de analisis. Para grandes
proyectos de muestreo debe emplearse un sistema de control de documentos.

El propdsito de este sistema de control es centralizar toda la informacién procedente de
la investigacion de campo.

* Formato de los informes: El plan de muestreo debe especificar la cantidad y formato
de los informes que se requieren durante toda la etapa de investigacion.

Estos informes incluyen aclaraciones sobre el muestreo en campo, analisis intermedios
y finales, revisidbn de los procedimientos de aseguramiento y control de calidad,
auditorias de decision e informe final.

Estos informes deben referirse a los objetivos y propésitos de la investigacion de
campo y efectuar algunas aclaraciones sobre los resultados de la operacion. También
deben identificar necesidades de informacion adicional.

Plan de Higiene y Seqguridad.

Este plan esta disefiado para proteger el personal que trabaja en el sitio, y al publico en
general de la exposicion a las sustancias toxicas durante las investigaciones de
saneamiento.

Las sustancias toxicas pueden ser inhalados, ingeridas o absorbidas a través de la piel.
Hay dos tipos de exposicidon: aguda y crénica.
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Una exposicion aguda ocurre cuando el personal es expuesto por un corto periodo de
tiempo a una concentracion relativamente alta de una sustancia.

Una exposicidn cronica ocurre por la exposicion a concentraciones relativamente bajas
de contaminantes, durante un periodo largo de tiempo.

El plan de Higiene y Seguridad también debe orientarse sobre otros tipos de riesgos
potenciales presentes en el sitio: fuego o explosiodn, reactividad, radiacion y exposicion
fisica.

Datos técnicos adicionales referentes a directivas para la seguridad de los trabajadores
puede obtenerse de la informacion suministradas por el National Institute for
Occupational Safety and Health (NIOSH) y The Occupational Safety and Health
Administration (OSHA).

Durante el desarrollo del Plan Higiene y Seguridad se deben realizar referencias
especificas para cada contaminante de acuerdo a los estandares de proteccion
aplicable y las fuentes consultadas.

Todo el personal implicado en una investigacion para saneamiento de un sitio debe ser
un participante activo en la organizacion del programa.

Los elementos minimos de la organizacion de un Programa de Higiene y Seguridad
deben incluir:

- Designacion de un coordinador general de seguridad para la revision del plan de
seguridad para el sitio.

- Establecimiento de un programa de entrenamiento para el personal que se ocupara
de los residuos peligrosos del sitio, el que debe contemplar estandares minimos.

- Procedimientos de seguridad normalizados para realizar las tareas de manera segura.
- Un inventario completo de los equipos de proteccion y monitoreo.

- Un programa médico de vigilancia y monitoreo para todo el personal.

El plan de Higiene y Seguridad para un caso especifico variara ampliamente en sus
detalles, en funcion de la complejidad del sitio.

Sin embargo, este plan debe ser preparado por el personal calificado en la tematica de
seguridad y revisado periédicamente a fin de mantenerlo actualizado y corregido
técnicamente.

El objetivo del Plan de Higiene y Seguridad, es prevenir cualquier afectacion y/o
exposicidn a las sustancias peligrosas, identificar al personal clave y especificar los
procedimientos para el trabajo normal y para las acciones de emergencia.

Como minimo el Plan de Higiene y Seguridad para el sitio debe contemplar:

- Evaluar los riesgos asociados con el sitio y con cada operacion que se realiza.

- Identificar al personal clave y los responsables alternativos tanto para operaciones de
seguridad rutinarias como para las acciones de respuestas.

- Referirse a los niveles de proteccion a ser observados por el personal durante
distintas operaciones en el sitio.

- Designar areas de trabajos (zona de exclusidn , zona de reduccion de la
contaminacion y zona de apoyo), limites, tamafos de las zonas, distancias entre zonas,
puntos de acceso y control a cada zona.

- Definir la cantidad de personal y equipos necesarios en las zonas de trabajo durante
la entrada inicial y las operaciones subsiguientes.
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- Establecer los procedimientos de emergencia en el sitio, por ejemplo: rutas de
escape, sefializacidbn para evacuacion de cuadrillas de trabajadores, sistema de
comunicaciones de emergencia (interna y externa), procedimientos para situaciones de
fuegos y/o explosiones.

- Registrar datos y la ubicacién de la asistencia médica mas cercana y realizar los
arreglos para asistencia en caso de lastimaduras rutinarias y para problemas
toxicologicos.

- Establecer los niveles de accién de acuerdo a las condiciones atmosféricas y de
radiacion.

- Implementar un programa para el monitoreo periodico de aire y monitoreo ambiental,
definir el personal para esta tarea.

- Entrenamiento de personal para cualquier actividad no rutinaria que deba realizarse
en el sitio.

- Considerar las condiciones climaticas y otras situaciones que puedan afectar la salud
y seguridad del personal durante las operaciones del sitio.

- Implementar procedimientos de control para evitar el acceso al sitio de personal no
autorizado.

- Especificar los procedimientos descontaminacion para el personal y equipamiento y
las practicas de disposicion de estos materiales.

Plan de Aseguramiento de la Calidad

Los cuatro factores basicos que afectan la calidad de los datos ambientales son: la
obtencién de muestras, la preservacion de las muestras, el analisis y registro.

Los procedimientos para campo, laboratorio y manejo de datos son elementos
igualmente importantes del plan de aseguramiento de calidad.

La calidad de las actividades de muestreo en campo son dependientes de:
1. Proceso de obtencién de muestras representativas.
2. Empleo de técnicas apropiadas de muestreo.

3. Proteccién las muestras hasta que sean analizadas (preservacién de las muestras).

En el laboratorio, el aseguramiento de la calidad (QA) realizado a través del monitoreo
de la confiabilidad, exactitud y precision de los resultados informados y a través del
establecimiento de métodos para satisfacer los requerimientos del programa de control
de calidad (QC).

Un plan para aseguramiento de la calidad del proyecto es un documento escrito que
presenta en términos especificos las politicas, organizacion, objetivos, actividades
funcionales y actividades especificas de QA y QC disefiados para lograr los objetivos
de calidad de informacion de un proyecto especifico.

Un plan de aseguramiento de calidad es necesario para actividades de muestreo en un
sitio de saneamiento.

D. Técnicas de muestreo para lugares bajo saneamiento.

Las actividades de muestreo en estos sitios comienza con el monitoreo de las
condiciones ambientales durante la investigacion preliminar y finaliza con la validacion
de los datos analiticos por el laboratorio.

39



Facultad de Ingenieria. Curso 1998.

Los datos de calibracion, mantenimiento, y estandares de funcionamiento son
establecidos para cada tipo de equipo y procedimiento, y deben ser incluidos en los
planes de aseguramiento de calidad y muestreo.

Los métodos de muestreo para sitios donde se realizara un saneamiento fueron
adaptados de los procedimientos estandares tradicionales para muestreo ambiental.
Mediante experiencia y desarrollo tecnoldgico, estos métodos han sido refinados para
obtener una impresion mas exacta del medio a muestrear.

Los criterios de seleccion establecidos para lograr una adecuada eleccion de métodos
de monitoreo y materiales, incluyen: practicabilidad, representatividad, facilidad de
operacion, compatibilidad con consideraciones analiticas, versatilidad, y seguridad.

Fuentes de Residuos Peligrosos

Las fuentes de residuos peligrosos en un sitio a remediar pueden ser complejas,
pueden presentar mezclas multifases de solidos, barros, sedimentos y liquidos.

Hay que considerar que las propiedades fisicas y quimicas de toxicidad, inflamabilidad,
corrosividad, reactividad, explosividad, etc , estaran presente.

Por estas razones, los elementos para obtener la muestras deben estar hechos de
acero inoxidable, o tener sus superficies de muestreo cubiertas con teflon. Asimismo
deben tener resistencia mecanica y durabilidad, dado el amplio rango de propiedades
estructurales de las fuentes de residuos peligrosos.

Los recipientes que puedan encontrarse en el sitio conteniendo residuos pueden incluir:
tambores, tanques de almacenamiento, bolsas. Los residuos liquidos, sedimentos vy
barros en general estaran presentes en lagunas, tolvas, sedimentadores y reactores,
mientras que residuos secos pueden estar presentes en tambores, bolsas, tolvas y en
suelos.

En la Tabla VI.1 se lista los dispositivos de muestreo recomendados para varios tipos
de residuos y sus limitaciones.

* Liquidos, Barros, y Suspensiones en tambores y recipientes similares

La inspeccion visual y el monitoreo ambiental de los residuos liquidos contenidos en
recipientes son criticos a causa del riesgo de ignicion, explosion o de exposicion
quimica del personal cuando se manipulan los recipientes conteniendo residuos
desconocidos.

Es recomendable el empleo de vestimenta protectora completa, lo cual incluye delantal
y protector ocular contra salpicaduras cuando se realiza la apertura de un tambor.

La descripcion del recipiente y cualquier identificacion disponible debe ser registrada en
el libro de anotaciones de campo.

Si el contenido del tambor no esta a presién, el recipiente debe ser puesto vertical y
vuelco a colocar en acopio, con el tapon hacia arriba e identificado con su apropiado
numero para muestreo.

Si el tambor esta presurizado se recomienda efectuar su manipuleo y apertura
mediante un dispositivo de apertura remota.

El recipiente debe ser abierto con precaucion y debe realizarse un muestreo preliminar
de los gases de la parte superior del tambor.
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Es necesario monitorear esta parte superior para verificar mediante detectores
portatiles la presencia de vapores organicos.

Antes del muestreo, debe determinarse la posicién de la interfase liquido - sélido, a los
efectos de comparar el tirante liquido con respecto a la altura del tambor.

Los sedimentos de fondo también deben ser muestreados.

Los liquidos en el tambor pueden ser muestreados por alguno de los siguientes
dispositivos: Coliwasa (Fig. 14 ), varilla de vidrio, o pipeta para muestras estratificadas.

El Coliwasa es muy recomendado para muestrear liquidos en recipientes. Su ventaja
es que permite el muestreo representativo de los residuos con multifases.

El vidrio es el material preferido y puede ser empleado en todos los trabajos de
muestreo con excepcion del caso de soluciones fuertemente alcalinas e hidrofluoricas.
A causa de su configuracion, la descontaminacion de este elemento es dificil.

Las partes méviles son descartables y facilmente reemplazables.

El Coliwasa funciona de modo similar a las varillas de vidrio y a las pipetas para
tambores, pero logra menor pérdida de muestra. En general no se emplea cuando los
liquidos a muestrear son de alta viscosidad.

* Liquidos y Barros en Laqunas, Estanques, Tolvas

La obtencion de muestras representativas de residuos peligrosos almacenados en
lagunas u otros depdsitos superficiales depende de tres factores:

# si las muestras pueden ser tomados desde el borde de la laguna;

# la profundidad (tirante) y fases fisicas de los liquidos y

# las propiedades quimicas y riesgo asociado con el contenido de la laguna .

El muestreo de un depdsito poco profundo, con pequefia extension superficial, y con
baja concentracion de productos quimicos almacenados, es seguro y facil.

Por otro lado, el muestreo de un depodsito de significativa profundidad, de gran
extension superficial y con productos quimicos con elevada concentracion, presenta
riesgos fisicos, costos y problemas de toxicidad.

Es conveniente realizar una evaluacidén preliminar de las condiciones radioldgicas,
presencia de vapores organicos y condiciones de explosividad, de manera previa a
iniciar las operaciones y continuar con el desarrollo de este monitoreo en la medida de
ser necesario.

Las muestras de agua superficial pueden obtenerse mas facilmente empleando un
muestreador para lagunas desde el borde de dicho deposito.

El muestreador para lagunas (Fig. 15) consiste de un collar con tenazas ajustables del
cual cuelga un recipiente de diferente capacidad, de material preferiblemente vidrio o
teflon y esta enganchado a un tubo telescopico de aluminio que sirve como mango.
Este muestreador no esta disponible comercialmente, pero puede ser fabricado
facilmente.

Deberia emplearse un vaso con pico vertedor para facilitar la transferencia de la
muestra a otro recipiente. Dependiendo de la viscosidad del material a muestrear, las
muestras (puntuales) pueden obtenerse tan lejos como 3,5 metros desde el borde de la
laguna.
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La ubicacién de las muestras de agua superficial puede ser determinadas mediante el
trazado de una malla de muestreo, o por observacion del modo de flujo superficial
dentro del deposito. Fotografias aéreas pueden ayudar en la determinacién del modo
de distribucion del flujo. Muestras representativas pueden obtenerse mediante un
muestreo estadistico con una configuracion en malla cuadrada.

El muestreo superficial de estanques donde no se pueda muestrear en su totalidad
desde el borde, presenta problemas especiales. Botes, gruas y aun helicopteros
pueden emplease para permitir el muestreo de partes de la laguna. Todos estos
elementos sin embargo, de alguna manera limitan la destreza de los muestreadores y
afectan la metodologia a usar. El plan e muestreo debe identificar y describir estos
problemas logisticos.

El muestreo de estanques poco profundo puede ser realizado usando el muestreador
de estanques, o una bomba peristaltica y mangueras.

El rango y profundidad del muestreador de laguna esta limitado a la longitud del brazo y
a la viscosidad del material, mientras que el rango de la bomba peristaltica es de 8
metros. A fin de reducir la contaminacion potencial deberian emplearse mangueras de
siliconas.

Otra consideracion es la distribucion de fases de liquidos y sdélidos. El muestreador de
estanques puede ser usado para obtener una muestra de un semiliquido a poca
profundidad mientras que la bomba peristaltica se atascaria.

Para profundidades mayores que aquellas alcanzables usando el muestreador de
lagunas y la bomba peristaltica, pueden emplearse los dispositivos para muestreo de
residuos almacenados en tanques: Kemmerer ((Fig. 17) muestreador para muestras en
profundidad), bomba Bacon y botella lastrada (Fig. 16 )

Debe considerarse especialmente la seguridad del personal. El muestreo debe hacerse
desde plataformas estables.

* Residuos Pulverulentos o granulares en Bolsas, Tambores o Recipientes Similares

Tres dispositivos son usados para obtener muestras de materiales secos contenidos en
bolsas, tambores y similares: palitas, muestreador trier, muestreador para granos (Ver
Fig. 18).

En este caso el personal de muestreo debe estar protegido con equipo respiratorio
adecuado para material particulado.

El material seco expuesto a la atmdésfera puede experimentar cambios quimicos y por
tanto deben adoptarse precauciones durante la apertura de recipientes y en su
almacenaje.

Previendo que los materiales a granel sean heterogéneos, en general conviene tomar
muestras compuestas de todo recipiente.

Para el muestreo de residuos secos de recipientes poco profundos, una cuchara de
laboratorio o una pala puede ser usada. La cuchara es en general hecha de materiales
mas resistentes a la corrosidn o a reacciones quimicas y con menor probabilidad de
contaminar la muestra que extrae.
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El muestreador para granos (Fig. 18 C) es usado para muestrear materiales residuales
pulverulentos o granulares, en bolsas o sacos de fibra, tambores o recipientes
similares.

El muestreador para granos consiste de dos tubos telescopicos ranurados, en general
hechos de bronce o de acero inoxidable. El tubo externo tiene un extremo puntiagudo
que permite al muestreador penetrar en el material a ser muestreado.

El muestreador se abre y se cierra rotando el tubo interno.

El muestrador trier (Fig. 18 B) es un tubo largo con una ranura que se extiende casi en
toda su longitud. La punta y bordes de la ranura del tubo son afilados para permitir
cortar un cilindro del material a ser muestreado cuando se rota luego de insertarlo en el
material.

Estos muestreadores estan hechos de acero inoxidable con mangos de madera. Esta
herramienta es preferida sobre el muestreador para granos cuando el material granular
o pulverulento a ser muestreado esta humedo o con adherencia.

Pila de Residuos: Un muestreador para pila de residuos es esencialmente un gran
muestreador trier. Se emplea para grandes pilas de residuos y donde el muestreador
trier no es lo suficientemente largo.

La pila de residuos en general se divide segun una malla y se toma en cada punto una
nuestra compuesta de varios estratos.

Para mayor representatividad se toman varias muestras compuestas a diversos
angulos en toda la pila.

Para el caso de solidos con espesores mayores que 8 metros se describe mas abajo
en Suelos y Sedimentos.

* Residuos almacenados en tanques.

Para este caso hay disponibles tres dispositivo para muestrear residuos en profundidad
como ser: botella lastrada, Bomba Bacon y el muestreador a profundidad Kemmerer
(Ver Fig.17).

Las muestras deben tomarse de la parte baja, media y alta del tanque.

No es recomendable efectuar en campo la composicion (combinacion) de muestras
puntuales de residuos para obtener una muestra compuesta.

Los tanques podrian contener gases o vapores a presion y por tanto deben adoptarse
precauciones al efectuar la apertura.

Puede haber barro de fondo en el tanque (sedimento) siendo necesario describir y
registrar la distribucidn de fases.

Por motivos de seguridad, el numero minimo de personas para un grupo de muestreo
en tanques debe ser 2.

La botella lastrada (Fig. 16) consiste de una botella, usualmente de vidrio, un lastre, un
tapdn y una soga que es usada parra abrir la botella y para bajarla y subirla durante el
muestreo.

El muestreador no puede ser usado para colectar muestras incompatibles
quimicamente con el lastre y/o la soga.
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La bomba Bacon es un muestreador disponible comercialmente disefiado para el
muestreo de productos oleosos (de petrdleo). Es util para muestrear grandes tanques
de almacenamiento debido al mecanismo interno de coleccion que no esta expuesto al
producto hasta que al muestreador es puesto a funcionar.

Esta construido de bronce o de acero inoxidable y esta disponible en dos tamafios.

Su desventaja es que tiende a aerear la muestra.

El dispositivo Kammerer para muestreo a profundidad consiste de un tubo abierto con
dos piezas extremas de cierre. Las piezas extremas son mantenidos en la posicion
abierta hasta que un peso transmisor es descendido por la soga, liberando las piezas
extremas y atrapando la muestra dentro del tubo. Aunque el dispositivo Kammerer
puede emplearse a cualquier profundidad, el tubo de muestreo es expuesto al material
mientras desciende hasta la profundidad de muestreo.

Suelos y Sedimentos.

El muestreo de suelos puede ser dividido en tres categorias: superficial, subsuperficial
poco profundo y subsuperficial profundo.

Los suelos estan compuestos de materia mineral y organica, y puede variar en color,
espesor, numero de estratos, contenido de arcilla, sales y contenido organico.

Los estratos de suelos son medios dinamicos con constante variacidon en las
propiedades fisicas - quimicas y biologicas. La migracion horizontal y vertical de
contaminantes en el suelo es dependiente de los mecanismos de atenuaciéon y de las
propiedades estructurales.

Los sedimentos constituyen materiales depositados en el fondo de los cuerpos de
agua.

Las corrientes (cursos) superficiales, lagos y lagunas presentaran una significativa
variacion en la composicidon de los sedimentos en funcion de la distancia del punto de
ingreso de flujo, punto de descarga o cualquier otra perturbacion fisica.

El muestreo de suelos se realiza para determinar la existencia de contaminantes y su
dispersion a lo largo de las trayectorias de los contaminantes.

El muestreo de suelo ademas sirve para:

¢ determinar si la distribucion de productos quimicos en los suelos esta afectando las
aguas subterraneas.

4 establecer una relacion entre profundidad del suelo y sus propiedades fisicas y
quimicas.

4 descubrir si cualquier caracteristica fisica o quimica de los materiales subyacentes
en un sitio pueden ser usadas para predecir la extension de la dispersion de la
contaminacion.

El muestreo de sedimentos se realiza para localizar contaminantes de baja solubilidad
en agua y alta afinidad de enlace con los suelos.

Los sedimentos se muestrean en general en areas de baja velocidad de escurrimiento
del agua.
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En ocasiones los sedimentos estan expuestos a la evaporaciéon, desvio del curso de la
corriente superficial, u otros mecanismos de pérdidas de agua. En tales situaciones
pueden ser muestreados con las técnicas de muestreo de suelos.

Dos métodos de muestreo se emplean para determinar el numero y ubicacion de las
muestras de suelo: por predeterminaciéon o estadisticamente.

La eleccién del método depende del objetivo del muestreo, la cantidad de informacion
disponible del sitio, la validez de los datos analiticos existentes y de las propiedades
generales de los suelos y de los contaminantes sospechados de estar presentes.

Los dos métodos a veces se usan en combinacion y otras veces por fases.

Muestras antecedentes y muestras de control también se toman siguiendo ambos
meétodos.

El Muestreo predeterminado o siguiendo un criterio establecido se emplea cuando el
personal de muestreo tiene informacion previa sobre: localizacion, tipo de
contaminante, tiempo de la contaminacion y caracteristicas geologicas del lugar.

Esta informacién a menudo se obtiene de los registros del lugar, fotos areas y
observacion visual de la coloracion del suelo o de escasez de vegetacion.

El muestreo predeterminado también se emplea para evaluar las condiciones de “peor
situacién” cuando las actividades de remocion estan siendo consideradas como parte
de la investigacion de las acciones de saneamiento.

En general se toman muestras puntuales y compuestas cuando se emplea la técnica
de muestreo con un criterio predeterminado.

El muestreo estadistico se basa en la variabilidad estadistica y en los intervalos de

confianza.

A continuacion se describen los tres tipos de métodos estadisticos de muestreo:

® Muestreo Simple al Azar.
Esta alternativa es la base para todas las técnicas probabilisticas de muestreo.
Se emplea cuando el material a muestrear es heterogéneo en su naturaleza y no
hay informacién disponible sobre sus propiedades fisicas y/o quimicas.
Esta estrategia de muestreo primero identifica todas las ubicaciones o puntos
posibles de los cuales pueden extraerse muestras del material.
Se divide el area en estudio mediante una grilla y se le asignan coordenadas a
los puntos y luego se toman muestras sin ningun tipo de preferencia, de aquellos
puntos de la grilla elegidos al azar mediante una tabla de numeros aleatorios.

* Muestreo al azar estratificado.
Si existiera mayor informacion sobre el material a muestrear, de modo que
pueda determinarse que el material no es aleatoriamente heterogéneo en sus
propiedades fisicas - quimicas, se emplea entonces esta técnica.
La misma consiste de la estratificacion de la poblacién muestral a fin de aislar las
fuentes de heterogeneidad no aleatoria en sus propiedades, obteniéndose
estratos o grupos a los cuales se identifica por numeros.
Luego de esta subdivision, se realiza un muestreo aleatorio simple en cada
estrato.

®* Muestreo sistematico.
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Esta estrategia de muestreo se emplea cuando la poblacion muestral es casi
aleatoria. La primera muestra es elegida al azar de la poblacion y las muestras
siguientes son tomadas en determinados lugares o en determinados intervalos
de tiempo. Este método emplea la teoria estadistica de “Kriging”.

Las muestras son extraidas siguiendo un modelo regular (triangular o cuadricula)
de una malla trazada sobre el area bajo investigacion. El punto de inicio se
establece aleatoriamente y las muestras se extraen a intervalos regulares a lo
largo de la interseccion de las lineas.

Cuando una muestra se extrae del material a caracterizar, de manera no al azar
por un muestreador que conoce su naturaleza, entonces la estrategia de
muestreo es conocida como muestreo autoritario. Este tipo de muestreo no es
recomendado cuando se intenta usar las muestras para la caracterizacién de las
propiedades de un material.

Si un muestreo simple al azar, o estratificado aleatorio, o aleatorio sistematico se
emplea como estrategia de muestreo, se pueden emplear técnicas de muestras
compuestas o submuestras a fin de asegurar un muestreo representativo del material a
caracterizar.

Un muestreo compuesto consiste en obtener muestras al azar de un material y
combinarlas a fin de obtener una muestra simple.

Para el analisis de materiales peligrosos (residuos, barros, sedimentos, suelos) es
recomendable el empleo de un gran numero de muestras compuestas.

El método de submuestras consiste en desdoblar una muestra compuesta o muestras
aleatorias en un cierto numero de submuestras a fin de obtener mediciones duplicadas
o triplicadas durante el analisis del material.

Las técnicas para muestreo de suelos y sedimentos varian desde el uso de una pala de
mano de acero inoxidable, hasta realizar una excavacion.

En las Figuras 19, 20, y 21 se muestran distintos los distintos tipos de herramientas
empleados en Mecanica de Suelos para caracterizacion de los suelos.

Los suelos superficiales en general son muestreados con una pala (o cuchara) de
mano, o con el tubo muestreador de pared delgada.

Las muestras de suelos subsuperficiales poco profundos se obtienen empleando un
barreno (Fig. 20) o el muestreador Veihmeyer (Fig. 22)

Las muestras de suelos profundos se obtienen excavando una trinchera y muestreando
a lo largo del perfil del suelo expuesto o mediante el uso de un muestreador de cuchara
partida (Fig. 19 e)

Los sedimentos expuestos se obtienen empleando los métodos de muestreo de suelos,
mientras que los sedimentos poco profundos pueden obtenerse con un cilindro de
gravedad.

Agua subterranea
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Los métodos para obtener muestras representativas de aguas subterraneas son
dificiles y costosos.

El medio subsuperficial es un sistema extremadamente complejo sujeto a cambios
fisicos, quimicos y biologicos los cuales son amplios dentro de pequefas distancias
horizontales y verticales.

Los siguientes elementos deben considerarse cuando se selecciona un procedimiento
de muestreo de aguas subterraneas.

* Objetivo del programa de muestreo.

* Caracteristicas de los contaminantes.

* Naturaleza (caracter) de la fuente del contaminante.

* Hidrologia del area.

* Métodos de purgado y muestreo de los pozos de monitoreo.

El objetivo del muestreo de aguas subterraneas en el contexto de la investigacion del
sitio a sanear en general es doble: determinar la presencia o ausencia de un
contaminante en un acuifero y definir su distribucion horizontal y vertical y predecir su
eventual destino.

La confirmacién de la presencia de contaminantes en el agua subterranea se logra
mediante el muestreo de los pozos de monitoreo existentes en el lugar o mediante la
instalacion de unos pocos pozos nuevos.

A fin de determinar el destino de los contaminantes y establecer la extension de la
contaminacidon subsuperficial, se requiere de una red de pozos de monitoreo para
caracterizar las condiciones subsuperficiales del area.

La naturaleza inestable de muchos componentes quimicos, fisicos y microbianos en el
agua subterranea y en el subsuelo limita las opciones de coleccion y analisis de
muestras. No obstante, ciertos factores deben considerarse para obtener muestras
representativas.

1) El agua subterranea se mueve lentamente, por lo tanto la velocidad de cambio de
los parametros de calidad de agua es baja.

2) Las temperaturas son relativamente constantes en el subsuelo. Las temperaturas de
la muestra puede cambiar significativamente cuando la muestra es traida hacia la
superficie. Este cambio puede alterar las velocidades de reaccién quimica, revertir el
intercambio i6nico (catidnico y anionico) en los sdlidos y modificar la tasa de
crecimiento microbiano.

3) Un cambio en el pH puede ocurrir como consecuencia de la absorcién de CO, con el
consecuente cambio en la alcalinidad. También puede ocurrir la oxidacién de
algunos compuestos.

4) Gases disueltos tales como el sulfuro de hidrégeno pueden ser liberados en la
superficie.

5) La integridad de muestras organicas puede ser afectada por problemas asociados
con la absorcion o contaminacion del instrumental de muestreo y por volatilidad.

6) Tanto las muestras de suelos como de las aguas subterraneas pueden estar
contaminadas en alto grado, representando por tanto un problema para la salud o
seguridad del personal.
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El area en consideracion, el tiempo disponible para el monitoreo y la potencial
concentracion de los contaminantes influencian el procedimiento de muestreo
seleccionado.

Un programa de monitoreo para unas region o para una gran area puede permitir el
empleo de los pozos existentes, manantiales o aun el flujo de base de cursos
superficiales si estos sistemas son compatibles con los parametros de interés.

Si el tiempo es critico, las ubicaciones ya existentes de muestreo pueden ser la unica
alternativa posible.

Sin embargo si la posible fuente de contaminacién es relativamente pequefia tal como
un vertedero de residuos o una laguna de almacenamiento de liquidos, o si las
concentraciones de los contaminantes son muy bajas, entonces seran necesario
materializar pozos de monitoreo especificos para este propdsito.

El numero y ubicacion de los pozos necesarios adicionales depende del propdsito del
monitoreo, de las caracteristicas del acuifero y de la movilidad de los contaminantes en
el acuifero.

Los factores geoldgicos se relacionan principalmente con la formacion geologica y con
sus propiedades de produccion de agua y los factores hidrologicos se relacionan con el
movimiento del agua en la formacion.

Previo a iniciar cualquier trabajo de campo, se deben reunir los datos e informaciones
geoldgicas e hidrologicas existentes, compilarlos e interpretarlos. Los datos que
pueden estar disponibles incluyen: mapas geoldgicos, perfiles del terreno, fotos aéreas
y un ordenamiento de los datos de los pozos existentes incluyendo ubicacion
profundidad fecha de perforacion, nombre del perforador, niveles del agua y fechas
asociadas, métodos de ejecucidon del pozo, uso del pozo u otros datos geofisicos de
calidad del agua.

A grosso modo el modo de flujo del agua subterranea puede ser deducido a partir de
los niveles de agua del contorno.

No obstante el real movimiento de una pluma de contaminacion puede ser mas
compleja por el modo diferente de flujo de los distintos contaminantes. Los cuales a
causa de fendmenos tales como absorcion, intercambio idnico, y biodegradacion se
mueven a velocidades diferentes en relacion a la velocidad del agua.

Un componente necesario de cualquier programa de monitoreo de agua subterranea es
el monitoreo para establecer la situacion inicial o situacion antecedente.

Lo recomendable para detectar contaminacion en lugares de arrojo de residuos es
ubicar un pozo aguas arriba y un minimo de tres pozos aguas abajo del sitio y en un
angulo perpendicular a la trayectoria del flujo del agua subterranea, penetrando estos
completamente en el espesor del acuifero a controlar.

Tal disposicion es aplicable a la mayoria de las fuentes de contaminacion.

La ubicacion, disefio y construccion de los pozos de monitoreo es en general el factor
mas costoso y no repetible en el éxito de un programa de monitoreo.

Los factores de disefio incluyen: diametro y profundidad del pozo, camisa del pozo,
dimensiones del filtro. ElI diametro de la camisa del pozo de monitoreo debe ser
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suficiente como para permitir que el elemento de muestreo (bailer o bomba) pueda ser
descendida en el pozo hasta la profundidad necesaria.

El diametro de la perforacion en la cual sera ubicada la camisa debe ser
suficientemente grande como para poder acomodar la camisa y en muchos casos debe
ser 5 cm mayor que el diametro para permitir la colocacion de una lechada sellante en
la parte externa alrededor de la camisa.

Dimensiones exageradas en el diametro de la perforacion pueden tener efectos
indeseables en los datos resultantes del monitoreo.

La parte filtrante del cafio camisa debe estar posicionada a la profundidad adecuada.
Los pozos de monitoreo deben ser construidos para muestrear unicamente un acuifero
especifico sin interconectar otras capas entre si.

Los criterios de disefio para la parte filtrante son:

* La malla de la parte filtrante debe tener una superficie abierta suficiente para permitir
un facilitar la afluencia del agua de la formacion.

* Las dimensiones de las ranuras deben ser lo suficientemente pequefias como para
evitar el ingreso de la mayoria de las particulas solidas de la formacion.

* El pozo debe ser desarrollado.

El encamisado del pozo debe ser construido con materiales que tengan la menor
posibilidad de afectar la calidad de los parametros que se quieren controlar.

Aunque el PVC es de menor costo que el teflon, puede afectar la calidad del agua de
las muestras que tengan bajas concentraciones de los parametros a controlar.

El laboratorio debe estar completamente informado de los materiales empleados en la
construccion de los pozos.

La seleccién del método de perforacion mas adecuado para un trabajo en particular se
basa en los siguientes factores, segun su importancia:

1. Medio hidrogeoldgico.
a. Tipos de formacién.
b. Profundidad de la perforacién.
c. Profundidad deseada de ubicacion de la parte filtrante bajo el nivel
piezométrico.
2. Tipos de contaminantes que se espera encontrar.
3. Localizacion del lugar de perforacion.
4. Disefio del pozo de monitoreo requerido.
5. Disponibilidad de equipamiento de perforacién.

Tres de los mas comunes métodos de perforacion en sitios investigados para
saneamiento son:

a) Perforacién rotativa con lodo. (Fig. 23)
b) Perforacion empleando herramienta con cable. (Fig. 24)
c) Muestreador de piston. (Fig. 25)

Dos métodos recientes que han ayudado a reducir el numero de pozos de monitoreo
requeridos para caracterizar un sitio son: técnicas para extraccion de gas y técnicas
geofisicas.
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El analisis de gases presentes en el suelo mediante el empleo de un aparato de campo
por cromatografia de gases se realiza para estimar la extension y movimiento de
compuestos organicos volatiles (COV).

La técnica se basa en el hecho que los COV se volatilizan del agua subterranea
contaminada y se mueven, mediante procesos tales como difusion molecular, mas alla
de las areas de origen y hacia zonas de menor concentracion en los perfiles superiores
del suelo.

Se establece entonces un gradiente de concentracion de la fase gaseosa desde el nivel
libre del agua subterranea y hacia la superficie del terreno

Los COV comunes asociados a hidrocarburos de petréleo y solventes originan una
variedad de vapores contaminantes (tetracloruro de carbono, benceno, éteres,
toluenos, y xilenos), los cuales pueden ser liberados a la atmdsfera en concentraciones
suficientemente altas como para representar un riesgo a la salud.

Por tanto al evaluar la limpieza del agua subterranea simultdneamente se debe
considerar la presencia y emision de contaminantes en la zona vadosa del suelo.

Se han desarrollado técnicas para el muestreo de vapores toxicos en la zona no
saturada del suelo.

El muestreo para obtener muestras puntuales de compuestos volatiles se realiza con el
dispositivo de la Fig. 26 lo cual implica insertar una varilla (equivalente a una aguja
hipodérmica) y extraer por succion una muestra de los gases ocluidos en los poros del
suelo.

Las Fotos 27(a, b y ¢c) muestran la aplicacién de este procedimiento como parte de un
programa de investigacion en un repositorio antiguo de residuos industriales en la
Republica Federal de Alemania.

La recoleccion de muestras representativas de agua subterranea de un pozo de
monitoreo consiste de dos pasos: purgado y muestreo.

El tiempo recomendado para extraer o bombear el agua de un pozo antes de tomar las
muestras para analisis depende de varios factores: caracteristicas del pozo, naturaleza
hidrogeoldgica del acuifero, tipo de equipamiento de sondeo empleado y los
parametros a ser muestreados.

El tiempo puede variar desde el necesario para extraer 1 volumen del pozo hasta el
requerido para extraer varios volumenes.

Es recomendable bombear el tiempo necesario como para extraer de 4 a 10 volumenes
del pozo.

El tipo de sistema de muestreo a usar es funcion del tipo y dimensiones del pozo,
bombeo, nivel del agua, tipo de contaminantes, procedimientos analiticos y presencia o
ausencia de instalaciones permanentes de bombeo.

Los métodos de muestreo incluyen: “bailers” bombas aspirantes, bombas sumergibles,
extractores por aire, bombas de compresion, bomba piston.

Aqua superficiales.

Dos tipos de cuerpos de agua son considerados en el muestreo de aguas superficiales:
estaticos (lagos, lagunas, almacenamientos superficiales) y de flujo (arroyos, rios,
canales, corrientes).
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La ubicacion y numero de muestras para cuerpos estaticos depende de la profundidad,
tamano, y configuracion del depdsito.

Los criterios para cuerpos de flujo incluyen: accesibilidad, velocidad de la corriente,
ubicacion de confluencias, tomas de abastecimiento de agua potable y geomorfologia
de la corriente.

Al igual que en los suelos, el objetivo del programa de muestreo es caracterizar la
distribucion horizontal y vertical de los contaminantes en todo el medio y determinar la
probabilidad de migracion.

En general, la mezcla de contaminantes (distribucién en toda la columna de agua)
ocurrira mas frecuentemente en el caso de cuerpos de aguas en movimiento que en
aquellos estaticos.

Se debe considerar la estratificacion de los contaminantes en las aguas estancadas al
formular un plan de muestreo de aguas superficiales.

En sitios bajo investigacion para saneamiento, el modo de drenaje de las aguas
superficiales identifica a los potenciales receptores de los contaminantes arrastrados
por el agua.

Fuentes puntuales de contaminacion de aguas superficiales, tales como descargas de
lixiviados y canales de descarga de efluentes, deben ser muestreados para determinar
los cambios de concentracidn aguas abajo de la fuente puntual.

Muestras aguas arriba y muestras de la situacion antecedente, deben siempre
considerarse cuando se muestrean cuerpos de aguas superficiales.

Las mediciones en terreno de parametros tales como: pH, conductividad, temperatura y
oxigeno deben efectuarse y registrarse para cada muestra.

La ubicacion de los puntos de extraccion de las muestras deben ser marcados en un
plano a escala adecuada utilizando como referencia puntos fijos y mojones.

Dos tipos de muestra son colectados de aguas superficiales: puntuales y compuestos.
El tipo de muestra depende de la variabilidad del flujo, variabilidad de la calidad de
agua, la exactitud requerida y la disponibilidad de fondos para realizar el programa de
muestreo y analisis.

Una muestra puntual es una muestra discreta colectada en un periodo de tiempo que
no excede los 15 minutos, mientras que una muestra compuesta es una muestra
formada por la mezcla de un numero de muestras discretas tomadas peridodicamente
en distintos instantes.

Las muestras puntuales se emplean para caracterizar la calidad del agua en un
determinado momento. Proporcionan informacion sobre las concentraciones maximas y
minimas y permiten verificar el cumplimiento de un dado requerimiento de un permiso
de descarga.

Las muestras compuestas son empleadas para mostrar la integracién en profundidad
de un contaminante o su concentracion promedio en la columna de agua.

Las técnicas para coleccion de muestras para muestreo de agua son similares a
aquellas para muestreo de suelos.

Los aspectos estadisticos empleando desviacion estandar e intervalos de confianza
son empleadas para determinar la cantidad de muestras requeridas.
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Los dispositivos recomendados para muestreo de agua superficiales incluyen el
muestreador de laguna, la bomba peristaltica, el muestreador en profundidad
Kammerer y la botella lastrada.

Monitoreo del aire.

El monitoreo del aire en sitios con residuos peligrosos es util como un indicador de los
potenciales problemas de seguridad y como un medio de proteccion ante la posible
presencia de contaminantes arrastrados por el aire.

El monitoreo también es importante como un medio para determinar la identidad
especifica y concentracion de contaminantes toxicos presentes en el aire en el sitio en
investigacion, asi como para determinar su esparcimiento y migracion fuera del lugar a
los efectos de definir los riesgos para la salud de los trabajadores y pobladores del
entorno.

Nubes de vapores explosivos, atmdsferas con déficit de oxigeno y una variedad de
gases o vapores pueden encontrarse no solo durante la investigacion inicial en el lugar
sino también durante la etapa de limpieza. Por tanto es recomendable un monitoreo
continuo de las condiciones del lugar, como también un muestreo periédico.

Finalmente un monitoreo de radiaciones también es considerado como un elemento
esencial de vigilancia de la calidad del aire.

Los instrumentos de monitoreo de aire deben tener las siguientes caracteristicas para
ser utiles en la investigacion de sitios contaminados:

* Portatiles.

* Aptitud para generar resultados confiables y utiles.
* Sensibilidad y selectividad.

* Seguros inherentemente.

Los atributos necesario de una unidad portatil de monitoreo de aire deben ser: facil
movilidad, aptitud de soportar los rigores del uso en campo, rapido armado y corto
tiempo de chequeo y calibracién.

El aparato deberia poseer un corto periodo de respuesta (tiempo entre que el
instrumento detecta un contaminante y genera los datos) y debe ser de lectura directa.
El rango de operacion del aparato debe ser suficiente como para detectar niveles
significativamente por debajo y por encima de los niveles de accién.

Debe ser selectivo a los constituyentes a ser monitoreados.

Finalmente debe ser inherentemente seguro.

Todos los instrumentos deberian indicar la clase, division, y grupo de atmésferas
peligrosas para las cuales estan aprobados para ser empleados.
Un equipo de monitoreo de aire es empleado para identificar tres tipos de riesgos
atmosféricos en los lugares de investigacion para saneamiento:

- Deficiencia de oxigeno.

- Explosiva.

- Téxica.
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Los principales tipos de equipos de monitoreo de aire son:

* Equipo portatil de monitoreo de oxigeno.

* Equipo indicador de presencia de gases de combustion.

* Equipo de deteccion de vapores organicos: detector por fotoionizacidon, detector por
ionizacion de flama, y equipo de campo de cromatografia gaseosa.

La cromatografia de los gases se emplea para diferenciar las distintas especies que
interesan analizar y que estan contenidas en una muestra de gas.

Basicamente, la cromatografia de los gases es un nombre colectivo de un grupo de
métodos que se emplean sobre todo para separar las sustancias volatiles para el
analisis.

Con respecto al muestreo, en general durante la investigacion se colectan muestras
integradas de aire. Estas muestras se comparan con los estandares establecidos, tales
como el TLV (valor limite umbral) para determinar la calidad del aire ambiente en el
lugar o su entorno.

Dos tipos de sistemas de muestreo se emplean para colectar muestras integradas:
activo y pasivo.

Los muestreadores activos fuerzan mecanicamente el paso del aire a través del medio
de coleccion de la muestra, mientras que los muestreadores pasivos se basan en la
circulaciéon natural del aire.

Los sistemas de muestreo activo consisten de una bomba eléctrica, un equipo
conteniendo un medio apropiado de muestreo, y un tubo flexible que conecta el equipo
a la bomba.

Los medios de muestreo incluyen: absorbentes solidos, espuma de poliuretano,
absorbentes de gas, tubos colorimétricos y bolsas plasticas para almacenar la muestra.
El silica gel es el medio absorbente sodlido mas conocido. También se emplean
frecuentemente tubos tenax y carbon activado.

Los muestreadores de espuma de poliuretano se emplean para compuestos organicos
volatiles y semivolatiles.

Los tubos colorimétricos son especificos para compuestos individuales.
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Tabla VI. Elementos de muestreo recomendados para varios tipos de residuos.

Tipo de residuo.

Elemento de muestreo
recomendado

Limitaciones.

Liquidos, barros y/o
suspensiones en tambores,
vehiculos tipo VACTOR,
tipo atmosférico, u otros
recipientes similares.

Tubo abierto Coliwasa
(pipeta); muestreador
estratificado (pipeta)

No apto para recipientes de
mas de 1,5 m. de altura

a) Plastico No apto para residuos
conteniendo, nitrobenceno,
dimetilformamida, 6xido
mesitilico o
tetrahidrofurano.

(1)

b) Vidrio No apto para residuos
conteniendo acido
hidrofluérico, y soluciones
alcalinas concentradas. (2)

c) PTFE Ninguna.

Liquidos, barros y/o Tubo abierto. No apto para recipientes de
suspensiones en tambores, mas de 1,5 m. de altura
vehiculos tipo VACTOR,

tipo atmosférico, u otros

recipientes similares.

a) Plastico Idem (1).

b) Vidrio Idem (2).

Liquidos y barros en Muestreador para No puede emplearse para
lagunas, tolvas y estanques. colectar muestras mas alla

estanques.

de 3,5 m. del borde .
Sumergir y extraer
lentamente para evitar
flexionar el mango tubular
de aluminio

Residuo pulvurulento o
granulado en bolsas,
tambores,

barriles, y recipientes
similares

a) Muestreador para
material granular.

La aplicacién esta limitada
para muestreo de soélidos,
sé6lidos con humedad y
adherencia con un
diametro de 0,5 cm..

Muestreador de ensayo
(trier).

Puede incurrir dificultades
en retener muestras
cilindricas de materiales
granulares muy secos
durante el muestreo.
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Tabla VI. Elementos de muestreo recomendados para varios tipos de residuos.

(continuacion)

Tipo de residuo.

Elemento de muestreo
recomendado

Limitaciones.

Residuos secos en
recipientes poco profundos
y en suelos superficiales.

Cuchara (palita)

No aplicable para
muestrear a profundidades
mayores que 8 cm.
Dificultad para obtener
masas reproducibles de
muestras.

Pilas de residuos

Muestreador para pilas de
residuos (muestreador
trier)

No aplicable para
muestrear residuos sélidos
con dimensiones mayor
que la media del diametro
del tubo muestreador.

Sélidos a profundidad
mayor que 8 cm.

a) Barreno para suelos.

No colecta muestras
cilindricas inalteradas.

b) Muestreador Veihmayer

Dificil de usar en suelos
rocosos, pedregosos o
muy humedos.

Residuos en tanques de
almacenamiento

a) Botella muestreadora
lastrada

Puede ser dificil de usar en
liguidos muy viscosos.

b) Bomba Bacon

Restriccion volumétrica:
maximo 1 litro.

c) Muestreador Kemmerer.

Puede requerir un peso
extra.
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VIIl. Medidas técnicas de saneamiento.

Las medidas de saneamiento de los lugares contaminados se pueden dividir en dos
grandes grupos (Tabla Il):

1. Métodos de descontaminacion del lugar.
2. Medidas de seguridad para una minimizacion de las emisiones contaminantes.

A continuacion se describen las técnicas.
1. Métodos de descontaminacion del lugar.

1.a) Métodos “On Site” (Superficiales). El suelo contaminado es
excavado o bien el agua subterranea afectada es extraida por bombeo.
Posteriormente se efectua un tratamiento en superficie y luego el suelo es vuelto a
colocar o el agua es re-inyectada. Comprenden:

1.a.a) Inmovilizacién: El objetivo es provocar una reduccién drastica de la solubilidad
de los contaminantes en agua o en acidos deébiles y una disminucion de la
permeabilidad de los suelos. Para ello el material extraido es mezclado con ligantes,
tales como cemento, cal, silicato de potasio, resinas sintéticas a base de urato de
formaldehido, etc. y es vuelto a colocar.

1.a.b) Separacion fisica: Las sustancias contaminantes son separadas por alguno de
los siguientes medios:

1.a.b.1)-_Adsorcion: es el proceso de adhesion de moléculas (adsorbato) de una
sustancia disuelta, en la superficie sélida de un adsorbente debido a procesos fisicos
y/o quimicos.
Si los enlaces que se forman entre el adsorbato y el adsorbente son muy fuertes, el
proceso es casi siempre irreversible y se habla de adsorcion quimica.
Si los enlaces que se forman fueran muy débiles (fuerzas de Van der Waals), se dice
que ha tenido lugar una adsorcion fisica. En este ultimo caso las moléculas asi
adsorbidas se eliminan facilmente o son desorbidas mediante un cambio en la
concentracion de la solucion, siendo el proceso reversible.

Tres técnicas de adsorcion han sido consideradas para la remocién de compuestos
organicos de aguas subterraneas: Carbén activado granular, Carbén activado en polvo
y Resinas sintéticas.

El carbon a emplearse para adsorcidn es tratado a fin de obtener un material con gran
superficie especifica, por tanto se maximiza el numero de atomos de carbono que
seran adsorbentes activos. El carbén asi procesado se denomina “activo” para la
adsorcion.

La adsorcidén fisica es el proceso que ocurre mas frecuentemente al emplear carbon
activado. No obstante, para el caso de contaminantes fuertemente adsorbidos, el costo
de regeneracion puede ser mas elevado que el costo de remplazo del carbon.

Resinas: el intercambio i6nico consiste en el intercambio reversible de iones entre un
medio solido de intercambio (resinas) y una solucion.
Las operaciones de intercambio pueden ser de tipo continuo o discontinuo (batch).
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En un proceso discontinuo la resina se agita simplemente con el agua que se ha de
tratar en un reactor hasta que se completa la reaccion. Luego la resina agotada se
extrae por sedimentacion y seguidamente se regenera y se reutiliza.

En un proceso continuo el material de intercambio se coloca en un lecho o una torre y
se hace pasar por ella el agua que se debe tratar.

1.a.b.2)- Flotacion: en el caso de mezclas agua - aceite la separacion se logra
por inyeccidn de aire. El aire se disuelve en el agua a tratar bajo una presion de varias
atmosferas y luego se procede a la liberacion de la presion hasta el nivel atmosférico
(Ver Fig. 2 A). En el tanque de flotacion el aire deja de estar en disolucion y se
desprende en forma de pequefas burbujas por todo el volumen del liquido. Las
diminutas burbujas y las particulas adheridas a aquellas, suben a la superficie
formando una capa sobrenadante que se elimina mediante un rascador superficial.
Puede ser necesario un dispositivo de control de emisiones al aire en caso de haber
compuestos organicos volatiles.

1.a.b.3)- Separacién de espumas: en el caso de un suelo contaminado con
aceites o compuestos 6rgano-clorados, el mismo es mezclado intensivamente con
agua y tensio-activos. Luego mediante insuflacion de aire se puede separar el
contaminante con la espuma formada.

1.a.c) Métodos de extraccion fisica: el suelo contaminado es lavado con liquidos
limpiantes movilizando a los contaminantes y permitiendo su eliminacion. La eficacia
puede aumentarse mediante el empleo de energia mecanica. Este método es tenido en
cuenta en la separacion de sustancias no volatiles (ej.: metales pesados) como también
para cianuros, fenoles y sales.

También puede efectuarse el agregado de aditivos formadores de complejos en la
instalacion de lavado de suelos. En Estados Unidos en un caso de contaminacion de
suelos con Plomo, se extraia el Pb mediante el empleo de EDTA (Ethylendiamintetra
acetato), luego el complejo Pb-EDTA formado era separado mediante postratamiento y
recuperado.

1.a.d) Tratamientos térmicos: el tratamiento térmico para la descontaminacién de

suelos poluidos implica siempre una incineracion de las sustancias toxicas, aun cuando

se efectuen diferentes pretratamientos. Este tratamiento es aplicable, por ejemplo, en

el caso de sustancias organicas:

a) Con punto de ebullicion hasta 450 °C: por ejemplo productos de aceites minerales,
compuestos aromaticos, compuestos policiclicos aromaticos, alifaticos, cianuros.

b) Con punto de ebullicibn de 450 °C a 1200 °C: ej. aceites que contengan PCB,;
hidrocarburos clorados; dioxinas; furanos.

También para sustancias inorganicas. Ej. Cadmio y Mercurio.

1.a.e) Irradiacion: existen informes sobre la descomposicion de Dioxinas mediante
irradiacion y del compuesto 2,3,7,8, TCDD (Tetraclorodibenzo-p-dioxina) mediante
radiacion Gamma para descontaminar residuos de laboratorios.

1.a.f) Tratamientos quimicos: incluyen los procesos de oxidacién, reduccion,
precipitacion quimica.
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1.a.g) Degradacién biolégica (bio-remediacion): Este es un proceso que emplea las
bacterias presentes en el suelo para degradar compuestos organicos.

Bajo condiciones favorables, los microorganismos pueden ser capaces de degradar
completamente muchos compuestos organicos a: dioxido de carbono y agua o a acidos
organicos y metano.

En el caso de presencia de compuestos toxicos para los microorganismos puede ser
necesario un pretratamiento a fin de lograr que los toxicos organicos y metales estén
por debajo del nivel umbral de toxicidad. (Tabla IV).

La aplicabilidad de la bio-remediacion depende de la biodegradabilidad de los
contaminantes que estan en el lugar a “limpiar”.

Es sabido que compuestos de petroleo como naftas y gasoil son facilimente
biodegradables. Otros compuestos igualmente biodegradables son los alcoholes, los
fenoles, ésteres, cetonas, benceno, metil-etil-cetona.

Los compuestos clorados se hacen mas dificiles de degradar en la medida que
aumenta el numero de moléculas de cloro.

Asi, la velocidad de biodegradacién de compuestos altamente clorados tales como los
Bifenilos Policlorados (PCB’s) es muy lenta. Esto hace inaplicable a este proceso para
suelos contaminados con estos compuestos.

Por otra parte, en suelos con altos niveles de metales pesados la bio-remediacion no
podria considerarse como factible si no se realiza un pretratamiento para disminuir
dichos niveles a las concentraciones umbrales de toxicidad (Ver Tabla IV.).

Tampoco seria aplicable en suelos altamente impermeables.

La bio-remediacion es un proceso por pasos que implica la degradacion de los
compuestos iniciales a compuestos intermedios antes de alcanzarse la mineralizacion.
También implica la presencia de enzimas y de muchas especies de microorganismos.

La mineralizacién es la completa degradacion de los compuestos organicos a COo,
H.0O, compuestos inorganicos y proteinas celulares en condiciones aerobicas.

En caso que las condiciones sean anaerobicas, los productos resultantes seran: acidos
organicos, metano, y/o gas hidrégeno.

Puede suceder que bajo condiciones normales de degradacion un compuesto no sea
mineralizado completamente pero si transformado a productos intermedios, dandose a
su vez el caso que estos productos intermedios sean de tanto riesgo como los
productos iniciales.

Por tanto el objetivo de un proceso controlado de biorremediacion “in-situ” es lograr la
degradacion de los compuestos iniciales a productos resultantes que no impliquen un
riesgo para la salud ni el ambiente.

Tanto para los sistemas aerdbicos como anaerdbicos, ademas del control de la
presencia de sustancias toxicas para los microorganismos, también debe controlarse el
pH y la temperatura.
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La bio-remediacién como técnica incluye al “land-farming”, lo cual implica la aireacion
de aceites minerales, petroleo y otros compuestos peligrosos en suelos y barros
oleosos aplicando técnicas de labrado y métodos de cultivo, con adicion de nutrientes.

Tanto en la alternativa de efectuar la bio-remediacion extrayendo el material y tratarlo
sobre nivel de terreno conformando un reactor (Ver Figuras 3, 5 y 6) como en la
variante “in-situ” existen variables cuyo control y correccion estimularan los
mecanismos de actividad bioldgica, favoreciendo el tratamiento. Esas variables son:

* Humedad del suelo.

* Presencia de oxigeno.

* Nutrientes.

* Temperatura del suelo / material a degradar.

* Agregado de bacterias comerciales (no nativas)..

* Creacion de un ambiente reductor apto para la degradacion anaerobica.

La facilidad de control de estas variables es mayor al conformar un reactor sobre el
terreno ("on-site”) en comparacion con el tratamiento “in-situ”.

Por otro lado en la técnica de “landfarming” algunas variables directamente pueden
volverse inmanejables.

La Figura 3 muestra un reactor conformado sobre el terreno para la biodegradacion de
residuos solidos oleosos. (Ver tambien Figuras 5y 6).

Para el caso de tratamiento bioldgico de las aguas subterraneas, pueden mencionarse
las siguientes alternativas:

1.a.9.1) Reactores de masa bioldgica en suspension o de fangos activados:

Mediante este proceso se estimula el crecimiento de los microorganismos aerobios que
se alimentan de los contaminantes presentes en el liquido a tratar, se evita el
crecimiento de organismos anaerobios y por tanto la generacion de olores molestos.
Las aguas a tratar se introducen en un biorreactor (tanque de aireacion) en el cual se
dispersa aire y se promueve el crecimiento aerobio de los microorganismos.

(Ver Fig. 3 A)

Bajo una serie de condiciones optimas los microorganismos presentes en el reactor se
aglomeraran formando fléculos microbianos llamados fango activado.

La formacion de estos aglomerados da lugar a la separacion de los solidos
suspendidos en el liquido y a la incorporacién de éstos al floculo.

Posteriormente los microorganismos proceden a atacar a todo este material y lo
transforman fundamentalmente en biomasa y didxido de carbono con la consiguiente
descontaminacion de las aguas bajo tratamiento.

El esquema se complementa con un sedimentador secundario (separador de fangos).

1.a.9.2) Reactores de pelicula fija:

* - Lechos percoladores. Se pueden emplear tanto para procesos aerobios como
anaerobios (Ver Fig. 3B).

Estos reactores estan formados por un recipiente abierto o cerrado que en su interior
contiene un material de relleno. Dicho material se disefia para presentar gran superficie
especifica donde la fase liquida, la fase gaseosa (de ser el caso) y los microorganismos
fijados (inmovilizados) en el material de relleno, puedan contactarse entre si.
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Los lechos percoladores anaerobios son recipientes cerrados en los que solo circula el
liquido en sentido ascendente.

* - Contactores bioldgicos rotativos: Se emplean exclusivamente en los procesos de
tratamiento aerobio. Estan formados por un numero variable de discos montados sobre
un eje horizontal parcialmente sumergido en el liquido en tratamiento (Ver Fig.3C).

La biomasa se fija a ambas caras de los discos, los cuales giran lentamente y exponen
alternativamente a los microorganismos tanto al liquido (que aporta los nutrientes
disueltos), como al aire (que brinda el oxigeno).

1.a.h) Bio-enriquecimiento: Se refiere a la posibilidad de descontaminar suelos con
metales pesados, empleando ciertos hongos y plantas, basandose en la
bioacumulacién. Sin embargo esto requiere de muchisimo tiempo para lograr un
efectivo saneamiento.

1.b) Métodos “In Situ” (en el terreno y en su ubicacion original):
La contaminacion es tratada directamente en el subsuelo, sin excavar ni extraer el
suelo contaminado. Esto implica el uso de agentes quimicos o biolégicos o un
manipuleo fisico para degradar, remover o inmovilizar contaminantes; también la
adopcion de métodos para controlar el esparcimiento de contaminantes y reactivos de
tratamiento mas alla de la zona de tratamiento. Los tratamientos "in situ" pueden
dividirse en los siguientes grupos:

1.b.a) Bioldgicos (Ver bio-remediacidn): se refiere a la degradacidén bioldgica
mediante el empleo de especies de microorganismos especialmente cultivados. Por
ejemplo se extrae el agua subterranea por bombeo y se la conduce a una unidad de
aprovisionamiento con bacterias especificas, alli se le incorpora oxigeno y nutrientes
(nitrégeno, compuestos de fosforo), se le eleva la temperatura y luego es vuelta a
inyectar al suelo. (Figura 4).

La bio-remediacion puede implementarse “in-situ” empleando el suelo como un medio
de tratamiento, en contraste con la alternativa de extraer el material contaminado y
tratarlo “on-site” en un reactor. La segunda alternativa implica la tarea y costo adicional
de efectuar la excavacion y el movimiento del suelo.

La alternativa de bio-remediacion  “in-situ” de compuestos ubicados
subsuperficialmente, en general implica estimular la actividad microbiana nativa del
suelo para degradar contaminantes organicos.

Para este propdsito pueden agregarse fertilizantes agricolas, estiércol, soluciones
acuosas de nutrientes (tales como amoniaco y ortofosfato), también esta contemplado
agregar una fuente de oxigeno como ser peroxido de hidrégeno.

Esto se efectua extrayendo el agua subterranea del acuifero por bombeo, tratandola a
fin de remover contaminantes y adicionando nutrientes y una fuente de oxigeno antes
de ser reinyectada al acuifero. El agua es extraida mas rapidamente que en la tasa a
que es reinyectada creandose por tanto una zona de depresidn en el punto de
extraccion, lo cual contiene la dispersion de los contaminantes.
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Otros parametros como el pH y la temperatura pueden ser corregidos para optimizar la
actividad biologica.

Procesos tanto aerobicos como anaerdbicos son de aplicacion a la degradacion de
compuestos peligrosos.

La degradacion aerdbica es aplicable al saneamiento de suelos contaminados con
compuestos organicos no-clorados como combustibles.

Solventes clorados tales como: tetracloroeteno, tricloroeteno y 1,1,1-tricloroetano son
resistentes a la degradacion aerobica.

Por tanto dichos compuestos podrian degradarse bajo condiciones anaerdbicas.

Esto implica la dehalogenacion reductiva del compuesto donde el cloro es reemplazado
por Hidrégeno, formandose compuestos intermedios antes de la mineralizacion.

1.b.b) Quimicos: involucra la inyeccidbn de una especie quimica o de productos
quimicos en el subsuelo a fin de degradar, inmovilizar o lavar los contaminantes.

Existe una técnica denominada “barrera permeable de tratamiento” que consiste en
conformar una pared subsuperficial de material filtrante. Se la construye excavando una
trinchera y rellenandola con carbon activado, resinas de intercambio i6nico o piedra
caliza a fin de descontaminar aguas subterraneas poco profundas a medida que el
agua fluye atravesando esta pared.

El empleo de carbonato de calcio se realiza cuando es preciso tratar aguas acidas que
arrastran iones metalicos solubles a valores bajos de pH, a los efectos de neutralizar la
acidez del agua y formar precipitados insolubles de los metales presentes en el agua,
en condiciones alcalinas.

El empleo de carbdon activado permite remover metales y compuestos organicos
mediante mecanismos fisico-quimicos.

Entre los aspectos a considerar se incluyen el tiempo de contacto entre las aguas que
fluyen y este lecho permeable, como también la posibilidad de taponamiento.

1.b.c) Fisicos: implica una manipulacién fisica del suelo usando calor, utilizando
refrigerantes o bien otros medios.

1.b.d) Térmicos: la aplicacién de procedimientos térmicos in situ aun estan en fase
de discusion y analisis. Hay aun en desarrollo un procedimiento por el cual, con
aplicacién directa de energia eléctrica, se conseguiria un derretimiento y una
vitrificacion del area contaminada sin necesidad de excavar ni retirar el material
afectado.

2. Medidas de seguridad para una minimizacién de las emisiones contaminantes.
Como estrategias de saneamiento para antiguos vertederos de residuos ademas de la
eliminacién de la fuente contaminante mediante confinamiento o la descontaminacion

directa, puede mencionarse la adopcion de medidas de seguridad en torno a los
lugares afectados. A continuacidn se efectua una descripcion de las mismas:

2.a) Obras de control de aguas superficiales.
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Esto incluye un amplio rango de metodologias de: contencion, desviacion, y
recoleccion, disefiadas para minimizar la contaminacion de aguas superficiales,
prevenir la infiltracion de aguas superficiales, y evitar el movimiento “fuera del lugar” de
aguas superficiales que estén contaminadas.

Estas obras estan disefiadas para cumplir una de las seis funciones basicas siguientes:

- Interceptar la escorrentia superficial.
- Prevenir la infiltracion.

- Controlar la erosién del suelo.

- Colectar y transportar aguas.

- Almacenaje y descarga de aguas.

- Proteccion contra inundaciones.

La estrategia mas efectiva para el manejo del flujo superficial normalmente incluye una
combinacion de varias medidas de control de aguas superficiales.
A continuacion se mencionan se mencionan dichas medidas:

2.a.a) Nivelacién: implica la nivelacion de la superficie de la cubierta
del relleno o del sitio a recuperar, a los efectos de manejar la infiltracion y escorrentia
de las aguas pluviales. Paralelamente se controla la erosion del suelo y se prepara la
superficie para implantar la vegetacion.

2.a.b) Drenajes / Cunetas: es la conformacion de cunetas y trincheras
para interceptar la escorrentia del agua superficial o el flujo subterraneo poco profundo
a fin de controlar la descarga del agua y/o minimizar su contribucion a la contaminacion
del agua subterranea.

2.a.c) Cobertura superficial: En el caso de sitios contaminados donde
la masa contaminante no esta en contacto con el nivel freatico, por estar éste mas
profundo y donde la polucién se produce por el lavado del material depositado,
ocasionado a su vez por la infiltracion de agua de lluvia, se puede recurrir a esta
medida a fin de cortar el flujo de infiltracion (Figura 7). Paralelamente se controla la
erosion y se minimiza la emision de compuestos volatiles, de ser el caso.

Para la cobertura del sitio pueden emplearse una variedad de materiales, tales como
arcillas, bentonita, cemento, membranas sintéticas.

2.a.d) Recultivacion: la conformacién de una cobertura vegetal es un
meétodo efectivo para estabilizar la superficie de sitios a recuperar.
La vegetacion reduce la erosion del suelo (hidrica y edlica) y contribuye a desarrollar
una superficie natural y estable. Ademas, la vegetacion favorece la evapotranspiracion
y por tanto reduce la infiltracion.

2.b) Medidas hidraulicas para el control de aguas subterraneas.
Se mencionan:

2.b.a.) Sistemas de pozos: Well - point.
Pozos profundos.
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"Colinas" de presion.

El método de sistema de pozos maneja el gradiente hidraulico subterraneo a través de
la inyeccion o de la extraccion de agua, con lo cual se controla directamente el
movimiento del agua subterranea y se actua indirectamente sobre los contaminantes.
Se requiere de la instalacion de pozos en sitios adecuados para lo cual es
imprescindible un estudio hidrogeolégico para determinar las caracteristicas de la
pluma contaminante (ancho, longitud, profundidad y forma general), el gradiente
hidraulico transversal a la pluma y las caracteristicas del acuifero.

Los well-point se emplean para deprimir el nivel freatico o para extraer liquidos
contaminantes.

Los well-point son pozos poco profundos, cercanos entre si, estando los extremos
superiores de los pozos vinculados a una tuberia principal que a su vez esta conectada
a una bomba de succion.

Los pozos well-point se emplean para operar en acuiferos superficiales.

Los pozos profundos son similares a los anteriores pero son usados para grandes
profundidades y a menudo el bombeo es individual empleandose bombas sumergibles.
La finalidad de su empleo es desaguar los suelos a gran profundidad, extraer liquidos
contaminantes, o para interceptar el flujo del agua subterranea “gradiente arriba” del
sitio.

En ambos casos el disefio del sistema debe ser tal que el radio de influencia del
sistema completo intercepte la pluma contaminante (Figura 8).

En la Figura 9 se presentan dos casos simples de equilibrio hidraulico de un pozo de
extraccion, para un acuifero no confinado (libre) y otro en un acuifero confinado.

El principio del sistema de "colinas" de presion es inverso al anterior y consiste en
inyectar agua para formar un cono de presion el cual actua como una barrera al flujo
del agua subterranea. Un ejemplo de aplicacion de este método es en areas costeras
para prevenir la intrusion de agua salada (Figura 10).

2.b.b.) Trincheras de interceptacion: Los sistemas de interceptacion
son trincheras superficiales o subterraneas las cuales pueden ser instaladas aguas
abajo de la fuente contaminante o perimetralmente alrededor del sitio. Estas trincheras
actuan como una linea infinita de pozos de extraccion y originan una zona continua de
depresion (Figura 11). Las trincheras abiertas se emplean normalmente para
interceptar sustancias menos densas que el agua, por ejemplo: hidrocarburos.

La operacidon de retirar el material interceptado debe ser continua para evitar una
infiltracién a través de la otra pared de la trinchera.

Este sistema se aplica para suelos con alta permeabilidad y para acuiferos
superficiales contaminados poco profundos.

2.c) Confinamiento mediante barreras verticales subsuperficiales.
Esto implica el confinamiento de sitios contaminados mediante barreras verticales
perimetrales, de baja permeabilidad.
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La finalidad de las mismas es desviar el flujo subterraneo o bien aislar, contener, o
capturar el flujo subterraneo en el entorno de un sitio afectado.

La funcion de la barrera vertical es inhibir el flujo del agua subterranea no contaminada
hacia el interior del lugar afectado. Para lograr este objetivo las barreras verticales se
utilizan complementariamente con sistemas de extraccion y tratamiento de las aguas.
Las barreras verticales también brindan un control de las aguas subterraneas durante
las obras (excavaciones, colocacion de tuberias en el subsuelo) necesarias para el
tratamiento directo de residuos o eliminacién de los mismos.

La técnica constructiva es de importancia por cuanto debe ofrecer impermeabilidad y
durabilidad.

2.c.a) Barreras conformadas con una suspension de material fino:
Los tipos de paredes de material fino en suspension son diferenciables segun los
materiales empleados para el sostén de la trinchera. En la mayoria de los casos se
emplea una mezcla de agua - bentonita.
La barrera vertical se conforma excavando una zanja que se va llenando con una
lechada liquida de bentonita sdédica y agua que mantiene la estabilidad de la
excavacion. La lechada esta compuesta aproximadamente por 95 % de aguay 5 % de
bentonita en peso.
Esto entiba hidraulicamente la trinchera evitando el colapso de la excavacion y al
mismo tiempo forma una capa obturante sobre la pared excavada que evita las
pérdidas de fluido en el subsuelo. El potencial desplome de la zanja esta controlado
mediante el sistema de fuerzas hidrostaticas resultantes que contrarrestan el empuje
activo del suelo. Ademas debido a la presién positiva del fluido dentro de la zanja, la
lechada tiende a filtrar a través de las paredes de la excavacién y va formando un
estrato muy delgado de bentonita hidratada sobre la pared, lo cual constituye un limite
impermeable.
La excavacion, con paredes laterales verticales, va progresando con la zanja rellena
de lechada, la que ejerce presidn y mantiene la estabilidad de la zanja. De este modo
pueden realizarse excavaciones a profundidades del orden de los 30 a 40 metros.

La bentonita es un alumino silicato hidratado de sodio, magnesio y calcio en el que
predomina el sodio en relacion a los restantes elementos, identificandosela como una
bentonita sodica. Pertenece al grupo de los minerales arcillosos y al subgrupo
conocido como montmorilonitas. La mayor presencia del ion sodio le confiere
propiedades coloidales especiales presentando ademas gran capacidad de intercambio
iénico.

La segunda etapa del proceso de conformacion de esta barrera es la colocacion del
material de relleno. Después de la finalizacion de la excavacion de la zanja hasta la
profundidad total, la lechada de agua - bentonita es remplazada por el material de
relleno. El relleno se coloca desde la superficie y se desplaza hacia adelante en la
direccién de avance de la excavacion.

El relleno con suelo - bentonita es un material con baja permeabilidad compuesto de
suelo, agua y bentonita. El contenido de bentonita en el material de relleno puede ser
del orden de un 5 %; aunque en casos de suelos con una adecuada presencia natural
de fraccion de finos el porcentaje puede ser del 1 %.
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En aplicaciones de proteccion ambiental, los siguientes factores son de suma
importancia en el disefio del relleno suelo bentonita:

# Compatibilidad quimica.
# Baja permeabilidad.

# Baja compresibilidad

# Moderada resistencia.

A fin de lograr estas caracteristicas deseables, deben tenerse en cuenta los aspectos
siguientes:

@ Durante la colocacion del material de relleno, éste tiene que fluir libremente en el
interior de la excavacion y desplazar a la lechada de agua bentonita. Los parametros
importantes son la distribucion granulométrica del material y el contenido de agua.

@ EIl material de relleno tiene que ser evaluado para determinar si hay posibilidad de
una alteracion de su permeabilidad debido al contacto prolongado con el material a
confinar.

@ Una baja conductividad hidraulica a largo plazo puede alcanzarse mejor si el
material de relleno es un suelo bien graduado (debe contener toda la variedad de
tamafos de particulas incluyendo gravas gruesas, medias y finas, arenas gruesas,
medias y finas y arcillas).

@ Paralelamente una buena graduacién de tamaros le confiere al material de relleno
una compresibilidad relativamente baja.

Las barreras de suelo - bentonita presentan los costos mas bajos de instalacion, el
rango mas amplio de compatibilidades quimicas (con las sustancias a confinar) y los
valores mas bajos de permeabilidad. El coeficiente de permeabilidad de un relleno de

suelo bentonita varia entre 1 x 107 cm/seg. y 1 X 10°® cm/seg.

2.c.b) Barreras compuestas.
Otra variante a esta técnica es el empleo de paneles de Polietileno de Alta Densidad
(HDPE) que se inserta dentro de la trinchera. (Figura 12).
Se obtiene asi una multibarrera de: Suspension - Placa de HDPE - Suspension, que
conforma un sellado mas seguro.
Las propiedades de una barrera compuesta incluyen una conductividad hidraulica mas
baja y un aumento de la resistencia quimica al contaminante.
Las geomembranas de Polietileno de alta densidad (HDPE) presentan una alta
resistencia mecanica, quimica y biolégica. Son impermeables a los hidrocarburos y
gases y presentan gran durabilidad.
La membranas de HDPE que se utilizan en la conformacion de estas paredes son de
un espesor minimo de 2 mm, empleandose en la mayor parte de los casos membranas
de 2,5 mm. En determinados casos puede llegarse a espesores de 3 mm.
La construccion se ejecuta por secciones empleando la técnica ya comprobada de
trabajar con la trinchera llena con lechada de perforacion. La trinchera se excava
usando como soporte una suspension de bentonita. Dependiendo de los
requerimientos, la trinchera puede tener un ancho de 0,5 a 1 m. La longitud de cada
seccion puede variar de 5 a 8 m. o mas dependiendo de las condiciones del suelo. Las
profundidades de estas barreras pueden ser del orden de los 50 m.
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El panel de HDPE es colocado por secciones en la trinchera (Figuras 13), fijado a un
marco rigido que se introduce en la zanja, siendo retirada posteriormente esta
estructura.

Con excepcion de aquellos casos en que las membranas se colocan en zanjas anchas
y abiertas, lo cual proporciona un facil acceso a los operarios para efectuar las
soldaduras, se debe emplear algun tipo de conexion mecanica entre los pafios de
geomembranas para lograr una correcta union.

La conexién debe hacerse con el mismo material de HDPE para que sea compatible
con la membrana y debe presentar suficiente resistencia mecanica y estanqueidad.

Un tipo de unidn desarrollado por una firma de este ramo se presenta en las Figuras 14
y 15). Esta conexion simplifica la union entre paneles de membrana cuyas dimensiones
oscilan de 1,5 a 30 metros de ancho y de 1,5 a 40 metros de largo.

En los canales intermedios se emplea una selladura de caucho hidréfilo, lo cual
proporciona un elevado nivel de seguridad para la contencidon de contaminantes.

Un tubo vertical hincado previamente separa cada seccion terminada de la préxima a
excavar y protege al panel ya colocado durante la excavacion de la seccién contigua
(Figura 12).

También se pueden emplear paneles multicapas donde una de las capas la conforma
un manto drenante que permite ser completamente impermeable aun contra residuales
de hidrocarburos. Estos paneles pueden ser controlados y reparados por secciones.

2.c.c) Barrera estructural.
En ciertos casos puede requerirse gran resistencia a la barrera subsuperficial.
Nuevamente la zanja se excava estando llena de una lechada de agua bentonita para
mantener la estabilidad de la zanja. La profundidad de excavacion con el equipo
disponible es del orden de los 60 metros.
Posteriormente se coloca las armaduras de acero dentro de la zanja con lechada y
mediante una tolva de hormigon éste es colado en la excavacion (paneles moldeados
in situ). La pared puede conformarse también con paneles de Hormigon premoldeados.
En la Figuras 16 se muestra un tipo de equipo para excavar la trinchera y en la Figura
17 se presenta la secuencia de excavacion y llenado con Hormigon.

Esta técnica de barreras de hormigdn es muy utilizada en casos en que se requiere una
pared con significativa resistencia estructural, por ejemplo si la pared de aislamiento
forma parte de un muro de sostenimiento de tierras.

La conductividad hidraulica es muy baja (1 x 10° cm/seg o menor ) pero el costo de
este tipo de pared es mas elevado.

Con esta técnica de paredes perimetrales al sitio afectado se logra una total
hermeticidad cuando la base de la pared penetra en un estrato impermeable
conformando asi un recinto cerrado.

Sin embargo si la pared queda "colgada" sin estar ligada a un estrato impermeable
pero penetrando varios metros por debajo del nivel freatico actia como una barrera
para contaminantes menos densos que el agua, por ejemplo hidrocarburos.

2.c.d) Barrera de lechada: esto implica la inyeccion a presion de una
variedad de fluidos en una masa de suelos o de rocas fisuradas con la finalidad de
reducir el flujo de agua subterranea y aumentar la resistencia de la formacion.
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Realizada de manera y secuencia adecuada este procedimiento puede resultar un una
“cortina” o pared muy efectiva como barrera para cortar el flujo subterraneo.

Raramente se emplea esta técnica cuando el agua subterranea tiene que ser
controlada en un suelo arenoso o de escasa sobrecarga.

Para conformar la pared se realiza una serie de perforaciones de inyeccion hasta la
profundidad deseada y posteriormente se efectua la inyeccion de la lechada con
equipamiento especial.

La lechada es inyectada en etapas en sentido descendente e incrementando la presion
o bien en sentido ascendente y reduciendo la presion.

La linea de perforaciones se realiza en simple, doble o a veces triple fila.

El espaciamiento entre perforaciones depende de las condiciones especificas del sitio y
esta determinado por el radio externo de penetracién horizontal de la lechada desde el
pozo.

En teoria la lechada inyectada en perforaciones adyacentes deberian llegar a
contactarse.

Si el proceso se disefia y ejecuta adecuadamente, se obtendra una barrera continua e
impermeable.

La aptitud de la lechada como elemento de contencidn de la polucién dependera de su
resistencia quimica y compatibilidad a los contaminantes.

En los casos anteriores (2.c.a. hasta 2.c.d.) el confinamiento con paredes debe
completarse con una cobertura superior ligada perfectamente a la pared perimetral; y
en el caso de una pared "colgada" se puede complementar el confinamiento con
medidas hidraulicas.

2.c.e.) Tablestacados: Son estructuras flexibles, conformadas por una
linea de laminas (pilotes) entrelazadas e hincadas en el suelo.
Se emplean para formar una barrera continua para cortar el movimiento del agua.
Las tablestacas pueden ser de maderas, de acero o de hormigdn premoldeado.
Las de acero son las mas faciles de colocar, las que presentan mas alta relacion
resistencia / peso y las mas efectivas para cortar el flujo subterraneo.
La conformacion de una pared de tablestacas implica el hincado de placas que van
interconectadas entre si, empleando un martinete hincador, neumatico o a vapor.
En algunos casos las placas se hincan en trincheras pre-excavadas.

Las placas presentan largos entre 1,2 m a 12 metros y anchos entre 0,40 my 0,50 m.
Debido a la potencial corrosion de las placas y a la incompleta estanqueidad de las
uniones esta técnica se emplea como una medida temporaria de detencion del flujo.

2.c.f) Sellado de fondo con lechadas: La inyeccion de lechadas
puede emplearse en crear barreras horizontales para el sellado del fondo de sitios
contaminados a fin de prevenir la infiltracion de liquidos lixiviados.

La lechada se inyecta por debajo del material de relleno (residuos) del sitio afectado
para conformar un fondo. La lechada es inyectada horizontalmente desde una boquilla
ubicada en el extremo de una tuberia que se hinca con un martillo neumatico.

De acuerdo a las condiciones del sitio se disefia una grilla (cuadricula) de perforaciones
de inyeccion con el objetivo de formar un sellado continuo en el fondo/

Los materiales inyectados generalmente son compuestos de silicatos o Cemento
Portland.
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TABLA Il

Medidas de Saneamiento de Sitios Contaminados.

1. Métodos de descontaminacién del lugar.

1.a) Métodos “On Site” (Superficiales).
1.a.a) Inmovilizacién
1.a.b) Separacion fisica
1.a.c) Métodos de extraccion fisica
1.a.d) Tratamientos térmicos
1.a.e) Irradiaciéon
1.a.f) Tratamientos quimicos
1.a.g) Degradacion bioldgica ( bio-remediacion)
1.a.h) Bio-enriquecimiento

1.b) Métodos “In Situ” (en el terreno y en su ubicacion original)
1.b.a) Biolégicos
1.b.b) Quimicos
1.b.c) Fisicos
1.b.d) Térmicos

2. Medidas de seguridad para una minimizacién de las emisiones

contaminantes.
2.a) Obras de control de aguas superficiales.
2.a.a) Nivelacién
2.a.b) Drenajes / Cunetas
2.a.c) Cobertura superficial
2.a.d) Recultivaciéon

2.b) Medidas hidraulicas para el control de aguas subterraneas.
2.b.a) Sistemas de pozos:
Well - point. / Pozos profundos / “Colinas" de presion.
2.b.b) Trincheras de interceptacién

2.c) Confinamiento mediante barreras verticales subsuperficiales.
2.c.a) Barreras conformadas con una suspension de material fino
2.c.b) Barreras compuestas.

2.c.c) Barrera estructural.

2.c.d) Barrera de lechada.

2.c.e) Tablestacados.

2.c.f) Sellado de fondo con lechadas
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TABLA IV.

Curso 1998.

ELEMENTO CONCENTRACION (mg!/1)
Arsénico 0,1
Boro 50
Cadmio 1
Calcio 2500
Cinc 2
Cobre 5,5
Cromo 10
Hierro (férrico) 15
Magnesio 1000
Manganeso 10
Mercurio 2,5
Niquel 1,75
Plata 0,03
Plomo 0,1
Potasio 2500
Sodio 3500
Vanadio 10

Concentraciones umbrales de toxicidad para tratamientos biolégicos,
de varios elementos.
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VIIl. Conclusiones.

De todo lo expuesto se destaca la gran variedad de tecnologias disponibles para
efectuar el saneamiento de sitios afectados. Sin embargo es mucho mas conveniente y
economico la adopcion temprana de medidas adecuadas de control sobre la
manipulacion, transporte, conduccién, tratamiento y disposicion final de residuos
peligrosos, asi como también un adecuado control del manejo de un sustancias y
productos quimicos dentro de establecimientos industriales .
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