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PROLOGO

Uno de los riesgos ambientales asociados al
crecimiento, es el uso intensivo de productos quimicos que
son precursores de residuos peligrosos; de los cuales,
algunos tienen caracteristicas de peligrosidad para 1la
salud humana y para .'I.o.l ecosistemas. La preocupacion por
las sustancias quimicas potencialmente tézicas, se centra
en aquellas que poseen propiedades de alta toxicidad, de
persistencia ambiental, o de bicacumulacién. La mayoria de

ellas son generadas por las actividades productivas.

Una vex en el ambiente, los contaminantes toxicos
pueden ser ingeridos y retenidos en altas concentraciones
por los organismos vivos, ocasionindoles serios trastornos,
incluso la muerte. Si esa toxicidad se encuentra en bajas
concentraciones, puede causar efectos subletales, como la
reduccién del tiempo de vida de ciertas especies o el

incremento de la susceptibilidad a enfermedades.



8in lugar a dudas, una de las consecuencias mis graves
y de mayor preocupacién que pueden generar las malas
practicas por la disposicién de los residuos peligrosos, es
la afectacién de los rxecursos hidricos superficiales y
subterraneos. En el primer caso, la contaminacién se
produce al infiltrarse el agua de lluvia a través de los
residuos depositados en barrancas, cauces de rios, o
tiraderos al aire 1libre; posteriormente, con su carga
contaminante, hacia los cuerpos de agua ubicados en las
vertientes. En el caso de 1los recursos hidricos
subterrdneos, la contaminacién se da por .nn proceso
similar, el agua de lluvia se percola por los desechos que

contienen la carga contaminante y migra al acuifero.

Podemos decir que la mejor forma de evitar todos estos
problemas, seria evitar los malos manejos desde su origen;
pero como todos los dias suceden accidentes o derrames, por
la actividad del hombre, la biorremediacién es una
alternativa que se tiene que considerar como viable para
esta situacion, empleando 1los microorganismos nativos,
déndoles las condiciones necesarias para su reproduccién y
el aprovechamiento del hidrocarburo como su fuentae de

carbono, y a la vez, evitar el impacto posible por

ii



materiales y organismos extrafios, en los lugares donde

suceden los accidentes o derrames.

Por lo anterior, se «colige que la presente

investigacién es importante y dtil.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El impacto del crecimiento pocblacional, el econémico ¥y
el de las continuas sequias en la regién, han incrementado
significativamente la concientizacién sobre las
limitaciones de los recursos acuifercs. Un punto que se ha
descuidado, no obstante las continuas campanas del uso
racional del agua, e8 el evitar su contaminacién,

pPrincipalmente por aceites residuales.

Los aceites residuales se consideran también desechos
peligrosos y puedan provenir de dos fuentes: las industrias
que los llevan a confinamiento y los talleres que se

dedican al cambio de aceite de los automdéviles (40, 48).

Un grave problema de las grandes ciudades
industrializadas es la escasez de agua; pues, por utilizar
la que poseen para sus necesidades basicas, es comin

observar que los campos agricolas sean regados con aguas



2
negras que, ademis de contaner algunos rasiduos orgénicos
de la poblacién y algunos productos generados por la
industria, acarrean grandes cantidades de aceites

residuales procedentes de los talleres automotrices. (13)

Segin un célculo estimativo, un taller de servicio de
lavado y engrasado, en promedio, recibe 15 autos en un dia;
de los cuales, a cada uno le corresponden 4 litros de
aceite lo cual da un total de 60 litros diarios de desecho.
8i esta cantidad se multiplica por el numero de talleres
del &rea wurbana, resultarian cantidades enormes. ILa
importancia de contrclar los desechos de aceite radica en
que tan sélo con un litro de éste se pueden contaminar 250
mil litros de agua, © formar una pelicula scbre una
extensién de cuatro mil metros cuadrados del vital liquido;
adana;, los lubricantes y los aceites, en los cuerpos de
agua o el drenaje sanitario, pueden alterar los procesos de
potabilizacién 4 de tratamiento de las aguas

domésticas. (13,40)

De acuerdo con informes proporcionados por la
subsacretaria de Ecologia del estado de Nuevo Ledn, entre
las descargas quimicas procedentes de las aguas residuales,

en 1994 se arrojaban 16,174 toneladas diarias de grasa y
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aceite. En ese tiempo ya excedian los limites; asi, por
ejemplo, el rio Pesqueria se ha utilizado por mucho tiempo
como vertedero clandestino de aguas negras de la Zona
Metropolitana de Monterrey; afortunadamente, ahora 1las
aguas residuales son conducidas a una planta de
tratamiento, para que lleguen a la presa Marte R. Gémez,
donde se utilizan para el riego agricola del noreste de
Nuevo Leén y Tamaulipas; sin embargo, no todas las ciudades
tienen la capacidad econémica para tratar sus aguas
residuales antes de ser utilizadas para el riego, de modo
que los hidrocarburos pueden acumularse y esto disminuye la

cantidad de suelo agricola productivo (48).

Una posible solucién biolégica es la aplicacién de
microorganismos del suelo, donde se encuentran miles de
millox;os de bacterias, hongos, y protozocarios por gramo,
los cuales, por adaptacién, pueden desarrollar la capacidad
para degradar ciertos compuestos recalcitrantes que se
generan en las aguas residuales de las industrias, asi como
algunos desechos de las refinerias, combustibles, vy

derrames en tanques de almacenaije.

No hace mucho tiempo que algunos compuestos peligrosos

se consideraban recalcitrantes por su resistencia inherente
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a cualquier biodegradacién. En la dltima década, ha habido
un aumento de interés en el metabolismo de 1los
microorganismos de compuestos =xenobidticos (compuestos
sintéticos © no naturales). 8i los organismos pueden
degradar esos compuestos, :;por qué existe la contaminacién
a largo plazo? La respuesta a esta pregunta es la llave

para la aplicacién exitosa de la biorremediacién.

Los compuestos peligrosos persisten debido a que las
condiciones ambiontde; no son apropiadas para que la
actividad wmicrobiana se convierte en una suficiente
degradacion bioquimica. La optimizacion de las condiciones
ambientales se logra entendiando los principios bioclégicos
bajo los cuales esos compuestos pueden ser degradados, y el
efecto de las condiciones ambientales, son los responsables
del metabolizsmo de los microorganismos y sus reacciones

catalizadas.

La Biorremediacién ha estado limitada por wvarias
razones: primero, se creia que muchos compuestos eran
resistentes a la biodegradacién; segundo, las grandes
deficiencias existentes en 1la investigacién cientifica
sobre las interacciones de bioquimica microbiana; tercero,

la profesién de ingeniero contribuy$ al problema, debido 3
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la falta de conocimiento de 1los procesos biolégicos.
Desafortunadamente, ésta falta de conocimientoc de los
procesocs biolégicos, sostuvo el mal concebido concepto de
que los sistemas Dbiocldgicos son incontrolables e
impredecibles. Esta actitud no es nueva y siempre ha
inferido en la profesién ambiental, guiando a aplicar
tratamientos fisicoquimicos, que no han hecho sino

transferir el problema de un esquema a otro. (8)

Consecuentemente, se tienen por lo mencs dos retos:
¢ Primero: prevenir el deterioro del medic ambientes,
causado por el mal manejo en el pasado ¥,
e Segundo: resolver precisamente esos problemas, usando
técnicas simples y précticas, como la biorremediacién;
aplicables a esta situacidon; pero que cumplan con 1la

legislacién, tanto nacional como internacional.



1.1 JUSTIFICACION

Durante décadas no se considerd que la
industrializacién, ademis de propiciar el bienestar para la
poblacién, producia también una degzradacién de los sistemas
naturales, degradacién que finalmente alteraria el anhelado
bienestar. Al respecto, es impresionante el hecho de que el
consuno mundial de energia ha provocado la acumulacién de

toneladas de gases en la atmésfera.

En la actualidad, no existe fuente energética alguna
que no implique un costo ambiental. Ics combustibles
fésiles contintan siendo, con mucho, la principal fuente de

energia utilizada en los procesos industriales.

En México se estima una generacién de ocho millones de
toneladas por afio de residuos peligrosos. No se sabe
cuintas toneladas acumuladas existen. La infraestructura
existente para su manejo es muy limitada; se estima que
sblo se controla adecuadamente el 12% de los residuos

peligrosos generados en México.
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Tradicionalmente, desde el inicio de industrializacién

en México, la industria minera, la quimica basica, y la
petroquimica y de refinacidén del petrdleo, han producido
cantidades muy grandes, y muy dificiles de cuantificar, de
residuos peligrosos. En muchos casos éstos han sido
depositados abiertamente en el suelo sin ningun tipo de
control. Esto ha plantesado importantes riesgos para la
poblacién o bien generado riesgos de contaminacién de

acuiferos por la lixiviacion de los contaminantes. (34)

En los Ultimos afios ha comenzado a cobrar peso el
punto de vista de acuerdo con el cual el desarrollo
econdmico debe satisfacer necesidades actuales, sin
compromater por elloc el futuro. Unicamente un desarrollo de

este tipo pueds ser llamado sostenido en un sentido amplio.

Se debe hacer énfasis en que no se debe abusar del
procedimiento de incinerar cualquier material, como lo han
hecho otros paises. La preocupacién de algunas emisiones a
la atmésfera, inclusive las que se consideran précticamente
inertes como el CO,, producen efectos daifiinos, tales como
el efecto invernadero y el calentamiento global. Ademés de
@80, queda wuna ligera contaminacién que ya no es

responsabilidad del generador, sintiéndose libre del



problema; pero, en general, se estin mandando contaminantes

a un ambiente comin a todos.

Dentro de las actividades desarrolladas en la
actualidad para el control de los residuos peligrosos, se

encuentran los siguienteas:

¢ El confinamiento

o El reciclaje de solventes

e El reciclaje de aceites

¢ El reciclaje energético de residuos combustiblaes
e La exportacién de aceites contaminados con BPC’s

e El reciclaje de residuos con elementos metélicos.

El método mas utilizado para controlar el impacto
ambiental del uso de los energéticos, es la regulacidn
administrativa, que generalmente impone costos desiguales
de control entre los contaminadores, los usuarios y los
afectados. A fin de cuentas, el que paga es el consunmidor,
quea al utilirar un servicio o producto, lleva un valor
agregado por el costo ambiental; aunque estos son sdlo

paliativos, no resuelven el prcblema de fondo, tanto en la



prevencién comoc el los lugares donde ya se ha impactado un

lugar, en caso de un derrame o un accidente.

Por otro lado, la presencia prolongada de 1los
contaminantes en los suelos ha ocasionado que =muchas
bacterias ahi presentes hayan desarrollado la capacidad
bioquimica para degradarlos. Esta capacidad es precisamente
la base de las tecnologias de biorremediacién. Esta se
presenta como una alternativa muy atractiva para la

limpieza de los suelos y los acuiferos.

En general, la justificacién de utilizar 1la
biorremediacién como la mejor alternativa para México, es

patente porque:

e Los contaminantes son realmente transformados y algunos

completamente biodegradados

e Se utilizan bacterias cuyo hébitat natural es el suelo,

sin introducir otros elementos potancialmente peligrosos
e Es una tecnologia segura y econdmica
¢ El suelo pueds ser reutilizado

e Las bacterias mueren cuando los nutrientes y los

contaminantes organicos se agotan. (8)



10

Con todo, lo que se pretende es garantizar la
proteccion del equilibrio ecoldgico necesario para mejorar
las condiciones de calidad de vida de la poblacién presente
y futura del pais, previniendo los efectos y los riesgos al
ambiente, provocados por la generacién de contaminantes,
asi como por el manejo, almacenamiento y transporte de

materiales considerados como peligrosos.

Sa debe tomar en cuenta el costo ambiental gque 1la
explotacién de cada una de las fuentes de energia implica,
al momento de disefiar un sistema de desarrollo. sostenido.
Es necesario recordar, ademas, que el costo ambiental lleva
implicito un costo sobre el bienestar humano. Estéd visto
que el control de la contaminacién tiene un alto costo
social y una baja ganancia ambiental; por 1lo tanto, es

preferible prevenir que remediar la contaminacién.
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1.2 HIPOTESIS

La capacidad micrebiana Para la degradacién de

hidrocarburos puede ser enmpleada en la biorremediacién de

aguas contaminadas con estos compuastos.
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1.3 OBJETIVO GENERAL

Cuantificar el efecto que en la biorremediacién de
aguas contaninadas con hidrocarburos corresponde a ciertos

microorganismos de alta eficiencia en esa tarea



13

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1, Identificar los microorganismos morfolégicamente.

2. Seleccionar y aislar esos microorganismos para

cuantificar su actividad biorremediadora.

3. Establecer los factores &éptimos para que se dé la

degradacién de hidrocarburos por microorganismos.
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1.5 META

Establecer los parametros necesarios para que se lleve a
cabo la Dbiorremediacién de aguas contaminadas con

hidrocarburos.
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CAPiTULO 2

LA BIORREMEDIACION

2.1 ANTECEDENTES

Es indudable que la calidad de vida en general, mejord
notablemente después de la Revoluciédn Industrial y, hasta
el momento, se sigue considarando que los beneficios por el
uso masivo de energéticos sobrepasa los riesgos asociados.
Esta visién esta cambiando, dadas las dimensiones y las
caracteristicas de los riesgos a los cuales 3e pusde
enfrentar la humanidad en un futuro cercanoc, por el uso
indiscriminado de los energéticos; por lo tanto, el punto a
discusién, tanto en el nivel nacional como en el
internacional, es cuantificar la relacion costo/beneficio
asociada con el uso de las diferentes fuentes de energia, y
detectar la forma mas apropiada para incrementar 1la
produccién de energia, en el caso de que ello fuese

necesario.
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Es de esperarse gque no se encuentren compailias
dispuestas a invertir en investigacién y tecnologia, que
compita en precio con las précticas inconscientes y sin
restriccién, tales como: la del tiraderc a cielo abierto o
la de arrojar los desechos a las aguas; priécticas cuyo
costo es “aparentementa” bajo o nulo; pero que, a la larga
implican que, el medio ambiente cobre su factura a un
precio altisimo y, definitivamente, un precio que se habri

de pagar. (14)

El uso‘ de combustibles derivados del petréleo, al
oxidarse, libera al ambiente residuos tdéxicos para casi
todas las formas de vida. Antes esto no parecia complicado;
pues se creia que el “progreso” era sinbénimo de bienastar
social general; sin embargo, cuando la velocidad de
produccién de residuos supera a la velocidad de integracién
de los mismos en el ambiente, surge el fenémeno llamado
contaminacién. Se puede observar la contaminacién en todas
sus modalidades: del aire, del agua y del suelo; pues el
“progreso” se ha convertido en wun sinénimo de daiio

ecolégico. (6,21)

Un ejemplo de expansién de residuos peligrosos es el

de los bifenilos policlorados, o BPC, gque comprenden un
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grupo de posiblemente 209 hidrocarburos cloxados
arométicos. Su fabricacién produce una mezcla de compuastos
Yy las propiedades de cada uno dependen de su grado de
cloracién. En general, son térmica y quimicamente estables
e insolubles en el agua, pero pueden mezclarse con otros
aceites y son altamente resistentes al fuego. (2,23). Debido
a sus caracteristicas, en los tdltimos 50 afics se les han
dado diversos usos a estos productos: en transformadores y
condensadores como dieléctricos, como fluidos transmisores
de calor, como fluidos hidraulicos y componentes en
revestimientos interiores de frenos. También se han usado
en la fabricacion de adhesivos, selladores, barnices y
tintas de imprenta, asi como plastificadores y en la
produccién de pinturas marinas alguicidas y molusquicidas.
Las propiedades que hacen tan utiles a los BPC (estables a
la combustiéon normal, a las reacciocnes quimicas y a la
degradacioén biologica) son la causa de que estos compuestos
permanezcan intactos, aun después de usarse. Por eso, desde
los afios sesenta comenzd la preocupacién por dar
seguimiento a su obsolescencia, dado que su persistencia

provoca su acumulacidédn en el ambiente (2,23).

Se ha cbservado que los cuerpcocs de agua y los suelos

se pueden contaminar con hidrocarburos como el petrxdleo
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crudo y sus derivados, en lugares adyacentes a los pozos de
perforacién y por fugas en los conductos, los derramas
accidentales de los depbésitos, los accidentes de los
vehiculos de transportacién b 4 hasta por actos
intencionalas, en algunos lodos de perforacién y en
sedimentos de depdésitos de almacenaje. Esto contamina el

subsuelo y el agua subterrénea.. (1,7,12,21,45).

Muchos compuestos peligrosos que fueron considerados
recalcitrantes son degradables. Esos compuestos se definen
mejor con el término de persistentes. A los compuestos
persistentes a la biodegradacidédn bajo ciertas condiciones,

se les ha dado, légicamente eése nombre.

La persistencia de los compuestos orgénicos, esté
relacionada directamente con las condiciones ambientales
que ayudan a la actividad microbiana. El1 oxigeno es un
aceptor de electrones efectivo para 1a‘ degradacién de
algunos compuestos. En la ausencia de oxigeno, otros
compuestos sirven ocomo aceptores de electrones, que
conducen al rompimiento de los productos de metabolismo
fermentativo. Esos compuestos son principalmente alcoholes
Yy 4#&cidos orgénicos. La acumulacién de asos compuestos

inhibe la actividad microbiana, reduciendo en gran manera
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la diversidad de microorganismos presentes en ese medio.
Esto introduce dos —conceptos importantes para la
biorremediacién. Primero: las reacciones deseadas pueden
requerir de un aceptor especifico de electrones. Segundo:
cualquiaer especie microbiana simple, estiA limitada en 1lo

que ella puede transformax.

Se ha definido a la Biorremediacidon como la aplicacién
de un tratamiento biolégico para la limpieza de productos
quimicos peligrosos. Ello requiere del control y de la
manipulacién de procesos microbioclégicos en reactores o “in

situ”.

La biorremediacién es intrincada, debido a que usa un
catalizador (enzima) , que S5 provista por los
microorganismos para catalizar la destruccién de un
compuesto peligroso especifico. Los compuestos gquimicos
peligrosos pueden ser © no el sustrato. Esas reacciones
quimicas catalizadas son llevadas a cabo en la célula o
fuera de ella. Las principales rsacciones son de oxidacién-
reduccién, que son necesarias para la generacién de energia
para los microorganismos. De esta forma, para tener una

Biorremediacién exitosa, el procesoc debe ser controlado con
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la presencia de fuentes de energia disponible y un sistema

donador-aceptor de electrones y nutrientes. (8,4)

Los requerimientos para la biodsgradacié4n se muestran
en la figura 2.1, por orden descendente de importancia.
Como de primordial importancia se consideran a los
microorganismos capaces de producir enzimas que degradaran
el compuesto desesado. Los microorganismos degradaran los
compuestos, por medio de sus necesidades energéticas.
También es necesaria una fuente de energia y un aceptor de
slectrones, ya que los microorganismos ganan su snergia a
travées de reacciones redox. También es importante una
humedad adecuada, el pH, la temperatura y los nutrientes
necesariocs para el crecimiento celular. Esto quiere decir
que para lograr una biorremediacidén adecuada, se requiere
primero establecer las condicicnes ambientales y luego

controlar esas condiciones.
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Figura 2.1 Requerimientos para la Biorremediacién. (8)
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2.2 METABOLISMO AEROBICO

Las bacterias han desarrollado una améalia variedad
de sistemas de respiracion. Esos pueden ser
caracterizados por la naturaleza de los reductantes y
de los oxidantes. En todos los casos en la respiracidn
aercbica, el aceptor de aelectrones es el oxigeno
molecular. La respiracién anaerdbica de sustratos
organicos por las bacterias es, en la mayoria de los

casos, muy similar. Los sustratos son oxidados a CO,,

con la remocidén sucesiva de pares de o y electrones.

Los ©procesos por los cuales los organismos
metabolizan especies xencbidticas, son reacciones

enzimaticas catalizadas de dos fases:

Fase 1. Las especies xenobioticas en el cuerpo
tienden a llevar a cabo reacciones que hacen al

compuesto mas soluble al agua y reactivo, por el
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ataque de grupos funcionales, tales como el -OH. La
mayoria de las reacciones de la fase 1, son funcién
de las oxidasas microsomaticas, catalizadas por el
sistema enzimatico citocromo P-450, _asociado con el
reticulo endoplésmico de la célula lo cual ocurre

con mayor frecuencia en los vertebrados vivientes.

Fase 2. Los grupos funcionales polares colocados en
los compuestos =xzencbidticos en las reacciones de
fase 1, proveen sitiocs de reaccion para la fase 2.
Estas son reacciones de conjugacién, en las cuales,
las enzimas colocan agentas conjugantes a los
xenobioticos, a los productos de la reaccién de la
fase 1, y a los compuestos no =xenobidticos. Los
productos de conjugacién de tales reacciones son a
menudo menos tdxicos que los compuestos originales.
Los principales agentes conjugantes y las enzimas
que catalizan las reacciones de la fase 2, son el
acido glucordnico (UDP enzima glucoroniltransfe-
rasa) y el glutatién (enzima glutationtransferasa).
Los productos de conjugacién miés abundantes, son

los glucorénicos.



Sustancia xenobiética,
Lipolitica, poco soluble en
agua, sin metabolizar

Sistema enzimatico
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Producto. Mas solubie en
agua y con mayor reactividad

Citocromo P-450

0
Epéxido C2C
Hidréxido  -OH
Sulfhidrii  -SH

K

Hidroxilamina -N -- OH

Figura No. 2.2 Ilustracién de las reacciones de la

fase I (4)
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o)

Compuesto [Carboxil |-.€-OH cg:_nte
o jugante
enobiético endogeno

comunmente|Hidroxil ~OH
los
productos  |Halégeno | g C1,Br,I
de reaccion L C Producto de conjugacién
de la fase 1 [Epoxido )0

¢ H o Polaridad alta

. N 1{ e Solubilidad mayor en el
[Amino \H agua
e Mas faciimente
T eliminado

Grupos funcionales que reaccionan
con un agente conjugante

Figura No. 2.3 Ilustracidn de las reacciones de 14
Fase II (4)

La biorremediacién de hidrocarburos alifiaticos debe
hacerse por un proceso aerdbico. El oxigeno es usualmente
el factor limitante en la mayoria de los cascos de suelos
contaminados y aguas subterréneas. La primera etapa en la
degradacién de los hidrocarburos es la incorporacién del
oxigeno molecular en ellos. Esto se logra por las enzimas
oxigenasas. Hay dos grupos de oxigenasas: monocoxigenasas y

dioxigenasas (Wackerxr, 1989). (4)
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La manera més comin de la degradacién de alcanos, es
la oxidacién en el grupo metilo terminal. El alcano es
oxidado a alcohol y luego a su correspondiente #&cido graso.
Una vex que el compuesto orgénico ha sido oxidado, a forma
de #&cido, resulta la formacién de un grupo carboxil, asi
proceda la oxidacién sucesiva, removiendo dos unidades de
carbén. La remocién de dos unidades de carbén es universal

para la mayor parte de los sistemas vivientes y es
terminada la secuencia con la beta oxidacién. Bajo la PB-

oxidacién, el grupo metilenc [, es oxidado a un grupo
ceténico seguido por la remocién de un fragmento de doble
carbén, del compuesto. Adicionalmente a la oxidacién

terminal, la degradacién subterminal ocurre ocasionalments.

La degradacién de alquencos, es mds variada, ya que el
ataque micrcbiano puede ocurrir ya sea en el grupo metilo o
en el doble enlace. Los hidrocarburos insaturados de cadena
lineal, son generalmente menos fiéciles de degradar que los
saturados. El1 metabolismo resulta en la formacién de
compuestos intermediarios, tales como alcoholes
insaturados, dcidos grasos, alcoholes primarios o

secundarios, metil cetonas, 1,2-epbxidos, y 1,2-dioles.
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Los hidrocarburcs con cadena ramificada, son mucho
menos susceptibles a la degradacién. Este hecho pueds ser
racalcado por la resistencia al rompimiento bioclégico de
los ABS (algquil-bencen-sulfonatos). Los compuestos de
cadena ramificados tales como en un carbén cuaternario y
los compuestos f-alquil-ramificados, son recalcitrantes y
se acumulan en la biosfera. Hay, no obstante pocos
organismos capaces de utilizar esos compuestos algquil-
ramificados que pueden utilizarlos como un solo carbén y

fuente de energia. (8)
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2.3 NECESIDADES NUTRICIONALES DE LOS MICROORGANISMOS

Existe una serie de pariametros microbiolégicos que
afectan al tratamiento bioclégico. Estos parametros se

pueden agrupar en las siguientes categorias:

Fuentes de energia y sustrato.

procesos enzimiticos.

Biodegradabilidad del sustrato.
e Inhibicidén y toxicidad.

Poblacién microbiana.

2.3.1 Fuentes de Energia y Sustrato

Todo ser vivo necesita energia y carbono para
desarrollarse. La fuente de donde los microorganismos
cbtienen su energia y carbono celular proporciona una base

para su clasificacién, como se muestra en la tabla. (2.1)
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El tratamiento biolégico es el resultado directo del
metabolismo heterétrofo en el que el residuo orginico es el
sustrato (es decir, el residuo sirve como fuente de carbono
y energia para los organismos vivos) s Los organismos mnas
utilizados en el tratamiento de biorremediacién, son las
bacterias heterdétrofas, no obstante los hongos y otras

formas de vida, son efectivos en otros tratamientos. (4)

Tabla No. 2.1 Clagificacidén Nutricional de los
Microorganismos (4)

Clasificacién Fuente de Energia Fuentes de carbono
de los
microorganismos
Autdtrofos
Fotoautétrofos Luz CO,
Qimioclitotxrofos Reacciones Redox de | CO»
compuestos
inorganicos
Heterétrofos Reacciones Redox de | Carbono organico
compuestos
organicos

2.3.2 Procesos EnzimiAticos

Para que se produzca la degradacién, el residuo, como
sustrato, tiene que entrar primero en contacto con la parte

més externa de la c¢célula bacteriana. Bsta accién
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desencadena una serie de procesos metabdlicos involucrados

en la degradacidén de los residuos orgidnicos.

El primer paso consiste en el transports del sustrato
al interior de la célula que se puede producir por tres
métodos:

® Por la formacién de un complejo enzima-sustrato

extracelular
s Por la degradacidén parcial

e Por transporte directo.

Tras el contacto de la bacteria con el sustrato, las
enzimas extracelulares producidas por las Dbacterias
formaridn complejos con las moléculas del sustrato. Estos
complejos permiten al sustrato atravesar la pared celular.
Una vex en el interior de la célula, son las enzimas
intracelulares las que formarin complejos con el sustrato
para catalizar otras reacciones necesarias, encaminadas a
la obtencién de energia y a la produccién de un nuevo

material celular.

En forma general, la actuacién secuencial de una gran

variedad de enzimas, que no proceden necesariamente de la
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misma especie bacteriana, degrada los residuos orxgénicos a
compuestos cada vex més simples (por ejeuplo de
hidrocarburos a alcoholes, de alcoholes a &cidos organicos
y de dacidos organicos a didxido da carbono. La
especificidad de las enzimas para un su;trato particular
varia ampliamente. Hay algunos compuestos organicos gque
forman complejos con una unica enzima conocida, producida
por dos o tres especies bacterianas diferentes. De la misma
forma, hay algunas bacterias gque utilizan como sustrato una

Gnica sustancia organica.

En una célula bacteriana se dan dos procesos
metabélicos fundamentales conocidos como procesos
anabdlicos, gque constituyen la sintesis de compuestos
celulares y catabdlicos, donde se libera energia. Las
reacciones oxidacién-reducciédn que liberan energia implican
una transferencia de electrones desde el carbono organico
mientras éste se oxida a un estado superior. Para completar
la reaccién se necesitan aceptores de electrones. Estos
pueden ser, entre otros, el oxigeno, los nitratos y los
sulfatos. La energia que se libera en los procesos
catabdlicos se recoge y transforma por el adenosin
trifosfato y el adenosin difosfato (ATP - ADP) en energia

que se utiliza en los procesos de anabolismo y catabolismo



35

celular y en las actividades de sintesis de los compuestos

celulares.

En resumen, los microorganismos pueden metabolizar los
residuos oxgénicos a través de una serie de reacciones
catalizadas por enzimas a temperatura ambiente. El
metabolismo libera energia de los residuos organicos y
utiliza el carbono para sintetizar nuevo material celular.
Como resultado; se obtiene, por un lado, la degradacién del
residuo orgénico. Ademias, la degradacién transforma el
residuo en compuestos mas simples o, si es completa, los

mineraliza a didxido de carbono, agua y masa celular.

2.3.3 Biodegradabilidad del. Sustrato

Existen diversas versiones con respecto a la capacidad
de los microorganismos para degradar clases especificas de
compuestos quimicos orgAnicos. Estas se pueden resumir de
la siguiente forma:

e En una forma general, los compuestos alifaticos de

cadena lineal se degradan facilmente; sin embargo,
cuando se introducen sustituyentes, como por ejemplo

alcancs de cadena larga, se cbtienen configuraciones
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estéricamente inaccesiblas que frecuentemente son
resistentes a la degradacién. De la misma manera,
los compuestos alifidticos insaturados se degradan
con miés dificultad que los compuestos andlogos

saturados.

Los compuestos aromiaticos simples son generalmenta
degradados por diferentes mecanismos de apertura del
anillo. La introduccién de halégenos conduce a un
descenso en la Biodegradabilidad, debido a que éstos
estabilizan la molécula. El grado de disminucidén de
biodegradabilidad estd en funcién del numero de
halégenos incorporados, ya gque la biodegradacidn
requiere deshalogenacionés en alguna etapa. Sin
embargo, se han encontrado en el medio ambiente
natural microorganismos capaces de utilizar como
Uunica fuente de carbono y energia, compuestos tanto

haloaromiticos como halocalifaticos.

Los compuestos aromAticos policlorados como los
BPC's se pueden degradar, aunque lentamente. Los
isémeros de los BPC’'s polisustituidos se degradan
mucho mis lentamente que los derivados menos
halogenados, y las enzimas catabolicas atacan vy
abren preferentemente los anillos con menor numero

de moléculas de cloro.
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e La biodegradacién de los compuestos gque contienen
nitrégeno y azufre estd ligada generalmente a su
utilizacién como nutrientes. Las cadenas ramificadas
de los alquil o aril sulfonatos son, con frecuencia,

degradadas lentamente.

e Las fibras sintéticas estidn entre las mis
resistentes al ataque microbiano; sin embargo, se
han aislado microorganismos que utilizan el nylon o
para ser més exactos, poliestireno, como tnica

fuente de carbono y energia.

2.3.4 Inhibicién y Toxicidad

Una sustancia orgénica que es biodegradable a una
determinada concentracién se puede volver mas persistente a
concentraciones mis elevadas porque inhibe el crecimiento
del cultivo microbiano. A concentraciocnes incluso mas
altas, la sustancia puede ser toxica para el cultivo. Estos
efectos derivan, presumiblemante, del grado de saturacidén

del sistema enzimitico que normalmente la degrada.
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2.3.5 Poblacidém Microbiana

EL tratamiento biolégico implica wuna compleja
interaccién entre la mezcla de poblaciones nmicrocbianas. La
velocidad de crecimiento y la utilizacién de sustratos es,
con frecuencia, superior en cultives mixtos enriquecidos
gque en un cultivo puro aislado de la mezcla. En una mezcla
de poblaciones microbianas no s6lo son importantes aquellos
organismos que puedan iniciar procesos catabdélicos, sino
también los consumidores secundarios, es decixr, los
organismos que utilizan los compuestos intermedios
procedentes de la transformacién del sustrato original.
También los consumidores secundarios pueden contribuir al
cracimiento de los primarios; por ejemplo, suministrando un
factor de crecimiento especifico, eliminado los productos
téxicos, mediante procesos metabélicos concertados
(cometabolismo), asi como la transferencia de material

genético entre cepas. (18,20)

Cuando de forma natural se exponen los organismos a
contaminantes orgénicos, tiendesn a desarrollar, por
adaptacién, una gran capacidad para degradarlos como
sustrato. La velocidad a la cual los microorganismos se

adaptan viene determinada, en gran parte, por la rapidexz
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con que la concentraciém de los contaminantes disminuye en
el agua y en el suelo. La adaptacién tiene como resultado
la seleccidén natural de los consumidores primarios. Estas
cepas adaptadas pueden surgir de entre las cepas ya
presentes, 0 por mutacién y transferencia genética. De esta
forma aparecen en una poblacién nuevas actividades
enzimidticas. Comc la adaptacidédn necesita una gran periodo
de tiempo para incrementar la degradacién microbiana de los
residuos quimicos, se introducen por incculacion especies

previamente adaptadas. (44)

2.4 NECESIDADES AMBIENTALES DE LOS MICROORGANISMOS

2.4.1 Parametros Téacnicos y Ambientales

Existe una serie de parametros que influyen en la
velocidad a la que tiene lugar el metabolismo y, por 1lo
tanto, en la biodegradaciéon. Se pueden identificar,
establecer y, controlar las condiciones favorables gque
aseguren el crecimiento y desarrcllo de la bicmasa a través
de. investigaciones y aplicaciones de esos parametros. lLos

parimetros que afectan al crecimiento son:
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¢ El aceptor electrénico.

e La humedad.

e La temperatura.

e El1 pH.

e La cantidad de sdlidos disueltos totales.
e La disponibilidad de los nutrientes.

e El diseiic del reactor.

e Las fuentes alternas de carbono.

2.4.1.1 E1 aceptor electrdnico

Se llama respiracién a las reacciones catabdlicas que
implican una transferencia de electrones desde el residuoc a
un aceptor electrénico y a los procesos biolégicos por los
que esto se produce. En una respiracién aercbhia, las
bacterias wutilizan el oxigeno como aceptor final de
electrones de los compuestos organicos oxidados. De forma
general, en el caso de la biotransformacién, el oxigeno sa
incorpora a la molécula orgénica y el hidrégeno se elimina.
Por ejemplo, la oxidacién de un alcohol a un écido. Tras la
completa mineralizacién, el oxigano se reduce a agua y el

carbono orgénico se oxida a didxido de carbono. En la
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mineralizacién tebérica de un algquenc ramificado, omiten las
reaccionas catabélicas intermedias de oxidacién a un

alcohol y luego a un écido:

C; H;a +10°z ----- >7002 + é H,0

El oxigen¢® necesario para mineralizar completamente un

miligramo de alquenc se calcula de la siguiente forma:

10(2 x 16) = 3.33 mg de 0,/mg de alqueno

(7 x 12) + (12 x 1)
Donda:
El peso atémico del Oxigeno = 16
El peso atémico del Carbono = 12

El peso atémico del Hidrogeno = 1

Debido a gque el rango de solubilidad del oxigeno en el
agua superficial es de 8 mg/L, se presenta la necesidad de
suministrar oxigeno, inclusc para pequeiias concentraciones
de residuos orgaénicos. En el tratamiento aerxrcbio, la
préctica aceptada generalmente para proporcionar un factor
de seguridad es mantener una concentracion minima continua

de 2 mg/L de oxigeno disuelto en el medio.
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En los procesos anaercbios se efectian reacciones
miltiples gque tienen como resultado la conversién de
compuestos orgénicos hidrolizados a 4écidos oxganicos
superiores. Estos son posteriormente doqrgdados a A&cido
acético, hidrégeno y diéxido de carbono y .las bacterias
metanogénicas los metabolizan produciendo metano. A
diferencia de los procesos aercbhbios, el oxigeno no es el
aceptor final de electrones, pues puede serlo cualquiera de
las sustancias inorganicas oxigenadas por orxden de
preferencia:

e Los nitratos, que se reducen a nitrégeno; algunas

veces se refiere mas a condiciones andéxicas que a
condiciones anaercbias.

¢ Los sulfatos, que se reducen a sulfuroc de hidrogenco

¢ El didxido de carbono, que se reduce a metano.

2.4.1.2 La humedad

La biodegradacidédn necesita humedad por dos razones:
e Para el desarrollo celular, ya que el 75-80% de su

masa &s agua.
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e En las especies inmdéviles, como medio de locomocién
de los microorganismos hacia el sustrato, o

viceversa.

En los suelos, se acepta por lo general, que el minimo
contenido de humedad sea del 40% de saturaciédn para tratar

los suelos contaminados con residuos quimicos,

2.4.1.3 La temperatura

La temperatura tiene una mayor influencia scbre 1la
velocidad de crecimiento. La actividad celular,
especialmente de los sistemas enrimiticos, responde al
calor. Al aumentar la temperatura se produce
coordinadamente un brusco aumento de la velocidad de
crecimiento de los microorganismos, hasta que se alcanza el
optimo. Un aumento de unos pocos grados por encima de lo
normal hace disminuir drésticamente el crecimiento, por
inactivacién de los sistemas enzimiticos, y reduce 1la
capacidad reproductora. Las bajas temperaturas, a
diferencia de las altas, no son por lo general letales,
sino que con el tiempo las células pasan a un estado

latents. Cuando se desciende por abajo del grado normal, la
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actividad decrece, porque se reduce la actividad enzimatica
Yy se produce una pérdida de fluidez de la membrana celular,

lc cual restringe el transporte del sustrato.

2.4.1.4 E1 pH

La actividad enximaAtica depende de su pH. La cantidad
de una determinada enxzima en estado cataliticamente activo
varia en funcién de éste. Coincide la maxima cantidad con
el oéptimo de pH. El crecimiento bacteriano, en
consecuencia, también depende del pH. La mayoria de las
bacterias crecen mejor en un estrecho intervalo proéximo a
la neutralidad (es decir en un intervalo de 6-7).
Generalmente, la ausencia de crecimiento se produce por
debajo de un pH de 4-5 y por encima de un pH de 9 a 9.5; no
cbstante, existen cepas que se desarrollan fuera de estos

limites.

La actividad microbiana puede alterar el pH externo.
Asi por ejemplo, la fermentacidédn anaercbia, que transforma
los residuos orgénicos en #cidos orgénicos, disminuye el
PH; la nitrificacién (conversién de NH," a NO)) provoca

también el descenso del pH, asi como el didxido de carbono
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producido en la degradacién aercbia; la descomposiciédn de
los compuestos organo-nitrogenados, por el contrario, eleva
el pE al liberar NH,'. 8i ninguno de esto efectos son
tamponados, el pH alterado puede inhibir, © incluso matar,

la poblacidén microbiana.

2.4.1.5 Los sdlidos disueltos totales

La concentracién de los sélidos disueltos totales
puede afectar al tratamiento bioldgico en medio liquido. Si
la concentracién es muy alta, los microorganismos mueren
por ruptura osmética de su membrana celular. Si la
concentraciédn tiene grandes variaciones, la actividad de la
peblacién microbiana disminuye.Se han dasarrollado unas
reglas empiricas qutiles: 1los s8dlidos disueltos totales

(SDT) , no deben excedar los 40,000 mg/L.

2.4.1.6 Disponibilidad de los Nutrientes

La masa celular contiene carbono y otros numerosos
elementos. El metabolismo requiere de estos elamentos como

nutrientes ademés del carbono orgénico como sustrato. El el




nitrégenoc y el fésforo, los macronutrientes, se necesitan
en mayor cantidad para la sintesis de estructuras
celulares, mucho mis gue del resto. Con frecuencia el
nitrégeno y el fésforo no estan presentes en los residuos
peligrosos en cantidades suficientes para llevarse a cabo
la degradacién de éstos, por lo que, generalmente, son

aniadidos en forma de amonio y ortofoafato.

De la férmula empirica para la porcidn orxrganica del
protoplasma bacteriano dada como CgHps023N:P, se calcula la
cantidad tedrica necesaria de nitrégeno y foésforo para la

sintesis de masa celular.

La proporcién de COT:N:P en las reacciones anabdlicas
es, por tanto, 100:23:4.3. Por lo general se utiliza la
regla empirica siguiente basada en la experiencia: 20:5:1.
Aproximadamente la mitad del carbono metabolizado puede ser
oxidado a CO; mediante reacciones catabélicas sin necesidad

de nutrientes.
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2.4.1.7 El diseiio del reactor

El disefioc del reactor, donde se produce la
biodegradacién, tiene un importante efecto socbre la
eficacia y la economia del tratamiento. Los parimatros mis
importantes para su disefioc son la homogenizacién, el
régimen de la meszcla, el tiempo de retencién de la biomasa
y el tiempo de retencidn hidréulica. Mediante el control de
estos parémetros, la biodegradacion se pueds incrementar y,
por lo tanto, reducir la concentracién de contaminantes a

los niveles requeridos.

1. Homogenizacién del flujo. La poblacién microbiana se
ajusta a los cambios y variaciones de concentracién o
velocidad del flujo; pero necesita tiempo, este es el
Proceso de aclimatacién. Las variaciones de
concentracién y flujo producen cargas de choque que
afectan a la biomasa. Aunque los sistemas de tratamiento
bioclégico tiene una considerable capacidad tampén, es
necesario la homogenizacién en aquellos residuos con
variaciones temporales gue, incluso amoxrtiguadas,
afectarian o destruirfian la biomasa.

2. Régimen de la meszcla. La mezcla completa proporciona una

homogenizacién interna que compensa las variaciones de
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concentracién de los constituyentes del residuoc. Al
régimen opuesto se le denomina flujo piston vy
proporciona una eliminacién =miés eficaz de 1los
constituyentes del residuo 8i el caudal y 1la
concentracién del influente tienen una variacién
nominal. Otro factor es que el reactor proporcione la
mezcla adecuada para poner en contacto la biomasa con el
raesiduo que entra.

.El tiempo de retencidén de sdélidos. La pocblacién de
microorganismos, medida como concentracién de biomasa,
es importante en un reactor biolégico porque la
velocidad de degradacién muestra una dependencia lineal
con respecto a ella. Si se puede incrementar esta
concentracion mediante recirculacién del lodo activo al
reactor, el tiempo de retencién de de la biomasa o
s6lidos, TRS, puede ser mayor que el tiempo de retencion
hidraulica. Como relacién obvia se tiene que a mayor
TRS, mayor concentracién de biomasa y, por lo tanto, un
incremento en la eficacia del tratamiento. Una ventaja
importante de la recirculacién, ademas del aumento de la
concentracién de la biomasa, es que sirve para retener
al degradador especifico ya aclimatado a la sustancia

orgAnica concreta que se estd tratando.
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4. El tiempo de retencién hidraulica. El tiempo de
retencion hidréulica de un reactor es igual a su volumen
dividido entre la velocidad del flujo. 8i se disminuye
el tiempo de retencién hidréulica, los costos
disminuyen, perc se debe aumentar la concentracién de
biomasa, aunque esto no es ventajoso, porgue no permite
manejar Jlas cargas de chogque, ademias de gque las
concentraciones altas de biocmasa no son recomendables
porque se sobrecarga el proceso posterior de
clarificacion y por la incapacidad de trasmitir el

oxigeno necesario en el propio reactor. (8)

2.5 BIORRECUPERACION In Situ

La biorrecuperacién ™in situ” se realiza en forma
aercbia. En forma natural, el agua subrerrinea contiene
usualmente bajas concentraciones de oxigeno, debido a la
minima reaireacién resultante de su flujo laminar por
debajo de la superficie, y por esto la actividad biolégica
agota el oxigeno en el agua subterrinea. Generalmente, el
subsuelo es pobre en nutrientes; por lo tanto, dado que la
biorrecuperacién aercbia depends del oxigeno y de 1los

nutrientes liberados al subsuelo contaminado, generalmente
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se hace ésta con la extraccién del agua subterrinea.s la
adicién de oxigenoc y de los nutrientes necesarios;
volviendo a inyectar el agua asi enriquecidat Esta agua se
mueva a travéas del acuifero y estimula el desarrollo de los
microorganismos autdctonos, causando la degradacion de los

contaninantes.

En este proceso se siguen los mismos principios gque
los métodos de tratamiento biolégicos conocidos, excepto
que el subsuelo contaminado, mas que como laguna o
depdésito, funciona como reactor bioldégico. El subsuelo no
se puede controlar tan facilmente; la inyeccién de agua
cambia el modelo de flujo del agua subterrinea, que podria
extendar la contaminaciédn, a menos gue la inyeccion esté
acoplada con las extracciones de agua subterranea y con las
barreras de contaminantes. La combinacién de inyectar agua,
gradiente arriba del punto da extraccién, incrementa la
carga hidréulica entre los dos puntos, por lo que acelera
la velocidad de flujo del agua enriquecida a través del

acuifero.

El oxigeno suministrado es, casi siempre, el factor
limitante de la velocidad de funcionamiento de 1la

biorremediacion in situ. La presencia de grandes cantidades
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de contaminantes orgénicos, agotan el oxigeno del subsuelo,
creando por lo tanto condiciones de anaercbiosis. Por lo
tanto se requiere suministrar oxigeno artificialmente.
Aplicando aire al agua subrerridnea o© aierando el agua
inyectada, raramente se puede conseguir que la demanda de
oxigeno eaté bioldégicamente activa. Aplicando oxigeno puro
u ozono se puade incrementar la concentracién de oxigeno,
disuelto hasta 40 mg/L. Esto es méAs elevado gque 1la
concentracién encontrada comunmente de 8-12 mg/L por 1la
aireacién, no sigue el mismo ritmo que un sistema
biologicamente activo, por lo cual se ha llegado a la
conclusidén de que la aplicacidén del perédéxido de hidrégeno
es lo mas indicado. En el agua, el perdxido se disocia de
la siguiente manera:

20,0, —————m——————a > 26,0 + O

Las bacterias aerobias producen una enzima llamada
catalaza que cataliza esta reaccidn, por lo que se libera
oxigeno de su enlace quimico para sostener la

biodegradacidén aerobia.

Debido a que el agua puede retsesner concentraciones
mayores que el 1% de peréxido de hidrbébgeno, éste sirve como

un gran reservorio para liberar continuamente el oxigeno
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del enlace quimico; sin embargo, las soluciones saturadas
son inapropiadas porque el perdxido de hidrégeno puede
tener a concentraciones tan bajas como 1000 mg/L, un efecto
téxico socbre los microorganismos. Ademés, las elevadas
concentraciones son un derroche; porque se produce una
desgasificacidén excesiva de oxigeno. En el agua subterrénea
sa utiliza a menudo @l rango de 100 ~ 500 mg/L. Para
aclimatar a los microorganismos, se sugiere empezar con
concentraciones de 50 mg/L e irlas incrementando poco,

hasta poco a concentraciones mas altas. (8)
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2.5 PROPIEDADES DEL ACEITE USADO

Como se muestra en la tabla No. 2.2, la composicién del
aceite varia mucho, desde el momento en gue es nuevo hasta el
de haber sido usado. Las diferencias principales se observan
principalmente en la ceniza, en el sedimento y agua, en el
contenido de carbén, en los niveles de viscosidad, asi como
también, en los niveles de plomo y de otros metales. lLas
diferencias radican principalmente de el origen. Poxr ejemplo,
el aceite automotriz usado contiene mids cantidad de plomo que

el aceite residual indnst.i:ial.

En general, el petréleo © sus derivados se contaminan
durante su manejo o servicio. ILa principal fuents de
contaminacién durante el usoc es el rompimiento quimico porxr
aditivos y la subsecuente interaccién entre los componentes
resultantes para producir @&cidos corrosivos y otras

sustancias indeseables.



Tabla No. 2.2 Propiedades del aceite automotriz usado y

nuevo. (34)

Propiedad Aceite Aceite
usado nuevo

Propiedades Fisicas
Gravedad especifica 0.910 0.882
Viscosidad a 25° C 324
Sedimento y §% agua en vol. 12.3 0
Residuo de carbén % en peso 3.0 0.82
Cenizas % en peso 1.3 0.94
Punto de flama , ° F 348 --

Propiedades Quimicas
Saponificacidén 12.7 3.94
Acidez total 4.4 2.2
Basicidad total 1.7 4.7
Nitrogeno, % en peso 0.08 0.05
Azufre. % en peso 0.42 0.32
Plomo, ppm 7538 0
Calcio, ppm 1468 1210
Zinc, ppm 1097 1664
Fésforo, ppm 931 1397
Magnesio, ppm 309 675
Baric, ppm 297 37
Fierro, ppm 205 3
potaaiéf_ipn 31 <1l
Sodio, ppm 118 4
Cobre, ppm 29 0
Silice, ppm 24 4
Cromo o 15 0
Estaiio, ppm 13 0
Manganeso, ppm 4 0

54

Los valores reportados son valores promedio, ya que los

aceites comerciales son de muchas variedades y los tipos de

motores y gasolinas, también son muy diferentes.
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2.5.1 Las propiedades Quimicas

La tabla 2.3, nos da una composicién de los materiales
peligrosos contenidos en el aceite usado, con los siguientes
datos: media, mediana (al 50%), el 75 y 90% de concentracién
y el intervalo. Los datos proporcionados pueden ser
distorsionados un poco por las altas concentraciones. En
tales casos, la mediana puede ser un mejor indicador de las

concentraciones tipicas. (30)
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Entre los metales encontrados en las muestras, el
plomo es el que presenta grados de concentracién mias altos.
Esto se atribuye a la concentracién de plomo en la
gasolina, En el futuro se espera que las concentraciones
disminuyan en gran parte hasta llegar a cantidades bajas

como 60 ppm.

Los solventes clorados, que se encuentran en @l aceite
son principalmente de dos fuentes: La descomposicién y
adicién de cloro y bromo a aditivos para la estabilizacién
de plomo en la gasolina, y también por el uso de envases de
solventes en la recoleccién del aceite usado. Una préactica
comun, es la de juntar el aceite que se quitdé de las

miaquinas lavadas con solventes y el aceite automotrix.

La concentracién de solventes aromaticos en el aceits,
los compuestos aromAticos polinucleares (PNA) y los
bifenilospoliclorados BPC’s), llamados contaminantes
prioritariocs peligrosos, varia desde cantidades bajas hasta

muy altas.

La presencia de BPC's en el aceite, se debe a que los
equipos hidréulicos y eléctricos lo usaban y al sustituirlo

no lo podian eliminar completamente, contaminando el aceite
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puevo. El aceite de transmisién de automévil lo usaba para

controlar el aflojamiento de los sellos de hule.
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2.7 EL IMPACTO EN EL AMBIENTE Y EN LA SALUD

La evaluacién del impacto en el ambiente y en la salud
sirve como un instrumento multidisciplinario para
identificar los intereses ambientales, desde el deterioro
de los recursos fisicos e impactos en las especies, hasta

los efectos ambientales en la salud humana.

El répido crecimiento de la tecnologia en el é&rea
quimica ha traido una gran dependencia tecnolégica de las
naciones industrializadas, por los grandes beneficios gue
ha acarreado a la mayoria de las economias; pero la
experiencia nos ha mostrado que hay muchos peligros

asociados con el uso de muchos de esos productos quimicos.

Se han adoptado varias técnicas de valoracidén del
riesgo por las agencias reguladoras del gobierno, para
evaluar los peligros asociados con el manejo y la
disposicién, y, con el propbésito de ofrecer opciones para
minimizar la peligrosidad de esos compuestos. Las técnicas

son dificiles de aplicar, debido a la enorme cantidad de
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datos necesarios para ser implementados apropiadamente.

(46,10))

2.7.1 El Impacto Ambiental

EL impacto ambiantal incluye los efectos potenciales
en el proceso ecoldgico, en la salud humana y sobre la
estética natural y cultural del paisaje. Para cualquier
adelanto dado, esos impactos dependerian de los volumenes y
tipoa de residuos peligrosos gque vayan a ser manejados. El
disefio y operacién, de ese manejo incluye salvaguardas y

medidas de mitigacidn.

En todos los casos, se requiere un estudio de impacto
ambiental comoc parte de la solicitud, al iniciar
oparaciones de cualquier planta, describiendo en destalle
las necesidades anticipadas para el proceso, las
alternativas consideradas e, igualmente, los impactos de
cada una. Aungque no sSe requiera, es muy util tener esa

informacion, como una practica prudente.

En la tabla siguiente aparece una lista ds los

ejemplos potenciales de impactos ambientales que tienen gque
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considerarse o esperarse y los posibles efectos en caso de

accidentes.

Tabla No. 2.4 Ejemplos de posibles impactos ambientales

Contaminacién del agua subterrianea

Contaminacién del agua superficial

Contaminacién del aire

Fugas, derrames, accidentes

Destruccién del habitat de la vida silvestre, d&reas
naturales y selvas

Pardida de las caracteristicas de wun sitio unico
(arqueolégico)

Contaminacién permanente del sitio

Contaminacion de cultivos de cosechas y peces

Congestién de trafico

Oloreas

Ruido

Vista desagradable

Efectos en el caracter de la comunidad, imén para otras
industrias contaminantes, e imagen des tiradero del sitio.

En la préctica, esta lista puede ser usada como un
punto de partida, siendo afinada con la base especifica del

sitio impactado.
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2.7.2 Impacto Sociocecondémico.

También puede ocurrir un impactoc socioceconémico en la

comunidad. El cuadro siguiente es una lista de algunos

impactos econémicos posibles:

Tabla No. 2.5 Ejemplos de posibles impactos econodmicos.

Costos de elaboracién de propusesta (técnice_x legal)

Em?loos Y seguros

Compra de materiales y servicios

Demandas de servicios publicos (agua, energia, etc.)

Pagos a los gobiernos locales (propiedad, ingggstos, etc.)

Costos de transporte (costos de capital, mantenimiento,
accidentes)

Valores y efectos a las propiedades

Monitoreo e inspeccién

Respuestas de emergencia

Cuidado de clausura y postclausura
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Muchos impactos adversos pueden ser prevaenidos,
mitigados, o compensados.

e Medidas preventivas, tales como monitoreo, seguimiento y

ayuda para un impacto adversoc que ocurra en primer lugar.

¢ Medidas de mitigacidén, como fondos para mantenimiento de
caminos, servicios para la recuperacién de impactos y

situaciones adversas.

e Medidas compensatorias, tales como garantias de valores o
donacién de bienes, cuando se provee un tipo de

beneficio, a cambio de cierta pérdida.

En general, las empresas pegqueilas y medianas asi como
algunas grandes, no realizan la separacion de los residuos
peligrosos de los no peligrosos, teniendo un inadecuado
manejo y disposicién final da éstos. Muchos de aestos
residuos, son dispuestos finalmente en basureros
municipales (rellenos sanitarios o tiraderos al aire
libre), no cuentan con almacenes temporales (pisos
impermeables, trincheras y fosas de captacién de derrames,
techo, paredes con ventilacién, pararrayos, etc.), y
bitiacoras (generacién, entradas, salidas, disposicidén
final, etc.), de residuos peligrosos de acuerdc con la

normatividad vigente establecida en el reglamento y la
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normatividad en materia de residuos peligrosos y no
realizxan andlisig CRETIB (Corrosivo, Reactivo, Explosivo,
Téxico, Inflamable y Biolégico infeccioso), de todos sus
residuos, especialmente de los que se desconoce si son

potencialmente peligrosos. (4)

Muchas veces en el transporte de los residuos
peligrosos no se cuenta con vehiculos adecuados (con
sistemas de control y limpieza de darrames, compartimientos
impermeables de alta resistencia, etc.), autorizados por
las autoridades correspondientes, segun la normatividad
existente actua;, al respecto, tampoco cuentan con
procedimientos de carga, descarga, transporte, medidas de
seguridad y planes de contingencia en caso de alguna
emergencia. Algunas veces ni siquiera cuentan con el
registro Yy los manifiestos de la aempresa generadora da
residuos peligrosos, el manifiesto de entrega, transporte y
recepcién de los residuos, el reporte semestral y de

derrames, etc.
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Fuente: Direcciébn General de Materiales, Residuos y Actividades Riesgosas, INE
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2.8 EVALUACION DEL RIESGO

Una parte importante para estimar los riesgos adversos
a la salud, por la exposicién a los productos téxicos,
envuelve la extrapolacién de los datos obtenidos
experimentalmente. Usualmente el resultado final es la
estimacién de un suceso poco usual, de una enfermedad en
humanos después de un largo periocdo de latencia, gque
resulta de una exposicién a un téxzico, en niveles bajos,
durante un largo periodo de tiempo. Los datos disponibles
son siempre de ensayos con animales que fueron expuestos a
las sustancias en niveles altos, durante un periodo corto
de tiempo. La extrapolacién es entonces hecha usando
proyecciones lineales o curvilineas, para estimar el riesgo
en la poblacién humana; por lo tanto, hay una incertidumbzre

sustancial en esta clase de investigacion.

Las consideraciones toxicolédgicas son muy importantes
al estimar los peligros potenciales de los residuos
peligrosos. Una de las principales formas como la

toxicologia interviene en el irea de residuos peligrosos,
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e3 en la evaluacién de los riesgos para la salud,
proveyendo una guia para el manejo del riesgo, la limpiexa,
o la regulacidn necesaria para un sitio de disposicién, con
base en el conocimiento del sitio y las en propiedades
quimicas y toxicolégicas de las sustancias presentess,
incluyendo especies indicadoras; receptores potenciales;
formas potenciales de exposicién; y un andlisis de
incertidumbre. Los principales componentes son: la
identificacidén del residuo peligrosoc, la evaluacién de la
dosis-respuesta, la evaluacién de la exposicién y 1la

caracterizacién del riesgo.

2.8.1 Migracién o Transporte de los Residuos Peligrosos

La migraciém de los residuos peligroscos, estia en
funcidén de sus propiedades fisicas, las propiedades fisicas
del medioc circundantes, las condicicnes fisicas a gque se
sujeta, el residuo y los factores quimicos. Los residuos
altamente volAtiles son mucho miés susceptibles de ser
transportados a la atmésfera y son los mis solubles en el
agua. Los residuos se moveridn més lejos y répido en
formaciones porosas de arena que en suelog densos. Los

residuos volatiles son maAs méviles a temperaturas elevadas
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y al soplaxr vientos fuertes y mis solubles durante periodos

de abundantes lluvias.

Las principales propiedades fisicas de los residuos,
las que determinan su receptividad para el transporte. son3:
la wvolatilidad, la solubilidad, y el grado al cual son
absorbidos por los sdlidos, incluyendo el suelo y los

sedimentos.

La distribucién de los residuos peligrosos entre la
atmésfera y la gedsfera o la hidrosfera, estd en funciédn de
la volatilidad del compuesto. La volatilidad se mide por
las presiones de vapor, las cuales varian en un amplio
intervalo. El paramstro llamado coeficiente de evaporacién,
Se usa para expresar el grado con que un compuesto pasa al

estado de vapor.

En la hidrosfera y en el suelo, los compuestos
peligrosos son a menudo disueltos en el agua; por lo tanto,
la tendencia del agua a ratener el compuesto, es un factor
en su movilidad. Por ejemplo, el alcochol etilico, aunque
tiene un coeficiente mas alto de evaporacién y més bajo
punto de ebullicién (4.3 y 77.8 °C respectivamente) que el

tolueno (2.2 y 110.6 °C), éste Gltimo, es mis fiacilmente
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removido del suelo, debido a su limitada solubilidad en el
agua comparado con el etanol, el cual es totalmente

miscible. (23)

Entre los factores quimicos que intervienen en el
transporta de los residuos, estian las especies catiodonicas
inorganicas. lLas especies inorgidnicas pueden clasificarse
en tres grandes grupos, con base en su capacidad de
retencién en el suelo mineral. Los elementos que tienden a
ser retenidos por el polvo, incluyen: cadmio, mercurio,
plomo, y zinc. El potasio, magnesio, YTierro, silice y NH,'
son moderadamente retenidos en el suelo, mientras que el
sodio, cloro, calcio, manganeso y boro, son poco retenidos
por el suelo. La retencidén de los tres dltimos elementos,
sa debe tal vex a que ellos son lixiviados del suelo. Debe
observarse que la retencién del fierro y el manganeso,
estédn en funcién de su estado de oxidacién, dado que las
formas reducidas de Mn y Fa, son relativamente poco
retenidas, mientras que las formas oxidadas como Fe.,0;.xH.0
y MnO; , son muy insolubles y permanecen en el suelo como

sblidos.
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Los efectos de los wzesiduos en el medio ambiente
pueden atribuirse a los efectos sobre los organismos, sobre

los materiales, y los sfectos para el medioc ambiente s

La preocupacidn ultima con los residuos, tiene que ver
con sus efectos tdxicos sobre los animales, las plantas/ y
los microbios. Virtualmente todos los ‘residuos peligrosos
son venenosos an cierto grado solamente; mientras que otros

lo son en sumo grado.

2.8.2 Los Residuos Peligrosos en la Gedsfera.

Los origenes, transporte, interacciones y destino de
los contaminantes en la gedésfera, envuelven un esquema
complejo. La preocupacién primaria acerca de los Residuos
Peligrosos, en la gedsfera, es la posible contaminaciédn de
los acuiferos subterréaneos por los lixiviados. Hay un gran
namerco de posibles contaminantes, el més obvioc, es el
lixiviado de los tiraderos de materiales peligrosos. En
algunos casos, los liquidos peligrosos, son colocados en
lagunas, los cuales pueden filtrarse a los acuiferos. Las
alcantarillas y las descargas a las fosas sépticas, pueden

infiltrarse también. Los residuos peligrosos, son a veces
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deliberadamente dispuestos en pozxos. Este medior de
disposicién puede resultar en intercambio de agua
contaminada entre la supexficial y el agua subterriénea en
los puntos de descarga ¥y recarga. El transporte de
contaminantes en la geésfera, depende grandemente de los
factores hidrolégicos que gobiernan el movimiento del agua
subterrédnea y las interacciones de los constituyentes de
loa residuos con el estrato geoldgico, particularmente los
materiales no consolidados. El flujo del agua subterranea
dependse de la velocidad de flujo, gque es generalmente

lento; si es de 1 m/d, ya debe ser considerado como rapido.

2.8.3 Los Residuos Peligrosos en la Hidrosfera

La manera tipica en que los contaminantes entran en la
hidrosfera es casi siempre igual. Los lixiviados de
derrames o© tiradercs fluyen aguas abajo hasta alcanzar el
nivel del agua subterranea y luego, en la descarga de esas
aguas, llegan a los manantiales o a los lagos. Otra manera
se da cuando las precipitaciones arrastran de la atmésfera
a los contaminantes, los derrames deliberados a las fuentes
de agua © cuerpos de agua, hay arrastre del suelo pox

erosién y también movilizacié$n de sedimentos. Una vex en el



73

sistema acudtico, los contaminantes se sujetan a una serie
de procasos quimicos Y bioquimicos;¢ que incluyen
reducciones dcido-base, precipitacion-disolucidn ¥

rzeacciones de hidrélisis y la biodegradacién.

2.8.4 Los Residuos Peligrosos en la Atmbésfera

Los Contaminantes pueden entrar a la atmésfera por la
evaporacién o también como particulas suspendidas en el
viento. Los contaminantes +tipicoas son: acrilonitrilo,
dicloruro de etileno, perclorocetileno, cloruro de
vinildieno y benzopireno. Las tres principales areas de
interés de la contaminaciédn de la atmésfera son: su
contaminacién potencial, el destino atmosférico, y el

tiempo de residencia.

El potencial del contaminante peligroso en la
atmésfera, depende de gque sea éste un contaminante
primario, que tiene un efecto directo; o contaminante
secundario, que se convierte en sustancia peligrosas por
algin proceso atmosférico gquimico. Los mis peligrosos
suelen ser los contaminantes primarios, principalmente para

el sitio adyacente, © para los trabajadores que limpian o
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disponen, y la gente que permanece en ese sitio. Las dos
clases de contaminantes secundarios de los residuos
peligrosos, son aquellas gue son oxidadas en la atmésfera
convirtiéndose en sustancias corrosivas y los materiales

organicos que -:i.g:uon a la oxidacién fotoquimica.n

Ejemplos clésicos son: el diéxido de arzufre gque se
libera a la atmésfera y produce #écido sulfarico, el didxido
de nitrégeno que por si mismo es contaminante, producido
por la reaccidén del #écido nitrico con agentes reductores,
como metales, el cual se oxida a acido nitrico o se
convierte en sales corrosivas de nitrato. Las especies
organicas que producen contaminantes secundarios en el
aire, son aquellas que forman el smog fotoquimico. Los mas
reactivos de esos compuestos son los insaturados, gque
reaccionan con el oxigeno atomico o el radical hidroxil en
el aire, para producir radicales reactivos que participan
en una reaccién en cadena para eventualmente producir el
ozxono, oxidantes orgénicos, aldshidos, y otros productos

caracteristicos del smog fotoquimico.
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2.8.4 Residuos peligrosos en la Biosfera

Uno de los aspectos mAs cruciales del destino y los
efectos de 1los rxesiduos, es su acumulacién por los
organismos Qque viven en los alrededores. Estos pueden se

bicacumulados y biomagnificados. (16)

Las biotransformaciones de productos quimicos
ambientales, incluyen a los pesticidas y a los productos
quimicos industrialea, que enferman a los animales
vertebrados (pAjarocs, mamiferos, anfibios, peces y

reptiles) .

La Biodegradacidn de los residuos es su conversidn porxr
medio de los procesos biclégicos a moléculas inorginicas
simples y, hasta cierto punto, a materiales bioldégicos. La
bioconversién de los materiales a sustancias inorgénicas
como el CO; , NH; y fosfatos, se le llama mineralizacién. lLa
detoxificacién se xrefiere a la conversidén biolégica de una
sustancia téxica a especies menos toédxicas, la cual puede

ser todavia relativamente compleja. (5)
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La Biotransformacién le sucede a cualquier sustancia
que es metabolizada y, por lo tanto, alterada por el
proceso bioquimico en un organismo. El1 metabolismo se
divide en dos categorias generales que son el catabolismo,
que es el rompimiento de moléculas complejas, y el

anabolismo que es la formacién de moléculas vivas a partir

de materiales simplas. (22)
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2.9 MARCO LEGAL
La restauracién de sitios contaminados tiene sus bases
legales dentro de LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA
PROTECCION AL AMBIENTE. Entre los articulos que hacen

mencién al tema, estén los siguientes:

ARTICULO 1lo.~- La presente Ley es reglamentaria de las
disposiciocnes de la Constitucién Politica de los Estados
Unidos Maxicanos que se refieren a la preservaciédn y
restauracién del equilibrio ecoldgico, asi como a la
proteccién al ambiente, en el territorio nacional y las
zonas sobre las gque la nacién ejerce su scberania y
jurisdiccién. Sus disposiciones son de orden publico e
interés social y tienen por ocbjeto propiciar el desarrollo

sustentable y establecer las bases para:

I.- Garantizar el derecho da toda persona & vivir en un
medic ambiente adecuado para su desarrollo, salud y

bienestar;
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II.- Definir los principios de la politica ambiental y los
instrumentos para su aplicacién;
III.- La preservacién, la restauracién y el mejoramiento

del ambients;

Articulo 30.- Para los efectos de esta Ley se entiende por:

XXII.~- Material peligroso: Elementos, substancias,
compﬁo'stos i residuos o mezclas de ellos que,
indepandientemente de su estado fisico, represente un
riesgo para el ambiente, la salud o los recursos naturales,
Por sus caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas,
tézicas, inflamables o biolégico-infecciosas;

XXXI.- Residuo: Cualquier material generado en los procesos
de extraccion, beneficio, transformacidén, produccion,
consumo, utilizacién, control o tratamiento cuya calidad no

permita usarlo nuevamente en el proceso que lo generd;

XXXII.- Residuos peligrosos: Todos aquellos residuos, en
cualquier estado £isico, gque por sus caracteristicas
corrosivas, reactivas, explosivas, téxicas, inflamables o
biolégico-infecciosas, representen un peligro para el

equilibrioc ecolégico o el ambienta;
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XXXIII.=- Restauracidn: Conjunto de actividades tendientes a
la recuperacién y restablecimiento de las condiciones gque
propician la evolucién y continuidad de los procesos

naturales;

ARTICULO 50.- Son facultades de la Federacién:

I.- La formulacién y conduccién de la politica ambiental

nacional;

II.- La aplicacién de los instrumentos de la politica
ambiental previstos en esta Ley, en los términos en ella
establecidos, asi como la regulacién de las acciones para
la preservaciém y restauracidén del equilibrio ecolbdgico y
la protecciém al ambiente que se realicen en bienes y zonas

de jurisdiccién federal;

Vi.- ILa regulacién y el contrcl de las actividades
consideradas como altm?to riesgosas, y de la generacion,
manejo y disposicién £inal de materiales y residuos
peligrosos para el ambiente o los ecosiastemas, asi como

para la preservacién de los recursos naturales, de



conformidad con esta lLey, otros ordenamientos aplicables y
sus disposiciones reglamentarias;

ARTICULO 98.~- Para la preservacion y aprovechamiento
sustentable del suelo se consideraran los siguientes

criterios:

III.- Los usos productivos del suelo deben evitar practicas
que favorezcan la erosidén, degradacién o modificacién de
las caracteristicas topogréficas, con efectos ecblégicos

adversos;

IV.- En las acciones de preservacidon y aprovechamiento
sustentable del suelo, deberan considerarse las medidas
necesarias para prevenir o reducir su erosidén, deterioro de
las propiedades fisicas, quimicas o biocldégicas del suelo y

la pérdida duradera de la vegetacién natural;

Vi.- La realizacién de las obras publicas o privadas que
por si miamas puedan provocar deterioro severo de los
suelos, deben incluir acciones equivalentes de
regeneracioén, recuperacién y <restablecimiento de su

vocacién natural.
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ARTICULO 134.- Para la prevencién y control de la
contaminacién del suelo, se considerarin los siguientes
criterios:

I.~ Corresponde al estado y la sociedad prevenir 1la

contaminacién del suelo;

II.- Deben ser controlados 1los residuos en tanto que
constituyen la principal fuente de contaminacién de los

suelos;

III.- Es necesario prevenir y reducir la generacidén de
residuos 8blidos, municipales e industriales; incorporar
técnicas y procedimientos para su reuso y reciclaje, asi

como regular su manejo y disposicién final eficientes;

IV.- La utilizacién de plaguicidas, fertilizantes y
sustancias téxicas, debe ser compatible con el equilibrio

de los ecosistemas y considerar sus efectos sobre la salud
humana a fin de prevenir los dafios que pudieran ocasionar,

b 4

V.- En Ilos suelos contaminados por la presemcia de
materiales o residuos peligrosos, deberdn llevarse a cabo

las acciones necesarias para recuperar o restablecer sus

condiciones, de tal manera que puedan ser utilizados en
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cualquier tipo de actividad prevista por el programa de
desarrollo urbano ¢ de oxrdenamiento ecolégico que resulte
aplicable.

ARTICULO 135.~- Loe eriterios para prevenir y controlar la
contaminacién del suelo se consideraréan, en los siguientes

casos:

III.~ La generacién, manejo y disposiciédn final de residucs
sélidos, industriales y peligrosos, asi como en las

autorizaciones y permisos que al efecto se otorguen; y

IV.- El otorgamiento de todo tipo de autorizaciones para la
fabricacién, importacién, utilirzacién y en general la
realizacién de actividades relacionadas con plaguicidas,

fertilizantes y sustancias téxicas.

ARTICULO 136.- Los residuos que se acumulen ¢ puedan
acumularse y se depositen o infiltren en los suelos deberén

reunir las condiciones necesarias para prevenir b evitar:
I.- La contaminacién del suelo;

II.- Las alteraciomes nocivas en el proceso biolégico de

los suelos;
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III:~ Las alteraciones en el suelo gque perjudigquen su
aprovechamiento, uso o explotacién, y

IV.- Riesgos ¥ problemas de salud.

ARTICULO 150.~ Los materiales y residuos peligrosos deberan
ser manejados con arreglo a la presente Ley, su Reglamento
y las normas oficiales mexicanas que expida la Sacretaria,
previa opinién de las Secretarias de Comercio y Fomento
Industrial, de Salud, de Energia, de Comunicaciones y
Transportes, de Marina y de Gobernaciédn. La regqulacién desl
manejo de es0os materiales y residuos incluird segin
corresponda, su uso, recoleccién, almacenamiento,
transporte, reuso, reciclaje, tratamiento y disposicién

final.

El Reglamento y las normas oficiales mexicanas a Que se
refiere el paArrafo anterior, contendrin los criterios y
listados gque clasifiquen los materiales y residuos
peligrosos identificéndolos por su grado de peligrosidad ¥y
considerando sus caracteristicas y volumenes. Corresponds a
la Secretaria la regulacién y el control de los materiales

Y residuos peligrosos.
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Asimismo, la Secretaria en coordinacién con las
dependencias a que se refiere el presente articulo;
expedird las noxrmas oficialas mexicanas en las gque se
establecerén los requisitos para el etiquetado y envasado
de materiales y residuos peligrosos, asi como para la
evaluacién de riesgo e informacién sobre contingencias y
accidentes que pudieran gensrarse por su manejo,

particularmente tratandose de sustancias guimicas.

ARTICULO 151.- La responsabilidad del manejo y disposicién
final de los residuos peligrosos corresponde a quien los
genera. En el caso de que se contrate los servicios de
manejo y disposicion final de los residuos peligrosos con
empresas autorizadas por la Secrxetaria y los residuos sean
entregados a dichas empresas, la responsabilidad por las
operaciones sera de éstas independientemente de 1la

responsabilidad que, en su caso, tenga quien los generd.

Quienes generen, reusen © reciclen residuos peligrosos,
deberin hacerlec del conocimiento de la Secretaria em los

términos previstos en el Reglamento de la presente Ley.

En las autorizaciones para el establecimiento de

confinamientos de residuos peligrosos, sblo se incluirén
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los residuos que no puedan ser técnica y econémicamente
sujetos de reuso, reciclamiento o destruccién térmica o
fisico quimica, y no se permitiréd el confinamiento de

residuos peligrosos en estado ligquido.

ARTICULO 151 BIS.- Requiere autorizacién previa de la

Secretaria:

I.- La prestacién de servicios a terceros que tenga por
objeto la operacién de sistemas para la recoleccidn,
almacenamiento, transporta, reuso, tratamiento, reciclaje,

incineracién y disposicion final de residuos peligrosos;

II.- La instalacién y operacién de sistemas para el
tratamiento o disposicién final de residuos peligrosos, ©
para su reciclaje cuando éste tenga por objeto la

recuperacién de energia, mediante su incineracién, y

III.- La instalaciém y operacién, por parte del generador
de residuos peligrosos, de sistemas para su reuso,
reciclaje y disposicién final, fuera de la instalacién en

donde se generaron dichos residuos.



ARTICULO 152./ La Secretaria promoveria programas tendientes
a prevenir y reducir la generacidén de residuos peligrosos,
asi como a estimular su reuso y reciclaje.

En agquellos casos en que los rxesiduos peligrosos puedan ser
utilizados en un- proceso distinto al gque ilos generd, el
Reglamento de la pi:.:cnt. Ley y las normas oficiales
mexicanas que se expidan, deberan establecer los mecanismos
Y procedimientos gque hagan posible su manejo eficiente

desde el punto de vista ambiental y econdmico.

Los residuos peligrosos gqgue sean usados, tratados o
reciclados en un proceso distinto al que los generd, dentro
del mismo predio, serin sujetos a un control interno por
parte de la empresa zresponsable, de acuerdo con las

formalidades que establezca el Reglamento de la presente

Ley.

En el caso de que los residuos seilalados en el parrafo
anterior, sean transportados a un predio distinto a aquél
en el que se generaron, se astard a lo dispuesto en la

normatividad aplicable al transporte terrestre de residuos

peligroscs.
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ARTICULO 117.- Para la prevencién y control de 1la
contaminacién del agua se considerar&n los siguientes

criterios:

I.- La prevencidon y control ‘de la contaminacién del agua,
es fundamental para evitar que se reduszca su disponibilidad

Yy para proteger los ecosistemas del pais;

II.- Corresponde al Estado y la sociedad prevenir la
contaminacién de rios, cuencas, vasos, aguas marinas y
demis depdsitos y corrientes de agua, incluyendo las aguas

del subsuelo;

IIT.- El aprovechamiento del agua en actividades
productivas susceptibles de producir su contaminacién,
conlleva la responsabilidad del tratamiento de las
descargas, para reintegrarla en condiciones adecuadas para
su utilizacién en otras actividades y para mantener el

equilibrioc de los ecosistemas;

IV.- Las aguas residuales de origen urbano deben recibir
tratamiento previo a su descarga en rios, cuencas, vasos,
aguas marinas y demis depdsitos o corrientes de agua,

incluyendo las aguas del subsuelo; y



V.- Las participacién y corresponsabilidad de la sociedad
es condicidn indispensable para evitar la contaminacién del

agua.

2.9.1 REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO
Y LA PROTECCION AL AMBIENTE EN MATERIA DE

RESIDUOS PELIGROSOS

Articulo 42.- Cuando por cualquier causa se produzcan
derrames, infiltraciones, descargas o vertidos de residuos
peligrosos, durante cualgquier operacién que comprende su
manejo, el generador y, en su caso, la empresa, que prestes
el servicio, deberi dar avisoc inmediatamente de los hechos
a la Secretaria, aviso gque deberia ser ratificado por
.ucrito dentro de los tres dias siguientes al dia en que
ocurren los hechos, para que dicha dependencia esté en
posibilidad de dictar © en su caso promover ante las
autoridades competentes, la aplicacién de las medidas de
seguridad que procedan sin perjuicio de las medidas que las
mismas autoridades apliquen en el @&mbito de sus

competencias,
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VI.< Medidas adoptadas para la limpieza y restauracién de

la zona afectada.

Articulo 10.- Se requiere la autorizacién de la Secretaria
para instalar Yy operar sistemas de recoleccién,
almacenamiento, transporte, alojamiento, reuso,
tratamiento, reciclaje, incineracién y disposicién final de
residuos peligroscs, asi como para prestar servicios en
dicha operaciones sin perjuicio de las disposiciones
aplicables en materia de salud y de seguridad e higiene en

el trabajo.

La LGEEPA sefiala en su articulo 150 la obligatoriedad de
atender a las Normas Oficiales Mexicanas y procedimientos
que establezca la Secretaria traténdose del manejo de

materiales y residuos peligrosos.

Entendemos por Normas Oficiales Mexicanas (NOM’'s); segin el
articulo 36 de la LGEEPA, el conjunto de reglas cientificas
o tacnolbgicas emitidas por emitidas por la Secretaria, que
eastablezcan los requisitos, especificaciones, condiciones,
procedimientos, parémetros y limites permisibles que
deberén observarse en el desarrollo de actividades o uso y

destino de bienes que causen o puedan causar desequilibrio



ecolégico & daifio al ambiente y; ademis, que uniformen
principios; criterios, politicas y estrategias en 1la

mataria. (24,41)

Por disposicién de la Ley Federal de Metrologia y
Normalizacién se establecieron las siguientes Normas
Oficiales Mexicanas, publicadas en el Diario Oficial de la

Federacién con fecha 22 de Octubre de 1993:

NOM-052-ECOL/1993 Norma Oficial Mexicana, que establece las
caracteristicas de los residucs peligrosos y el listado de
los mismos y los limites que hacen a un Residuo Peligroso
por su Toxicidad al ambiente. (27)

NOM-053-ECOL/1993 Norma Oficial Mexicana que establece el
procedimiento para llevar a cabo la prueba de extraccién
para determinar los constituyentes que hacen a un Residuc
Peligroso por su Toxicidad al ambiente. (28)

NOM-054-BCOL/1993 Norma Oficial Mexicana, que establece el
procedimiento para determinar la incompatibilidad entre
dos © mas Residuos considerados como Peligrosos por la
Norma Oficial Mexicana. (29)

NOM-055-ECOL/1993 Norma Oficial Mexicana, que establece los
requisitos que deben reunir los sitiocs destinados al
confinamiento controlado de Residuos Peligrosos, excepto de
los Radiactivos. (30)

NOM-056-ECOL/1993 Norma Oficial Mexicana, que establece los
requisitos para el disefio y comnstruccién de las obras
complementarias de un confinamiento controlado de Residuos
Peligrosos. (31)

NOM-057-ECOL/1993 Norma Oficial Mexicana, que establece los
requisitos que deben observarse en el diseifio, construccién
Y operacién de celdas de un confinamiento controlado parxa
Residuos Peligrosos. (32)
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NON-058-ECOL/1993 Norma Oficial Mexicana, que establece los

requisitos para la operacién de un confinamiento controlado
de Residuos Peligrosos. (33)

A continuacién se anexan copias de formatos vy

requisitos para las empresas que se dedican a prestar

servicios de biorremediacién. (38)



} e

L

IRSTITTO RACKOAL O€ ECOt0ci

SEMARIIAFP

INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIA
DIRECCION GENERAL DE MATERIALES, RESIDUOS Y ACTIVIDADES RIESGOSAS
DIRECCION DE RESIDUOS PELIGROSOS Y RIESGO

PROMOVENTES DE SERVICIOS PARA LA RESTAURACION DE SITIOS
CONTAMINADOS POR MATERIALES Y/Q RESIDUQS PELIGROSOS.

Se les comunica que no se enwregardn documentos e informacidn oficial, relactonados con
el proceso de atencidn de asuntos referentes con la restauracién de sitios contaminados
por materiales y/o residuos peligrosos, a personas que no se encuentran debida vy *
legalmente acreditadas a través del poder notarial correspondiente.

ATENTAMENTE .
SUFRAGIO EFECTIVQ. NO REFLECCION.
EL DIRECTOR DE RESIDUOS PELIGROSOS Y RIESGO

G10 RIVA PALACIG/CHIANG.

Febrero 11, 1997 -

ccp. Ing. Gabriel Quadd de la Tome.- Presidente del Instituto Nacional de Ecologla.- Presente.
ccp. lng. Jorge Ssnchex Gomer.- Divector General de Materiales, Residuos y Actividades Riesgosas.-

Prezente.
c.c.p. M. en C. Jusn Manuel Floses.- Subdicector de Qesiduos Peligrosos.- Presente.

ccp. Ing. Carios Pérez Torres.- Subdirector de Riesgo.- Presente.
cc.p. lng. Luis Alberto Pineda Bareirg.- Subdirector de Promacidn y Desarrolio.- Presente.,
c.c.p. Archiva de (a Direccibn,

atell. NAGM LT
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PROCEDIMIENTO TECNICO-ADMINISTRATIVO CORRESPONDIENTE A LOS
TRAMITES DE LA ACREDITACION DE TECNOLOGIAS PARA EMPRESAS DE
SERVICIO EN LA RESTAURACION DE SITIOS CONTAMINADOS POR
MATERIALES Y/O RESIDUOS PELIGROSOS

Procedimiento No. 1

1. Las empresas que requieran contratar Ia ejecucién de trabajos de
restauracion de syelo, podran hacerlo con empresas prestadoras de servicio
que cuenten o no con la correspondiente acreditacién de su tecnologia.

2. E! Instituto Nacional de Ecologia ha establecido convenios con Universidades
y Centros de Investigaciéon Superior (CIS), para 1a realizacion de estudios
sobre tecnaologias y sistemas de Manejo de Residuos Peligrosos, de acuerdo
con ias atribuciones que le son confendas en el Articulo 50 fraccion VIl del
Reglamento Interior de la SEMARNAP.

Con base en lo anterior, las empresas que requieran de la acreditacién de su
tecnologia, podrdn hacerlo a través de los CIS que el Instututo les indique.

La empresa deberd presentar al Instituto, la informacién preliminar de su
tecnologia, entre la cual es deseable que incluya los siguientes puntos:

- Descripcion de la tecnologia.

- Acreditacion de 1a tecnologia (Nacional o Extranjera).

- Autorizacién de la tecnologia en el extranjero.

- Experiencias técnicas de proyectos realizados.

- Pertil técnico del personalde la empresa que efectuara |1a Restauracién
de sitios. ..

3. La Direccién General de Materiales, Residuos y Actividades Riesgosas
analizara la documentacion presentada para evaluar |la wviabilidad de la
tecnologia. Si la iniciativa es viable y satisface los requerimientos de
informacion, se seleccionard el CIS que llevard a cabo el proceso de analists
y acreditacion de la tecnologia.

Con base en lo anterior se notificara al prestador de servicios a que CIS debe
acudir para la evaluacion de su tecnologia.

q. El prestador de servicios deberd presentar los requerimientas gue le senale
el CIS, dado que: éste evaluara las bases cientificas de la tecnologia, asi
como el diseno y desarrollo del protocolo de pruebas que al efecto se
requiera.

Esta informacién se presentard de acuverdo 3 los lineamientos y
especificaciones que le senale el CIS.
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SEMARNAP

SECRETANMA OF MIDIO AMAMENTE
RECURSOE NATURALLS Y PELSCA

. INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIA
DIRECCION GENERAL DE MATERIALES, RESIDUQS Y ACTIVIDADES RIESGOSAS

FORMATO DE SOLICITUD OE ACREDITACION PARA EMPRESAS PRESTADORAS
DE SERVICIO PARA LA RESTAURACION DE SITIOS

PARA SER LLENADO POR LA OGMRyAR,

SoLCmuD N(‘). RAZON SOCIAL

ESTADQ: MUNICIPIO

ACTIVIOAD SOUCITADA F.L.0.

REGULARIZACION: St NO EMPRESA NUEVA: St NO

1.- DATQOS OEL REPRESENTANTE DE LA EMPRESA
1.1, €L SUSCRITO
EN MI CARACTER DE (REPRESENTANTE LEGAL, PROPIETARIO, GERENTE, ETC.)

DE LA EMPRESA (RAZON

SOCIAU

12  CON DOMICILIO PARA RECIBIR Y OIR NOTIFICACIONES:
CAlLE . coL
MUNICIPIO O DELEGACION
ENTIDAD FEDERATIVA TEL

NOTA; ESTA SOUCITUD DEBERA PRFSENTARSE EN ORIGINAL Y DOS COPIAS,



2.

" 2.2.- UBICACION (CALLE Y No I

INFORMACION GENERAL DE LA EMPRESA 96
2.1.- NOMBRE Y RAZONSOCIAL

COLONMA

MUNICIPI0 O DELEGACION

ENTIDAD FEDERATIVA TEL.:

2.3.- AEGISTRO FEDERAL DE CONTRIBUYENTES

24.- LICENCIAS CON QUE CUENTA (DEPENDENCIA, No. Y FECHA):

2.5.~ ACTIVIDAD QUE REALIZA(RA) LA EMPRESA.

2.6.- PERSONAL QUE LABORA(RA) PARA LA EMPRESA.
No. OE EMPLEADODS:
TECNICOS Y O8BREROS:
TURNOS DE TRABAO:

DESCRIPCION DETALLADA DFL _SISTEMA MEDIANTE €L CUAL SE_TRATARAN (0S SITIOS

CONTAMINADOS CON MATERIALES Y RESIDUQS PELIGROSOS
3.1.- DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA.

EN EL ANEXQ DEBERA DESCRIBIR CLARAMENTE LA TECNOLOGIA A EMPLEAR PARA LA
RESTAURACION DE SITIOS, INDICANDO EL TIPO DE CONTAMINANTES QUE PUEDE TRATAR,
_ASI COMO LAS CARACTERISTICAS TECNICAS, DE COMO SE REALIZA SU TRATAMIENTO.

3.2.- CERTIFICACION OE LA TECNOLOGIA NACIONAL O EXTRANJERA.

EN EL ANEXO DEBERA PROPORCIONAR LA INFORMACION SOBRE LA O LAS CERTIFICACIONES
NACIONALES O EXTRANJERAS QUE CUENTE DICHA TECNOLOGIA. PRECISANOO LAS

ENTIOADES O AUTORIDADES QUE LA OTORGAN (ANEXAR COPIA].

3.3.- PATENTES CON QUE CUENTA LA TECNOLOGIA PROPUESTA.
DEBERA ANEXAR COPIA DE LOS REGISTROS CORRESPONDIENTES.
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1. Se seleccionaron zonas contaminadas como fuente de
aislamiento de microorganismos degradadores de

hidrocaxburos:

1.1 Aceite Industrial
1.2 Aceite Autaomotriz

1.3 Suelo Impactado.

Nota: El Aceite Industrial, es agua del proceso
contaminada con aceite de uso industrial. El1 Aceite
Automotrix, es aceite gastado o usado. El Suelo esta
Impactado por un derrame de aceite, en los patios de una

industria.

Las muestras se colocaron en frascos estériles de boca

ancha y de color é&mbar. (25)



2. Se aislaron microorganismos procedentes de las

diferentes muestras:

2.1 Las muastras se -mb:'a:on en tres tipos de agar
selectivo: Agar Nutritivo, Agar EMB y Agar Papa
Glucosa.

2.2 Laas wmuestras de aceite industrial, aceite
automotrix Y suelo impactado, 8® sembraron
directamente en un mnedio liquido de sales (Medio
mineral No. 1), de la siguiente manera: en 50 mL de
solucién mineral No. 1 se colocaron por separado, 2.5
mL de aceite industrial, aceite automotriz y 4 g de
suelo impactado. Se indujo agitacidon, para activar a
los microorganismos presentes en cada muestra.

2.3 Los madios anteriores (2.2), se incubaron a 30 °C
durante un lapso de veintian dias

2.4 Del medio liquido (2.2), se hicieron aislamientos
en agar aceite, que contiene lo siguiente: Se prepard
agar-agar 15 g/L con 50 mL/L del medio mineral No. 1 y
la adicién de 10 g/L. de aceite industrial, como unica
fuente de carbono.

2.5 Las cepas aisladas se mantuvieron en Agar aceite,
con el fin de mantener un ceparic de microorganismos

que pudiesen crecer en aceite.
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3. Se determind la capacidad hidrocarburolitica de la flora

microbiana nativa con el medio mineral No. 1.

3.1 Determinacién de actividad metabdélica, mediante

captacién de CO; en &lcali, de la siguiente manera:

En Respirémetros tipo Bartha (fig. 3.1) de 250 nL se

colocaron:
e 2.96 g de aceite industrial.
e 3.03 g de aceite automotriz.

e 5.00 g de suelo impactado conteniendo 0.68 g de

aceite.

e Cada una de las fuentes (aceite industrial,
automotrizx y sueloc impactado), se emplearon como
inéculo.

e En el reservorio adherido, se colocaron 5 mL de
NaOH, estandarizado al 0.1 N aproximadamente, en

diferentes matraces, con 3 repeticiones.

e Por cada tratamiento se corrié un control relativo
que contenia 2.96 g de aceite industrial, 3.03 g de
aceite antomotriz Y 5 g de suelo impactado, por

separado y sin esterilizar.
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El Bidréxido de Sodio 0.1 N de la siguiente manera:

En un matraz de aforacién de 1000 mL, se colocaron 4 ¢
de NaOH y se aford a la marca.
¥
Por otro lado, en un matraz de aforacién de 1000 ml. se
colocaron 9.3 mL de HCl concentrado y se aforxd a 1 Litro,

para preparar el HCl 0.1 N.

Para poder valorar el &cido clorhidrico se prepard una
solucién de Na,CO;, Carbonato de sodio anhidro 0.1 N, de la

siguiente manera:

En un matrazx de aforacién de 1000 mlL se colocaron
5.299 g de Na,CO;, previamente secado durante 1 hora a 250
°C, se enfrié en un desecador y se pesa cuidadosamente en
una balanza analitica y se aforé a un litro. Como indicador

se utilizd el colorante anaranijado de metilo.

Se colocd un volumen de 10 mL de la solucidédn de Na COs,
en un matrazx Erlen-Mayer de 250 mlL, se le agregaron 50 mL
agua destilada y unas gotas del indicador anaranjado das

metilo. Por otro lado, se colocd en una bureta de 50 mL la
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solucién de HCl y se procedidé a valorarlo o titularlo con
el Na,CO;, hasta el cambio de color amarillo a naranja
rosado, indicando el punto final de la titulacion. Esto se
hizo con cinco repeticiocnes y un blanco para revisar gue el
agua destilada estuviera neutra. El gasto promedio de HCl
fue de 9.64 mL. La Normalidad del HCl se obtuvo con 1la

siguiente férmula:

VizN, = V, xN;
Despejando: Ni= (V. x N) / Vv
Sustituyendo: N = 10mL x 0.1 / 9.64

N; = 0.1037

Donde:
V:; = Voluman de HCl empleado en la titulacién
V; = Volumen de Na,COs para titular el HCl, 10 mL
N; = Normalidad del ECl

N, = Normalidad patrén del Na,CO,, 0.1

Para titular el NaOH, Hidréxido de sodio, se colocaron
10 mIL en un matrazx Erlen-Meyer de 250 mL y se le agregaron
S0 mIL. de agua destilada y unas gotas de anaranjado de
metilo como colorante. Se corrieron cinco repeticiones y un

blanco y se procedid de la misma manera anterior. Se
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gastaron en promedio 8.29 mL de HCl, con los siguientes

resultados:
No= (V; x N) / WV,
Sustituyendo: N, = 8.29 mL x 0.1037 / 10.0 mL
Ny = 0.086
Donde:

V: = Volumen de HCl empleado en la titulacién 8.29 mlL
V2 = Volumen de NaOH para titular el ECl, 10 mL
N; = Normalidad del HC1l, 0.1037

N, = Normalidad del NaOH, 0.086

Con estas soluciones preparadas y tituladas, se
prosiguié el experimento para determinar la Produccién de

CO., da la siguients manera:
ng/L de CO; = [ (mL NaOH) (N NaOH)-(mL HC1l) (N HCl)]0.022x1000
Esta férmula se deriva de la siguiente relacidn:

g de CO; producidos = (# meq CO,;) ( P meq CO:) (1000)

mg de CO; producidos = (# meq CO;) (quéOz)
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El ntmero de miliequivalentes (# meq), se obtuvo de la
diferencia entre los miliequivalentes (meq) del dcido y la

base. El Peso miliequivalente (P meq) del CO, es de 0.022

12 P meq de CO; = Peso Molecular/ valencia x 1000

Pmeqde CO, = 44 / 2 x 1000 =  0.022

Con la férmula anterior y tomando los datos de los mlL
se HCl gastados en la neutralizacién de 5 mL de NaOH se
obtuvieron los mg/ L de CO;, como se muestra en la memoria

de cilculo
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Tabla No. 3.1 Medio mineral numeroc 1

Reactivo Cantidad g/L Reactivo Cantidad g/L
K,HPO, .e...10.0 KCL  Jseows 2.0
KH,PO, cea.-8.0 ZnSO, |..... 0.5
Mgso.  |..... 6.0 Cuso,  [..... 0.5

NH, (NOs) » ....15.0 FeSO, |..... 0.2
CaCOy  J]..... 1.0
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3.2 A los matraces se les agregé 200 mL de 1la
solucién mineral No. 1 y se incubaron a 30 °C durante

cinco semanas.

3.3 Se midié la actividad metabdélica diariamente, de

la siguiente manera:

Con una jeringa 8se extrajo el NaOE 0.1 N, del
reservoric adherido al matraz de cada uno de los
tratamientos por separado. Se colocaron en un matraz
Erlen-Meyer de 250 mL, y se le agregaron 2.5 mL de
BaCl, al 0.1%, unas gotas de fenolftaleina y se
titulé con HCl1l 0.1 N. Los cdlculos se determinaron de

la siguiente férmula empirica: (8,21,22,37)
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ng/L de CO; =[ (alL NaOH) (N NaOH)-(mL HCl) (N EC1)]0.022 x 1000

Donds:

N = Normalidad del Hidréxido de sodioc y del Acido
Clorhidrico, respectivamente

mL NaOH = Cantidad de hidrdéxido de sodio colocado en el
reservorio (5 =mL)

mL HCl = Cantidad de acido clorhidrico gastada para

titular el hidroxido de sodio

3.4 Al final de las cinco semanas se hizo la
determinacién de grasas y aceites mediante el método
de extraccién de Soxhlet, de acuerdo con la Norma
NMX-AA-5-1980, de la siguiente manera:

Se tomé cada muastra por separado, midiéndoles el
volumen y se acidificé con &cido clorhidrico para

obtener un pHE menor a 2.

Se prepardé el material filtrante. Se colocé en un
embudo buchner un filtro de tela muselina, arriba de
esta se colocd un papel filtro Whatman No. 40, se
humedecié y se aplicé vacio. Se le agregd una
suspensién de diatomeas, luego se lavé el material

filtrante con 1 litro de agua destilada, y se aplicd
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vacio hasta que no hubiera escurrimientoc de agua del

filtro.

Se filtrd la muestra acidulada a través del filtro

preparado, hasta que no escurridé mas agua.

Con unas pinzas se pasd el filtro de tela y papel a
un vidrio reloj. Se limpiaron los lados y el fondo
del embudo con trozos de filtro humedecido con
hexano, incorporando éstos al resto del material. Se
enrolld el filtrzo y se colocoé en un dedal de
extraccidédn. Se secd el papel filtro con el dedal en
la estufa a 103 °C por 30 min. Se secd y pesd el
matrax de extraccién y se emplearon 170 mlL de hexano
como disolvente, se extrajo la grasa en un aparato

Soxhlet, por espacio de 4 horas.

Se destild el solvente del matrazr extractor, por
calentamiento. Se secd ¢l matraz a 60 °C durante 30
min. Se enfrid en un desecador por 30 min. y se pesé.

Se hicieron los cdlculos de la siguiente manera:
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Grasa total mg/L = (A - B) x 1000
mL de muestra

Donde:

B = Peso del matraz antes de la extraccién en mg
A = Peso del matraz después de la extraccidn en mg

4. Determinacién de la capacidad hidrocarburolitica

utilizando el medio mineral No. 2. (8)

Se procedié de la siguiente manera: Se colocaron las
tres muestras diferentes, el aceite automotriz en el
matrag No. 1 se colocaron 1.63 g, en el matraz No. 2
1.52 g, en el matrazx No. 3 1.74 g y el control
absoluto de esta muestra fue de 1.76 g, en los
respirémetros con 200 ml. de la solucién mineral No. 2.
Para el aceite industrial se colocaron 2.58 g en el
matrazx No. 1, 2.67 g en el matraxz No. 2, 2.63 g en
matraz No. 3, al control absocluto se le agregaron 2.49
g. Se colocaron en los respirbémetros y se les aifadid
200 mL del medio mineral No. 2. Para el suelo
impactado se colocaron 0.6908 g de aceits en el matrasx
No. 1, 0.7480 g de aceite en el matraz No. 2, 0.7098 ¢

da aceite en el matraz No. 3 y 0.7099 g en el control
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absoluto, todos en 200 mlL del medio mineral No. 2. El
control absoluto, se llevd a esterilizaciédn, quedando
por lo tanto, sin inéculo. El medio minexal No. 2

consta de lo siguiente:

Tabla No. 3.2 Medio mineral No. 2

Reactivos Cantidad en g/L

NH,C1l 1.9

MgSO, . 7H,O 0.023
H>0, 0.025
CacCl, 0.028
NaMoO, . H;0 0.025
KH,PO, 1.179
Na HPO, 4.303

Se incubdé a 30 °C y se procedié igual que con las
muestras anteriores para la determinacién de Actividad
metabdlica y la determinacién de grasas y aceites mediante

el método de Soxhlet. (26)

5. A las tres muestras se les hizo un andlisis antes y

después del tratamiento biolégico de:



a)

Anslisis

Metales pesados
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Método

Absorcién Atémica

b) Solventes clorados Cromatografia de Gases

¢c) Bifenilos Policlorados Cromatografia de Gases
d) Benceno Cromatografia de Gases
e) Nitrogeno Amoniacal Método de Kj;ldah:!.
f) pH Método Potenciométrico

6. Se realizd un andlisis bacterioldgico, para determinar

el numero de Unidades Formadoras de Colonias (UFC),
mediante un conteo en placa. (36)
Los resultados de la produccién de CO;, examinaron

mediante un anélisis completamente aleatorio:

1. Anélisis de varianza.

2. Andlisis bifactorial.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

En la tabla 4.1 se resumen las caracteristicas
coloniales y microscépicas de los organismos aislados a
partir de la muestra tomada del Aceite Industrial,

observadas a las 24 y a las 48 horas.

Las muestras de Aceite Automotriz gastado, se
mantuvieron seis dias miAs en incubacion debido a que a las
48 horas no se presentd crecimiento visible de colonias.
Luego presentd colonias puntiformes. Al microscopio se
ocbservaron bacilos muy delgados ramificados gram (-) y

actinomicetos, como se describe en la tabla No. 4.2

Las muestras de suelo impactado generaron colonias
polvosas, a las 24 y a las 48 horas. Al microscopio se
observaron estructuras ramificadas: levaduras,
actinomicetos y hongos, como se describe en la tabla No.

4.3



De los muestrecs en agar,

diferentes,

entre

ellos:

bacterias,
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se aislaron 24 cultivos

hongos, levaduras y

actinomicetos. Su desarrollc en agar aceite fué muy lento

pero se presentaron organismos morfoldgicamente similares:

bacilos cortos, levaduras y actinomicetos

Tabla No.

4.1 Caracteristicas coloniales y microscopicas de

microorganismos desarrollados a partir de una muestra de
Aceite Industrial.

MEDIOC DE CULTIVO

MORFOLOGIA COLONIAL

MORFOLOGIA
MICROSCOPICA

agar nutritivo

colonias humedas

cremosas cocobacilos Gram(-)
agar EMB colonias cremosas

moradas
agar papa colonias cremosas levaduras, hifas,
glucosa mezcladas con cocobacilos Gram(-)

micelio blanco

particulas polvosas

Tabla No. 4.2 Caracteristicas coloniales y microscépicas de

microorganismos

desarrollados a partir de una muestra

Aceite Automotrix.

de

MEDIO DE CULTIVO

MORFOLOGIA COLONIAL

MORFOLOGIA
MICROSCOPICA

agar nutritivo

agar Colonias Bacilos delgados
puntiformes ranificados Gram (-)
Y actinomicetos
agar papa - -

glucosa
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Tabla No. 4.3 Caracteristicas coloniales y microscépicas de
microorganismos desarrollados a partir de una muestra de
Suelo Impactado.

MEDIO DE CULTIVO | MORFOLOGIA COLONIAL MORFOLOGIA
MICROSCOPICA

agar nutritivo

Colonias Estructuras
polvosas ramificadas,
agar EMB micelio levaduras,
algodonoso actinomicetos y
griséceo hongos

agar papa
glucosa

En la determinacion de la actividad metabdélica con el
medio mineral No. 1 se obtuvieron valores muy similares en
la produccion de CO, para los tres tipos de sustrato como
se muestra en el tabla No. 4.4. Los valores menores se
presentaron en la segunda semana y fueron de 4.63 y 4.64
mg/L para el suelo impactado y el aceite automotriz
respectivamente; mientras que los mayores valores de CO; se
alcanzaron en la semana No. 5 con 7.18 mg/L en el suelo
impactado. Esto se observa con mayor claridad al comparar
las figuras 4.1, 4.2 y 4.3. Aqui también destaca, la
cantidad de CO: generada por los controles relativos, que

difiere muy poco de los tratamientos.
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En la determinacién de la actividad metabélica con el
medio mineral No. 2 que se muestra en el tabla No. 4.8
donde se encontraron valores minimos de 9.34 y 9.69 en la
semana 3 para el aceite automotriz y el aceite industrial
respectivamenta, Los mayores valores se observaron en la
semana 5 con 13.43 y 13.45 para el aceite industrial y para
el suelo impactado respectivamente. Con los tres sustratos
se observan graficas muy semejantes entre si. Al comparar
los controlea absolutos se puede detactar una marcada
diferencia con respecto a los tratamientos, esto se observa

con detalle en las figuras 4.4, 4.5 y 4.6.

En la determinacién de la actividad hidrocarburolitica
mediante aceites y grasas totales (método de Soxhlet), la
tabla No. 4.6 registra los valores en porciento de
degradacién de aceite, en las tres muestras probadas en el
medioc mineral No. 1 con dos repeticiones y un tratamiento
en agitacion (el de agitacién con el fin de ver si habia
alguna diferencia con respecto a los no agitados) y un
control relativo. Los porcentajes promedio de degradacidn
en condiciones estiticas fueron ligeramente menores al

compararlos con los tratamientos enm agitacidnm.
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El aceite automotriz registr$ el menor valor de 22.55%
y el suelo impactado mostrd el mayor porcentaje de
degradacién, el 25.00%. Los controles relativos muestran
valores altos de degradacién superiores al 19% en los tres

casos, como se muestra en la tabla antes mencionada.

La tabla No. 4.9, muestra los porcentajes de
degradacién de aceites lubricantes mediante la estimulacioén
de la flora nativa con el medio mineral No. 2. Los
porcentajes promedio revelan valores superiores hasta en 10
unidades, el valor mayor, se registra en el suelo impactado
con 34.60% y el menor en el aceits automotriz con un
32.20%. Los valores son proporcionalmente semejantes pero
numéricamente myoro;. Los controles absolutos generaron

menor porcentaje de degradacién.

Es evidente que el medioc mineral No. 2 estimuldé tanto
el porciento de degradacién como la actividad metabdlica,

reflejada en los mg/L de CO2 generados.

Los valores de las tablas 7.1 a la 7.5, son las
lecturas de los mL de #&cido clorhidrico gastados en la

neutralizacion del Hidréxido de Sodio, en todos los casos 5
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mL, con el medio mineral No. 1, los cuales se resumen en la

tabla 4.4 y 4.5.

En la tabla 4.6 se dan los porcentajes de degradacién,
obtenidos por el método de Soxhlet ya antes mencionado. En
la columna de pérdida por el método, se refiere a las
pérdidas obtenidas a partir de una muestra de aceite de
peso conocido y que se realizxd por el mismo método, dando
un margen de error del 4.70% , valor que se le restara a

los obtenidos en cada una de las muestras.

En la tabla 4.10 se muestran los resultados de los
diferentes tipos de analisia realizados a las tres
muestras. Cabe resaltar que el pariametro mas alto fué el de
Zinc, con 1157.5 ppm y el de Plomo con 153.7 ppm, en el

aceite automotriz.

La muestra de MAceite industrial presentaba altas
concentraciones de NHOH, causando interferencia para el
andlisis de orgéAnicos volatiles, pues no se pudo utilizar

la cromatografia de gases.
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El pH del aceite automotrixz esta casi neutro, mientras
que en el suelo impactado y en el aceite industrial esté

alcalino

De los otros parimetros no hubeo cantidades
significativas, de Bifenilos policlorados, por lo cual no
se les realizdé wun andlisis posterior después del

tratamiento de biorremediacidn.

La tabla 4.11 nos muestra los resultados de los
andlisis realizados a las tres muestras después del
tratamiento biolégico con el medio mineral No. 2 y con la
adicién de perdxido de hidrégeno, en la que se ve gue no
hubo cantidades significativas de volAtiles oxgénicos y de

solventes clorados

También los parémetros de Plomo y Zinc se redujeron a
un valor menor que 2.0 ppm para el Plomo y a 7.58 ppm para
el zinc en el aceite automotriz, que era el gue presentaba
los valores altos antes del tratamiento. Esto puede ser
debido a gque se oxidd gran parte de esos metales. Se
incluyen en el anexo las copias de los anélisis del

laboratorio certificado.
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comparado

Figura No. 4.3 Produccién de CO, en Aceite Automotriz como fuente de carbono

el medio mineral No. 1

control relativo, en
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En el conteo en placa que se le realizxdé a las
diferentes muestras de aceite, hay una cantidad mucho mayor
de Unidades Formadoras de Colonias en el 8uolo.impactado,
seguido del Aceite Industrial y al final el Aceite

Automotriz, como se muestra en la tabla 4.12

Tabla 4.12 Unidades Formadoras de Colonias por tipo de

aceite
Tipo de Aceite Unidades Formadoras de
Colonias (UFC)
Aceite Industrial 2 720.0 =x 10°
Aceite Automotrix 116.8 x 10°
Suelo impactado 4 244.0 x 10°
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los organismos, poblaciones, comunidades y ecosistemas
son dinémicos; siempre estian cambiando y adapténdose, como
una respuesta a los cambios en las condiciones ambientales,
los cambios climaticos y por las alteraciones debidas a
acciones humanas, tales como los derrames y las emisiones

de contaminantes.

En las prusbas realizadas en el presenta trabajo, el
medic mineral No. 2, con menor cantidad de sales Y
adicionado con perdxzido de hidrdgeno, presentdé una
actividad metabdlica superior, en comparacién con el medio

mineral No. 1.

Esto pueda ser debido a que los microorganismos tardan
més tiempo en adaptarse a concentraciones de sales elevadas
Y a bajas concemtraciones de oxigeno disuelto . En cambio,

en el medio mineral No. 2, con el perdxido de hidrégeno, la
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flora microbiana nativa tardd en adaptarse al principio?
pero superd esa etapa, para tener una actividad metabélica
buena, superior a la observada con el medio mineral MNo. 1%
La presencia de oxigenc disuelto explica los valores
mayores en Jla actividad metabélica, generados por la
poblacion aerdbica. Ademids,. el esxceso de sales en el medio
mineral No« 1 produjo inhibiciéon en la capacidad de la
flora microbiana para aprovechar los aceites como fuente de
carbono. Se incluyé un tratamiento con agitacién en el
medio mineral No. 1, con el fin de observar si habia alguna
diferancia en su actividad, al introducir oxigeno al medio
por la agitaciéon. Aunque los valores de actividad
metabélica fueron mayores a los no agitados, la inhibicién
por el exceso de sales fue notable al compararla con el
maedio mineral No. 2. El comportamiento en 1l1los tres
tratamientos (aceite industrial, aceite automotriz y suelo
impactado) , fue semejante, probablemente porque los
microorganismos reaccionaron de manera uniforme; o bien,
Porque las fuentes de carbono en 1los tres sustratos

tuvieron una cinética de degradacién semejants.

En el andlisis estadistico de varianza se puede
observar que en la actividad metabdlica en el medio mineral

No. 1 no hay diferencia significativa. En el medio mineral
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No. 2 w4 hubo diferencia significativa entre los
tratamientos. También en el andlisis bifactorial se puede
apreciar gque hubo diferencia significativa entre los
F:ratani.ntoa. Con: esto se puede ocbservar que el aifiadir el
perdxido de hidrégeno al medio en una concentraciém de 50
ag/L, estimula mids la actividad metabdlica gue cuando se

incuban en agitacién o en condiciones estaticas.

Podemos concluir que el tipo y concentracién de sales
es vital para una adecuada degradacion de los aceites
residuales; ademis, la presencia de oxigeno disponible es
indispensable para que la flora microbiana nativa adaptada

para degradar hidrocarburos pueda desarrollarse plenamente.

Otro punto que se debe considerar, es la inhibicidn
por la presencia de concentracicones altas de metales
pesados en el aceite automotriz. Esto causé que la flora
microbiana no se desarrollara tan ficilmente como en el
suelo o en el aceite industrial, donds no se registraron

metales pesados.

Los andlisis realizados de metales pesados a la
muestra de aceite automotriz después del tratamiento de

biorremediaciédn, muestran que bajaron considerablemente. Lo
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mis probable ez que fueron oxidados por el perdxido de

hidrégeno.

La actividad metabélica en el suelo impactado fué
suparior, debido a la gran cantidad de microorganismos que
se encuentran en la tierra y que, por seleccién natural, se
han adaptado al medio hostil, consumiendo el hidrocarburo;
pPues éste, actGa como un reactor del tipo Batch, con un
mayor tiempo de residencia, dando a los microorganismos la
oportunidad de adaptarse. En las aguas, la fluctuacién del
caudal y el flujo constante, no permite tan facilmente a
los organismos adaptarse, dado el poco tiempo de

residencia.
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CAPITULO 6

RECOMENDACIONES

Se propone continuar con la investigacién para
monitorear la actividad metabédlica, hasta la fase de
decaimiento para determinar hasta qué grado o porcentaje se

puede tratar el agua contaminada con aceites.

La biorremediacién se avizora como una técnica con un
excelente futuro, dentro de la biotecnologia aplicada al
medio ambiente, en México Y en otros sitios de similares
circunstancias. En la préxima década cobraré éesta una mayor
importancia y, por lo tanto, debemos continuar en esta

linea de investigacién, hasta poder aplicarla en el campo.

Por otro lado, no debemos permitir que nos engafien con
falsas tecnologias extranjeras que casi siempre han venido
a empeocrar el problema, introduciendo microorganismos
desconocidos a nuestro medio ambiente, con posibles

consecuencias catastréficas; o, al menos, desconocidas.
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Debemos tener en mente, que los sistemas bioldégicos
trabajan bien, pero que necasitan ciertc tiempo para
desarrollarse y ser estimmladas mediante las condiciones
adecuadas para su buen funcionamiento; por lo tanto, no
debemos caer en el engafio de pensar que la biorremediacién
aol logra de la noche a la mafiana. Es posible que el dano

por un derrame, tarde afios en ser remediado.

El reto, por lo tanto, esti en encontrar el medioc ¥
las condiciones adecuadas para estimular a la floras
microbiana nativa y asi acortar el tiempo para biorremediar

las aguas o0 los sitios contaminados.
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MEMORIA DE CALCULO

Con las soluciones preparadas y tituladas, como se
mencioné® en el capitulo 3, se procedidé con el experimento
para determinar la Produccion de CO.,. Se obtuve la tabla

4.4, de la siguiente manera:

ng/L de CO, = [ ¢mL NaOH) (N NaOH)-(mL HC1l) (N HC1)]0.022x1000

Con la férmmla anterior y tomando los datos de los nL
de HCl gastados en la neutralizxacién de 5 mL de NaOH,
tomados de las tablas 7.1 a la 7.5 se obtuvieron los mg/ L

de CO;; registrados en la tabla 4.4 como sigue:

Para el Aceite Automotriz con el medio mineral No. 1,
en los matraces 1, 2, Agitado y el control relativo en la
ler. a la 5a. semana se cbtuvieron los siguientes wvalores.

Hay que menciosar que en la 3a semana, la Normalidad del
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NaOH, Hidréxido de Sodio cambid a 0.08918, ya que se agotd

Y tubo que prepararse nuevamente.

ler. Semana

[(S x 0.086)-(1.59 x 0.1037)] x 0.022 x 1000 = 5 83
[(5 = 0.086)-(1.56 x 0.1037)] = 0.022 x 1000 = 5.90
[(5 x 0.086)~-(1.51 x 0.1037))] = 0.022 x 1000 = 6.02
[(5 x 0.086)~-(1.88 x 0.1037)) = 0.022 x 1000 = 5.17
2a. Semana
[(5 x 0.086)-(2.08 x 0.1037)] = 0.022 x 1000 = 4.71
[(5 x 0.086)-(2.16 x 0.1037)] x 0.022 x 1000 = 4.53
[(5§ = 0.086)-(2.09 x 0.1037)] = 0.022 = 1000 = 4.69
[(5 x 0.086)-(3.12 x 0.1037)] x 0.022 x 1000 = 2.34
3a. Semana
[(5 x 0.0892)-(2.01 x 0.1037)] x 0.022 = 1000 = 5.22
[(5 x 0.0892)~(1.91 =x 0.1037)] x 0.022 x 1000 = 5.45
[(5 x 0.0892)-(1.89 x 0.1037)] x 0.022 x 1000 = 5_.50
[(B x 0.0892)-(2.21 x 0.1037)] x 0.022 x 1000 = 4.77
4a. Semana
[(5 = 0.0892)-(1.59 = 0.1037)] x 0.022 x 1000 = 6.18
[(5 x 0.0892)~-(1.53 x 0.1037)] x 0.022 x 1000 = §.32
[(5 x 0.0892)-(1.41 x 0.1037)] x 0.022 x 1000 = 6.59
[(5 = 0.0892)-(1.74 = 0.1037)] x 0.022 x 1000 = 5.84
5a. Semana
[(5 x 0.0892)-(1.24 x 0.1037)] x 0.022 x 1000 = 6.98
[(5 = 0.0892)~-(1.17 = 0.1037)] = 0.022 x 1000 = 7.14
[(5 x 0.0892)-(1.13 = 0.1037)] x 0.022 x 1000 = 7.23
[(5 x 0.0892)-(1.34 = 6.1037)] x 0.022 x 1000 = 6.75

Para el Aceite Industrial, con el medio mineral No. 1,
en los matraces 1, 2, Agitado y el control relative en la
ler. a la 5a. semana se obtuvieron los siguientes valores.

Hay que mencionar que en la 3a semana, la Normalidad del
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NaOH, Hidréxzido de S8odio cambié & 0.08918, ya que se agotd

y tube que prwpararse nuevamente.

[(5
[(5
{(5
(5

[(S
[((5
(s
((5

[(5
[(5
[(5
[(s

(5 =
[(5x
[(5 =
[(S =

[(5
[(5
[(s
[(5

ler. Semana

0.086)—¢1.73 = 0.1037)]) = 0.022

0.086)—¢(1.38 = 0.1037)]
0.086)—(1.49 x 0.1037)]
0.086)~(1.84 = 0.1037) ),

2a. Semana
0.086)—(1.98 = 0.1037)1
0.086)—¢(2.29 x 0.1037)]
0.086)—¢(1.89 x 0.1037)]
0.086)—(2.87 = 0.1037)]

3a. Semana
0.0892%—(2.36 x 0.1037)]
0.0892%—(1.93 x 0.1037)]
0.0892)x—(1.88 = 0.1037)]
0.0892»—(2.16 x 0.1037)]

4a. Semana
0.0892)y—(1.61 x 0.1037)]
0.0892x—(1.60 x 0.1037)]
0.0892)—(1..48 x 0.1037)]
0.0892—(1.71 x 0.1037)]

5a. Semana
0.0892p-(1.24 = 0.1037)]
0.0892p—(1.17 = 0.1037)]
0.0892)~(1.13 x 0.1037)]
0.0892»—(1.33 = 0.1037)]

x 0.022
= 0.022
= 0.022

= 0.022

= 0.022
= 0.022
=x 0.022

Para el Suelo Impactado con

los matraces

a la

0.022
0.022
0.022
0.022

0.022
0.022
0.022
0.022

0.022
0.022
0.022
0.022

= 1000
= 1000
= 1000
= 1000

x 1000
= 1000
x 1000
= 1000

1000
1000
1000
1000

1000
1000
1000
1000

= 1000
x 1000
= 1000
x 1000

‘RER o nH M BEE IR A

5.851
6.31
6.06
5.26

4.9%4
4.24
5.185
2.91

4.43
5.41
5.52
4.88

6.14
6.16
6.43
5.91

6.98
7.14
7.23
6.78

el medio mineral No. 1, en

S5a. sesmsna se cobtuvieron los siguientes valores.

1, 2, Agitado y el control relativo en la ler.

Hay

que menciona® que en la 3a semana, la Normalidad del NaOCH,
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Hidréxido de Sodic cambidé a 0.08918, ya que se agotd y tubo

gue prepararse nuevamante.

lJer Semana
[(5 x 0.086)-(1.54 x 0.1037)] = 0.022 x 1000 = 5.95
{(5 = 0.086)-(1.59 x 0.1037)] =x 0.022 x 1000 = 5.83
[(5 = 0.086)-(1.48 x 0.1037)] x 0.022 x 1000 = 6.08
[(5 x 0.086)-(1.8B2 x 0.1037))] x 0.022 x 1000 = 5.31
2a. Semana
[(5 x 0.086)-(2.09 x 0.1037)] = 0.022 x 1000 = 4.69
[(5 x 0.086)-(2.18 x 0.1037)] x 0.022 x 1000 = 4.49
[(5 x 0.086)~-(2.08 x 0.1037)] x 0.022 x 1000 = 4.71
[(5 = 0.086)-(2.81 x 0.1037)] = 0.022 x 1000 = 3.05
3a. Semana
[{(5 x 0.0892)~-(2.03 x 0.1037)] x 0.022 x 1000 = 5.18
[(5 x 0.0892)-(1.95 x 0.1037)] x 0.022 x 1000 = 5,36
[(5 x 0.0892)~-(1.88 x 0.1037)] x 0.022 x 1000 = §.52
[(5 x 0.0892)-(2.18 x 0.1037)] x 0.022 x 1000 = 4.84
4a. Semana
[(5 x 0.0892)-(1.41 = 0.1037)] = 0.022 x 1000 = 6.59
[(5 x 0.0892)-(1.38 x 0.1037)) x 0.022 x 1000 = 6.66
[(5 = 0.0892)-(1.26 x 0.1037)] = 0.022 = 1000 = 6.94
[(5 = 0.0892)-(1.60 x 0.1037)] x 0.022 x 1000 = 6.16
5a. Semana
[(5 x 0.0892)=-(1.17 = 0.1037)] x 0.022 x 1000 = 7.14
[(5 x 0.0892)-(1.19 x 0.1037)] x 0.022 x 1000 = 7.09
[(5 x 0.0892)-(1.10 x 0.1037)] x 0.022 x 1000 = 7.30
[(5 x 0.0892)-(1.31 x 0.1037)] x 0.022 x 1000 = 6.82

Se volvieron a preparar soluciones como se indicd
anteriormente en el capitulo 3. Con estas soluciones
tit;lladas, se procedid con el experimento en el Medio
Mineral No. 2, para determinar la Produccién de CO., se

ocbtuvo la tabla 4.7 de la siguiente manera:
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Para el Aceite Automotriz, en los matraces 1, 2,

Agitado y el contxol en la ler. & la B5a.

obtuvieron los siguientes valores. Hay gque mencionar que la

Normalidad del HaOH y del HCl de la primera a la tercera

semana exa de 0.1226 y 0.1333. En la d4a.
Normalidad del RaOH, Hidréxido de Sodio cambid
la Normalidad del HCl cambi$ a 0.1037, ya que

tubo que prepararse nuevamente.

ler. Semana

[(5 x 0.1226)~-(1.09 x 0.1333)] = 0.022 x 1000 =
[(5 = 0.1226)-(1.11 x 0.1333)] x 0.022 x 1000 =
[(5 x 0.1226)~-(1.10 x 0.1333)] =x 0.022 = 1000 =
[(5 = 0.1226)-(3.78 x 0.1333)] x 0.022 = 1000 =
2a. Semana
[(5 = 0.1226)-(0.11 x 0.1333)] = 0.022 = 1000 =
[(5 x 0.1226)-(0.13 x 0.1333)] x 0.022 = 1000 =
[(5 x 0.1226)-(0.11 x 0.1333)] = 0.022 = 1000 =
[(5 2 0.1226)-(3.67 x ¢.1333)] x 0.022 x 1000 =
3a. Semana
[(5 x 0.1226)~-(1.40 = 0.1333)] x 0.022 x 1000 =
[(5 x 0.1226)~-(1.44 x 0.1333)] = 0.022 = 1000 =
[(5 x 0.1226)-(1.40 x 0.1333)] x 0.022 x 1000 =
[(5 x 0.1226)~-(3.60 x 0.1333)] x 0.022 x 1000 =
4a. Semana
f(5 = 0.1279)-(1.33 x 0.1037)] =x 0.022 x 1000 =
[(5 = 0.1279)~-(1.34 x 0.1037)] x 0.022 = 1000 =
[(5 x 0.1279)-(1.39 x 0.1037)] x 0.022 x 1000 =
[(5 x 0.1279)-(4.86 x 0.1037)] x 0.022 x 1000 =
S5a. Semana
[(5 = 0.1279)~-(0.31 x 0.1037)] x 0.022 x 1000 =
[(5 = 0.1279)-(0.31 x 0.1037)] x 0.022 = 1000 =
[(5 x 0.1279)~-(0.31 x 0.1037)] = 0.022 x 1000 =
[(5 = 0.1279)~-(4.86 = 0.1037)] x 0.022 x 1000 =

semana, la
a 0.1279 y

se agotd y

10.29
10.23
10.26
2.40

13.16
13.10
13.16
2.72
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Para el Aceite Industrial,

el control en la ler.
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en 1loas wmatraces -1, 2,

a la B5a.

ocbtuvieron los siguientes valores. Hay que mencionar gque la

Normalidad del HaOH y del HCl de la primera a la tercera

semana era de 0.1226 y 0.1333.

En la 4a.

Normalidad del MaOH, Hidroxido de Sodio cambio

la Normalidad del HCl cambié a 0.1037, ya que

tubo que prepararse nuevamente.

[(5
[(5
[(5
[(s

[(5
[(5
[(5
[(5

{(s
(s
[(5
[(5

[(5
[(5
[{5
[(5

(5
(s
[(5
[(5

ler.

0.1226)-(1.10 =
0.1226)-(1.08 =
0.1226)-(1.05 x
0.1226)~-(3.79 =

2a.
0.1226)-(0.09 =
0.1226)-(0.08 =
0.122€)-(0.07 x
0.1226)-(3.68 x

3a.
0.1226)-(1.32 x
0.1226)-(1.29 x
0.1226)-(1.27 =
0.1226)-(3.65 =

4a.
0.1279)-(1.20 =
0.1279)-(1.20 x
0.1279)-(1.26 x
0.1279)-(4.88 =

S5a.
0.1279)-(0.28 x
0.1279)-(0.28 x
0.1279)-(0.28 x
0.1279)-(4.87 =

Semana
0.1333)1]
0.1333)]
0.1333)1
0.1333)]

Semana
0.1333)]
0.1333)1
0.1333)]
0.1333)]

Semana
0.1333)]
0.1333)]
0.1333)]
0.1333)]

Semana

0.1037)]
0.1037) ]
0.1037)]
0.1037))

Semana
0.1037)]
0.1037)]
0.1037)1
0.1037)]

1000
1000
1000
1000

1000
1000
1000
1000

1000
1000
1000
1000

1000
1000
1000
1000

1000
1000
1000
1000

semana; la
a 0.1279 ¥

se agotd y

10.29
10.23
10.26
2.40

13.16
13.10
13.16
2.72

9.38
9.26
9.38
2.93

11.03
11.01
10.90
2.98

13.36
13.36
13.36
2.98
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Para el Suelo Impactado, en los matraces 1, 2, Agitado

y el control en la ler. a la 5a. semana se cbtuvieron los
siguientes valores. Hay que mencionar que la Normalidad del
NaOH y del HCl de la primera a la tercera semana era de
0.1226 y 0.1333. En la 4a. semana, la Normalidad del NaOH,
Hidréxido de Sodio cambié a 0.1279 y la Normalidad del HCl

cambidé a 0.1037, ya gque se agotd y tubo que prepararse.

lexr . Semana

[(5 x 0.1226)-(1.03 x 0.1333)] x 0.022 x 1000 = 10.29
[(5 x 0.1226)-(0.98 x 0.1333)] x 0.022 x 1000 = 10.23
[(5 x 0.1226)-(1.01 x 0.1333)] = 0.022 x 1000 = 10.26
[(5 x 0.1226)~-(3.72 =x 0.1333)] x 0.022 x 1000 = 2 .40
2a. Semana
[(5 x 0.1226)-(0.12 =x 0.1333)] x 0.022 x 1000 = 13.16
[(5  0.1226)-(0.12 =x 0.1333)] x 0.022 x 1000 = 13.10
[(5 x 0.1226)-(0.11 x 0.1333)] x 0.022 x 1000 = 13.16
[(5 = 0.1226)-(3.64 = 0.1333)] x 0.022 x 1000 = 2,72
3a. Semana
[(5 x 0.1226)-(1.28 x 0.1333)] x 0.022 x 1000 = 9.38
[(5 x 0.1226)-(1.28 x 0.1333)] x 0.022 x 1000 = 9.26
[(5 x 0.1226)-(1.30 x 0.1333)] x 0.022 x 1000 = 9.38
[(5 x 0.1226)~-(3.59 x 0.1333)] x 0.022 x 1000 = 2,93
4da. Semana ;
[(5 x 0.1279)-(1.21 =x 0.1037)] x 0.022 x 1000 = 11.03
[(5 x 0.1279)-(1.20 = 0.1037)] x 0.022 x 1000 = 11.01
[(5 x 0.1279)~-(1.24 x 0.1037)] x 0.022 x 1000 = 10.90
[(5 x 0.1279)-(4.68 = 0.1037)] = 0.022 x 1000 = 2.98
S5a. Semana
[(5 x 0.1279)-(0.30 = 0.1037)] = 0.022 x 1000 = 13.36
[(5 x 0.1279)~-(0.26 =x 0.1037)) x 0.022 x 1000 = 13.36
[(5 x 0.1279)-(0.26 = 0.1037)] = 0.022 x 1000 = 13_36
[(5 x 0.1279)~-(4.81 x 0.1037)] x 0.022 x 1000 = 2.98
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Tabla No.7.11 Anélisis de varianza de la produccidn de CO,
promedioc en el medio mineral No. 1 de las
tres muestras de aceitae.

- - e R S gy ogp O AP0 S D A T S D ) G A A S G S G

Trata.
1 5.83 4.71 5.22 6.18 7.14 5.90
4.53 5.45 6.32 7.23
2 6.02 4.69 5.50 6.59 7.23
3 5.17 2.34 4.77 5.84 6.75
4 S.51 4.94 4.43 6.14 6.98 6.31
4.24 5.41 6.16 7.14
5 6.06 5.15 5.52 6.43 7.23
6 5.26 2.91 4.88 5.91 6.78
7 5.95 4.69 5.18 6.59 7.14 5.83
4.49 5.36 6.66 7.09 :
8 6.08 4.71 5.52 6.94 7.30
9 5.31 3.05 4.84 6.16 6.82
ANALISIS DE VARIANZA
FV GL sC F P>F
TRATAMIENTOS 8 7.882202 0.985275 0.7960 0.610

ERROR 51 63.130249 1.237848

TOTAL 59 71.012451

C.V. = 19.49 %

TABLA DE MEDIAS

TRATAMIENTO REP. MEDIA

) § 10 5.851000
2 5 6.006000
3 5 4.974000
4 10 5.726000
5 L 6.078000
6 5 5.148000
7 10 5.898000
8 5 6.110000
9 5 5.236000
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Tabla Mo.7.12 Anélisis de varianza de la produccién de CO;
promedioco en el medio mineral No. 2 de las
tres muestras de aceite.

- - - — - > = — - - - - - - i o o o e
Trata.
- — - - - - —— i o g o e e e gl e S - - - -
1 10.29 10.23 10.26 13.16 13.10 13.16
9.38 9.26 9.38 11.03 11.01 10.90
13.36 13.36 13.36
2 2.40 2.72 2.93 2.98 2.98
3 10.26 10.32 10.41 13.22 13.25 13.28
9.61 9.70 - 9.76 11.33 11.33 11.19
13.43 13.43 13.43
4 2.37 2.69 2.78 2.94 2.96
S 10.47 10.61 10.52 13.13 13.13 13.16
9.73 9.73 9.67 11.31 11.33 11.24
13.38 13.48 13.48
6 2.58 2.81 2.96 3.03 3.10

- G - D D S D S S S e e S D e D D S T D e G S G D D D S R S e S e Ay S S D D R — - D -

TRATAMIENTOS 5 857.924316 171.584869 B88.629%94 0.000
ERROR 54 104.542969 1.935981
TOTAL 59 962.467285

C.V. = 14.86 %

TABLA DE MEDIAS

TRATAMIENTO REP. MEDIA

1 15 11.415999
2 5 2.802000
3 1S5 11.596665
4 S 2.748000
5 15 11.624666
6 5 2.896000
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RESULTADOS DE LA COMPARACION DE MEDIAS

TRATAMIENTO MEDIA

5 11.6247 A
3 11.5967 A
1 11.4160 A
6 2.8960 B
2 2.8020 B
4 B



160

Tabla No. 7.13 AnAligis bifactorial entre la produccién de
CO; en el medio mineral No, 1 y el medio

mineral No. 2

A B 1 2 3 5 5
1 1 5.92 4.64 5.39 6.36 7.12
1 2 5.17 2.34 4.77 5.84 6.75
1 3 5.96 4.78 5.12 6.24 7.12
1 a 5.26 2.91 4.88 5.91 6.78
1 5 5.95 4.63 5.35 6.73 7.18
1 6 5.31 3.05 4.84 6.16 6.82
2 1 10.26 13.14 9.34 10.98 13.36
2 2 2.40 2.72 2.93 2.98 2.98
2 3 10.33 13.25 9.69 11.28 13.43
2 4 2.37 2.69 2.78 2.94 2.96
2 5 10.53 13.14 9.71 11.29 13.45
2 6 2.58 2.81 2.96 3.03 3.10
ANALISIS DE VARIANZA
PV GL sc cM™ F P>F
FACTOR A 1 41.884521 41.884521 27.1456 0.000
FACTOR B 5 339.420410 €7.884079 43.9960 0.000
INTERACCION 5 237.140381 47.428078 30.7384 0.000
ERROR 48 74.062012 1.542959

TOTAL 59 692.507324

5.509333
7.180334
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TABLA DE MEDIAS DEL FACTOR B

- - g o S P T D AN e s - e ol D S D G P W - D . - .

FACTOR B MEDIA

1 8.651000
2 3.888000
3 8.719999
4 3
5 8
6 4

.948000
.796000
.066000

TABLA DE MEDIAS DE TRATAMIENTOS A X B

----- Lol o — - o —— D e b S5 D GI D G G G D G e e ey,

5.886000
4.974000
5.843999
5.148000
5.968000
5.236000
11.416000
2.802000
11.596000
2.748000
11.624001
2.896000

NRNNNNNERERMRBRHRH
OVMBEWNHUIAWNM
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ANEXOS

ANEXO A

A continuacidén se anexan copias de los analisis
realizados en el laboratorio de pruebas ATLATEC, a las
muestras marcadas como 1, 2 y 3, las cuales son
respectivamente: Acaite Industrial, Aceite Automotriz y
Suelo Impactado, Jjunto con los cromatogramas y los tiempos

de retencién de dichos cromatogramas.
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ATWATEC

LABORATORIO ATLATEC
PRIV. LIBERTAD # 6
COL. SAN JERONIMO

MONTERREY N.L. MEXICO
TELEFONO: (8) 333-65-51
FAX : (8) 333-60-35

GRUPO CYDSA No. de Orden # :97-11-127

RICARDO MARGAIN ZOZAYA 325 Fecha : 12/17/97

GARZA GARCIA, N.L. C.P. 66220 Ident. : ANALISIS ORGANICOS
Recibida: 11/19/97

ING. RAMIRO GARZA MOLINA Completa: 12/17/97

Total de paginas del reporte : 5

IDENTIFICACION DE MUESTRAS

Nimero Jdentificacidén de la Muestra Mimero Identificaciénm de la muestra
01 MUESTRA 1 03 MUESTRA 3
02 MUESTRA 2

Aprobado™Por
G. LQI. DAVID RAZON ALONSO
RAT?R£0 .. ASEGURAMIERTO DE CALIDAD

CONFIDENCIAL

* Este documento no podrd ser reproducido parciaimente sin la autorizacion previa de este laboratorio *
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’ LABORATORIO CERTRAL KA
RESULTADOS POR MUESTRA ATIATEC
No de Orden:97-11-127 Pigina: 2 de 5
estra: 01A MUESTRA 1 Recolectada:
==t e —— —_____—— —
ARAMETRO RESULTADO  LIMITE UNIDADES METODO FECHA  ANALISTA
ANALISIS
’
SENTCO € 0.050 ng/L EPA 200.7  12/15/97 HRC
NCENG YER TEXTO wg/L SW8021
ORUROS VER TEXTO mg/L EPA 300.0
TROGENC ORGANICO VER TEXTO mg/L as N NMX-AA-26-80
OMATICOS POLINUCLEADOS
NAFTALENO YER TEXTO EPA
ACENAFTILENO VER TEXTO EPA
ACENAFTENO VER TEXTO EPA
FLUGRENO VER TEXTO EPA
FENANTRENO VER TEXTO EP4
ANTRACENO VER TEXTO EPA
FLUORANTRENO VER TEXTO EPA
PIRENO VER TEXTO EPA
BENZ0{a) ANTRACENO VER TEXTO EPA
CRISENO VER TEXTO EPA
BENZO(b ) FLUORANTENO VER TEXTO EPA
BENZO(a)PIRENO VER TEXTO EPA
INDENO(1,2,3,-cd)PIRENG VER TEXTO EPA
DIBENZO(a,h)ANTRACENO  VER TEXTO EPA
BENZO(g,h, i) PIRILENO VER TEXTO EPA
BENZ0{k ) FLUORANTENO VER TEXTO EPA
i ) < 0.080 mg/L EPA 200.7  12/15/97 HRC
FERILOS POLICLORADOS < 0.50 mg/L EPA 8082 12/04/97 JCR
9.83 PH UNITS , NMX-AA-08-80 11/24/97 REZ
1,1 TRICLOROETANO VER TEXTO mg/L.  SW 8010
ICLOROETILENO VER TEXTO* mgfi~ CG/EM
STRACLOROETILERO VER TEXTO, ng/L SW3B010
LENO VER TEXTO ng/L %5802y
sestra: 02A MUESTRA 2 Recolectada:
—— — =2
PARAMETRO RESULTADO  LIMITE UNIDADES METODO FECHA  ANALISTA
ANALISIS
SENICO < .00 mg/Kg EPA 200.7  12/17/97 HRC
ENCENO < 8.25 ag/L Sw8021>  _ 12/10/97 JCR
ADNI0 < 1.00 sg/Kg EPA 200.7 _ 12/17/97 HRC
ORUROS VER TRXTO ng/L “EPX 300.0 °
ROMO  TOTAL < 9.00 mg/Kg FEPA 200.7 12/17/97 HRC
ITROGENO ORGANICO VER TEXTO mg/L as N NMX-AA-26-80
ROMATICOS POLINUCLEADOS
NAPTALENO VER TEXTO EPA

ACENAFTILERQ qocumento no p% w&%mdumdo parcialmente sin la amorizac%:\'\previa de este laboratorio *
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No de Orden:97-11-127

LABORATORIO CENTRAL
RESULTADOS POR MUESTRA

o

stra: 02A MUESTRA 2 Recolectada:
MRAMETRO RESULTADO LIMITE UNIDADES

—
16— _
cE o
SR )
ATIATEC
Pigiva: 3 de 5
METODO FECHA  ANALJSTA

ANALISIS

ACENAFTENO VER TEXTO ERA

FLUORENO VER TEXTO EPA

FENANTRENO VER TEXTO EPA

ANTRACENG VER TEXTO EPA

FLUORANTRENO VER TEXTO EPA

PIRENO VER TEXTO EPA

BENZO(a ) ANTRACENC VER TEXTO EPA

CRISENO VER TEXTO EPA

BENZO(b) FLUORANTENO VER TEXTO EPA

BENZO(a)PIRENO VER TEXTO EPA

INDENO{1,2,3,-cd)PIRENO VER TEXTO EPA

DIBENZO(a,h)ANTRACENG  VER TEXTO EFA

BENZO(g,h,i)PIRILENO VER TEXTO EPA

BENZO(k) FLUORANTENO VER TEXTO EPA

LOMO 153.7 mg/Kg EPA 200.7  12/17/97 HRC
[FENILOS POLICLORADOS < 25.0 mg/Kg EPA 8082 12/11/97 JCR
| 7.85 PH UNITS NMX-AA-08-80 11/24/97 REZ
,1,1 TRICLOROETANO <8.25 mg/L SW_8010 12/10/97 JCR
RICLOROETILENO <0.25 mg/L CG/SM 12/10/97 JCR
BTRACLOROETILENO < 0.25 ng/L SW_8010 12/10/97 °JCR
ILENO <9.25 ng/L SW8021 12/10/97  JCR
INC 1157.5 mg/Xg EPA 200.7 12/17/97  HRC
gestra: 03A MUESTRA 3 . Reccﬁ:wgc1::'1dii’f:w
PARAMETRO RESULFADO  LIMITE SUNIDADES  “METODO FECHA  ANALISTA
, ANALISIS
RSENICO <5.00 mg/Kg EPA 200.7 12/15/97 HRC
EXCENO <90.25 0.25 ag/L SW8021t 12/10/97 JCR
LORUROS 432 mg/Kg EPA 300.0 12/15/97 NLG
ITROGENO ORGANICO 920.5 mg/Kg as N NMX-AA-26-80 12/16/97 ANL
ROMATICOS POLINUCLEADOS

NAFTALENO VER TEXTO EPA

ACENAFTILENO YER TEXTO EPA

ACENAFTENO VER TEXTOC EPA

FLUORENO VER TEXTO EPA

FENANTRENO VER TEXTO EPK°

ANTRACENO VER TEXTOC EPA

FLUORANTRENO VER TEXTO EPA

PIRENO VER TEXTO EPA

BENZO(a) ANTRACENO VER TEXTO EPA

CRISENO

A
* Este documento no pogﬁ @r%oproduado parcialmente sin la autorizacisglAprevia de este laboratorio *
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LABORATORIO CERTRAL e
RESULTADGS POR MUESTRA ATIATECL
No de Orden:97-11-127 Pigina: & de S
¢stra: 03A MUESTRA 3 Recolectada:
PARAMETRO RESULTADO  LIMITE UNIDADES METODO FECHA  ANALISTA
ANALISIS
BENZO(b ) FLUORANTENO VER TEXTO EPA
BENZO(a) PIRENG VER TEXTO EPA
INDENG(1,2,3,-cd)PIRENO VER TEXTO EPA
DIBENZO{a,h)ANTRACENO  VER TEXTO EPA
BENZO(g,h,i)PIRILENO VER TEXTO EPA
BENZO(k )FLUORANTENO VER TEXTO EPA
1) < 4.0 mg/Kg EPA 200.7 12/15/97 HRC
IFENILOS POLICLORADOS ¥ 2.0 mg/Kg EPA 8082 12/04/97 JCR
9,20 PH UNITS NMX-AA-08-80 11/26/97 REZ
1,1 TRICLOROETANO < 0.25 mg/L SW 8010 12/10/97  JCR
FRICLOROETILENO < 0.25 mg/L CG/SM 42/10/97 JCR
FETRACLOROETILENO < 0.25 mg/L SW 8010 12710/97 JCR
KILENO < 0.25 mg/L SW8021 12/10/97  JCR

* Este documento no podra ser reproducido parciaimente sin la autorizacién previa de este laboratorio *
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_COMGNYARIOS DEL REPOKTE ATATEC—

. de Orden:97-11-127

LAS MUESTRAS ACEITOSAS PRESENTAN INTERFERENCIAS DEBIDO A SU NATURALEZA O
TRATAMIENTO QUE IMPIDEN LA REALIZACEON DEL ANALISIS DE CLORUROS Y NITROGENO.

LA MUESTRA ACUOSA CONTIENE INTERFERENCIAS (APARENTEMENTE NHA4OH) QUE EVITAN EL
US0 DEL SISTEMA DE FURGA Y TRAMPA PARA EL ANALISIS DE VOLATILES.

{0 SE DETERMINO EL ANALISIS DE HIDROCARBUROS AROMATICOS POLINUCLEARES DEBIDO A

LA FALTA DE ESTANDARES.

« Este documento no podra ser reproducido gaarcialmente sin 1a autorizacién previa 9 este laboratorio *
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A continuacién se anexan copias de los resultados
obtenidos en el laboratorio a las muestras siguientes:
Muestra No. 1, que correspondié al aceite industrial, 1la
No. 2 al aceite automotriz y la No. 3 al suelo impactado.
También se anexan los cromatogramas para los analisis de

orgénicos volatiles.



Cydsa
LABORATORIO ATLATEC
PRIV. LIBERTAD # 6
COL. SAN JERONIMO
MONTERREY N.L. MEXICO
TELEFONO: (8) 333-65-51
FAX : (8) 333-60-315 $adu
GRUPO CYDSA No. de Orden # :97-12-200
RICARDO MARGAIN ZOZAYA 325 Fecha : 01/09/98
GARZA GARCIA, N.L. C.P. 66220 Ident. : ANALISIS ORGANICOS
Recibida: 12/30/97
ING. RAMIRO GARZA MOLINA Completa: 01/09/98

Total de piginas del reporte & 4

IDERTIFICACION DE MUESTRAS

Nimero Identificacién de la Muestra
01 MUESTRA 1
02 MUESTRA

Numero Identificacién de la muestra
MUESTRA 3

03

)

\_\f

Aprobado Por

DX

TN B
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* Este documento no podré ser reproducido parcialmente sin la autorizacion previa de aste laboratorio *
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LABORATORIO CENTRAL o=
RESULTADO§ POR MUESTRA ATIATEL
No de Orden:97-12-200 Pigina: £ de §
stra: 01A MUESTRA 1 Recolectada:
|mmmo RESULTADO  LIMITE UNIDADES METODO FECHA  ANALISTA
ANALISIS
.YOLATILES SIN LIX.
BENCENQ < 0.25 0.5 mg/L EPA SW 82600 01/07/98 JCR
CLOROBENCENO < 0.25 100.0 mg/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
CLOROFORMO < 1.25 6.0 mg/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
CLORURO DE MET. <4.25 8.6 mg/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
CLORURO DE VINILO < 0.20 0.2 mg/L. EPA SW 8260 01/07/98 JCR
1,2-DICLORGBENC, < 0.25 4.3 ° mg/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
1,4-DICLOROBENC. < 0.25 7.5 mg/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
1,2-DICLOROETANG < 0.25 0.5 mg/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
1,1,-DICLOROETILENO < 0.50 0.7 mg/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
ISOBUTANOL < 25.00 36.0 mg/L EPA SK 8260 01/07/98 JCR
ETTLMETILCETONA < 25.00 200.0 mg/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
1,1,1,2-TETRACLOROET. < 0.25 10.0 mg/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
1,1,2,2-TETRACLOROET. < 0.25 1.3 mg/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
TETRACLORURO DE CARB. < 0.25 0.5 mg/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
TETRACLOROETILENO < 0.25 0.7 mg/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
TOLUENO =< 0.25 14.4 mg/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
1,1, 1-TRICLOROETARO £0.25 30.90 mg/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
1,1, 2-TRICLOROETANO < 0.25 1,2 mg/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
TRICLOROETILENO < 0.25 0.5 mg/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
ACRILONITRILO < 2.50 5.0 mg/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
DISULFURO DE CARBONO < 2.50 14.4 mg/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
HEXACLOROBUTADIENO < 0.25 0.5 mg/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
MO EPA 200.7  01/09/98 HRC
NC R EPA 200.7  01/09/98 HRC

estra: 02A MUESTRA 2

RESULTADO

LIMITE

UNIDADES

FECHA  ANALISTA

ANALISIS

3 1 ™~ Sy 3.2 y g _.:g - i
.VOLATILES SIN LIX.
BENCENO < 0.25 0.5 mg/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
CLOROBENCENQ < 0.25 100.0 mg/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
CLOROFORMO < 1.25 6.0 mg/L EPA SW 8260 £1/07/98 JCR
CLORURO DE MET. < 1.25 8.6 mg/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
CLORURO DE VINILO < 0.20 0.2 mg/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
1,2-DICLOROBENC. €0.25 $.3 mg/L EPA 3W 8260 01/07/98 JCR
1,4-DICLOROBENC. < 0.25 7.5 - mg/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
1,2-DICLOROETANO < 0.25 0.5 ng/L EPA SW 8260 ©1/07/98 JCR
1,1,-DICLOROETILENO < 0.50 0.7 mg/L BPA SN 8260 01/07/98 JCR
ISOBUTANOL < 25.00 36.0 ag/L EPA SW 82680 01/07/98 JCR
ETILMETILCETONA < 25.00 200.0 mg/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR

* Este documento no podra ser reproducido parciaimente sin la autorizacion previa de este laboratorio *
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LABORATORIO CENTRAL o
RESULTADOS POR MUESTRA ATIATE
No de Orden:97-12-200 Piginai 1§ de §

estra: 024 MUESTRA 3

Recolectada:

LIMITE UNIDADES METODO FECHA  ANALISTA
ANALISIS
1,1,1,2-TETRACLOROET. < 0.25 10.0 mg/L EPA SW 8260 D1/07/98 JCR
1,1,2,2-TETRACLOROET. < 0.25 1.3 mg/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
TETRACLORURO DE CARB. < 0.25 0.5 mg/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
TETRACLOROET ILENO < 0.25 0.7 mg/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
TOLUEKO < 0.25 15.4 mg/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
1,1, 1-TRICLOROETANO < 0.25 0.0 mg/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
1,1,2-TRICLOROETANO < 0.25 1.2 mz/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
TRICLOROETILEN < 0.25 0.5 mg/L EPA SW 8260 01/07/98  JCR
ACRILONITRILO < 2.50 5.0 mg/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
DISULFURO DE CARBONO <2.50 16.4 mg/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
HEXACLOROBUTADIENO < 0.25 0.5 mg/L. EPA SW 8260 01/07/98 JCR
LOMO < 2.0 mg/L EPA 200.7  01/09/98 HRC
INC 7.58 mg/L EPA 200.7  01/09/98 HRC
fuestra: 03A MUESTRA 3 Recolectada:
PARAMETRO RESULTADO UNIDADES METODO FECHA  ANALISTA
ANALISIS
G.VOLATILES SIN LIX.
BENCENO < 0.25 0.5 mg/l, EPA SW 8260 01/07/98 JCR
CLOROBENCENO < 0.25 100.0 mg/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
CLOROFORMO < 1.25 6.0 mg/L. EPA SW 8260 01/07/98 JCR
CLORURO DE MET. €1.25 8.6 mg/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
CLORURO DE VINILO < 9.20 0.2 mg/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
1, 2-DICLOROBENC. ¢ 0.25 4.3 mg/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
1,4-DICLOROBENC. Ak, D.25 7.5 mg/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
1, 2-DICLOROETANO < 0.25 0.5 mg/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
1,1,-DICLOROETILENO < 0.50 0.7 mg/L EPA SW 8260 D01/07/98 JCR
1SOBUTANOL < 25.00 36.0 sg/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
ETILMETILCETONA < 25.00 200.0 ms/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
1,1,1,2-TETRACLOROET. < 0.25 10.0 mg/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
1,1,2,2-TETRACLOROET. < 0.25 1.3 mg/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
TETRACLORURO DE CARB. < 0.25 0.5 mg/L EPA SW 8260 01/07/98  JCR
TETRACLOROETILENO < 0.25 0.7 mg/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
TOLUENO < 0.25 14.4 mg/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
1,1, 1-TRICLOROETAKO < 0.25 30.0 mg/L. EPA SW 8260 01/07/98 JCR
1,1, 2-TRICLOROETANO <0.25 1.2 mg/L. EPA SW 8260 01/07/98 JCR
TRICLOROETILENO < 0.25 0.5 mg/L EPA SV 8260 01/07/98 JCR
ACRTLONITRILO < 2.50 5.0 mg/L EPA SW 8260 01/07/98 ° JCR
DISULFURO DE CARBONO < 2.50 14,4 mg/L EPA SW 8260 01/07/98 JCR
HEXACLOROBUTADIENO <0.25 0.5 ng/L EPA SW 8260 01/07/98  JCR
PLOMO < 2.0 EPA 200.7  01/09/98  HRC

mg/L
* Este documento no podra ser reproducido parcialmente sin la autorizacion previa de este laboratorie *
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LABORATORIO CERTRAL ot
RESULT EQ, ATIATED
No de Orden:97-12-200 Pigina: 4 de &
stray 03A MUESTRA 3 Recolectada:
WRAMETRO RESULTADO LIMITE UNIDADES METODO FECHA  ANALISTA
ANALISIS
1
1.5 mg/l. EPA 200.7 01/09/98 HRC

* Este documento no podré ser reproducido parcialmente sin la autorizacion previa de este laboratorio "
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A wcontinuacién se anexan copias del: manual de
pridcticas de Microbiologia del suelo, donde se muestra la
férmula para la cbtencién de mg/L de CO,. Cabe mencionar

que se ha trabajado de esa manera por mis de 10 afios en la

F.C.B. de la U.A.N.L;
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e) Suelo tratade con herbicida 100 ppm

- Inyecte los compuestos quimicos disueltos en agua, én una cantidad suficlente para
ajustar & un 60% de la capacidad de retencidn del suelo y selie posteriormente el
matraz con el tapén de hule, preparado con |0s diferentes aditamentos.

- Coloque en el vaso reservorio adherido al tapdn de hule una cantidad de 5-10 ml de
NaOH 0.1 N mediante una jeringa conectada a la aguja y mida directamente la
produccién de CO2 por la microfiora del suelo, al utllizar como captador al
compuesto incluldo en el reservorio.

- Haga el anterior procedimiento de la siguiente manera: Con una [eringa, extralga
después de cada 24 horas el NaOH en cada uno de los tratamlentos, y por separado
vaclelos en matraces de 500 mi. Se le agrega la mitad de ml que se hayan recuperado
de BaClz al 1% (5 0 2.5 ml). Afore a 100 mi con agua destllada, agregue fenolftaleina
hasta obtener un color rosa y titule con-HCl 0.1 N hasta que desparezca el colot.
Anote la cantidad gastada de HCI.

.- Sustituya cada dfa el NaOH recuperado. Haga determinaclones durante 7 dlas y
ajuste la humedad a un 60%.

Calculos:
mg CO2 producido = [(ml NaOR) (N NaDH) - (ml HCI} (N HCI)] 0.022 x 1000
Esta férmula deriva de la siguiente relacién:
g CO2 producido = (# meq CO2) ( P meq CO2}

mg CO2 producido = (# meq CO2) (P meq CO2) x 1000

~ El nimero de millequivalentes se obtiene de la diferencla de meq del dcido y la
base. El P meq del COz es 0.022.
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GLOSARIO

Aerédbico Organismo que ‘realiza sus funciones en
pressncia de oxigeno moleculaxr (0.}

Anabolismo Constituye l1la fase constructiva o-#
biosintética del metabolismo, en la cual
tiene lugar la biosintesis enzimética de
los componentes moleculares de las células
tales como los #&cidos nucleicos, las
proteinas, 1los polisacéridos y los
lipidos, a partir de sus precursores

sencillos.

Anaorébi;:os Organismos capaces de sobrevivir sin
oxigeno, como ciertas bacterias y
lavaduras

Autétrofo Organismos capaces de fijar la enerxgia de

la luz y producir su propio alimento a
partir de sustancias inorgianicas simples
(como agua, bibéxido de carbomno, nitratos,
etc.) / por el proceso de la fotosintesis.
Se les llama también productores.

Biocacumulacién ¢ Concentraciédnm de un determinado quimico en

biomagnificacién los organismos con posiciones mis elevadas
en la estructura tréfica, gque se alimentan
de 1los organismos de las posiciones
inferiores

Biodegradacién Eliminacién de un compuesto orgénico, a
partir de la actividad metabdlica de la
biocencsis ¢ comunidad de un ecosistema
determinado. Los productos finales de 1la
biodegradacién son: biomasa, bibéxido de
carbono, agua Yy en ocasiocnes otros
compuestos inorgéAnicos adicionales
(amoniaco, sulfatos)



Biosfera

Capacidad
hidrocarburoli-
tica

Catabolismo

Catalizador

Detoxificacidn
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Ultimo»mnivel de organizacién biética, el
cual es el mayor y mis eficientaj mantiene
un balance entre ida enexgia soclax que
entra y la energia: térmica que sale al
espaciovy Incluye a todos los organismos
vivos de la tierra actuando reciprocamente
con el medic: ambiente fisico eomo un. todos:
S8e divide en JLitosfera, Hidrosfera,
Atmésfera y Biota

La capacidad para romper> cadenas
hidrocarbonadas

Es la fase degradativa del metabolismo, en
la cual las moléculas nutritivas complejas
y relativamente grandes (glucidos, lipidos
¥y PpProteinas) gque provienen o bien del
entorno © de sus propios depésitos de
reserva, se degradan para  producir
moléculas més sencillas tales como #acido
léctico, acido acético, CO, , amoniaco o
urea. El catabolismo va acompafiado de
liberacién de energia quimica.

Cualquier sustancia activadora o impulsora
de una reaccidn quimica especifica. En los
organismos vivos la catdlisis estd a cargo
de las enzimas

Se refiere a la conversidén biolégica de
nna sustancia toxica a especies menos
toxicas, la cual puede-a ser todavia
relativamente compleja.

Catalizador organico producido dentro de
un organismo

Organismos que obtienen su energia a
partir de la luz y utiliza CO; como unica
fuente de carbono.

Organismos que utilizan a otros para
alimentarse, descomponiendo los materiales
complejos sintetixzados por los autdtrofos.
También se les llama consumidores.
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Movimiento de sustancias quimicas, a
través de poros, fisuras o fallas del
terreno hacia el subsuelo, & partir de
depésitos superficiales o0 subterraneos de
residuos

Se le llama asi a los productos
intermedios de 1las rutas Qquimicas del
metabolismo.

Cuerpo © estructura microscédpico, como
organelos intracelulares, reticulo
endoplasmico que contiene sistemas de
transporte electrénico no fosforilante
unidos a la membrana, que participan no
soclamente en reacciones de hidroxilacién,
sino también en reacciones de saturacién,
etc.

Microorganismos Qque sobreviven gracias a
la energia derivada de sustancias quimicas
inorganicas. Ej. Dbacterias sulfurosas,
ferrosas y otras.

Sustancia quimica resistente a la
biodegradacién, también se les llama
persistentes.

Agquellas sustancias que porx sus
caracteristicas corrosivas, reactivas,
explosivas, bioclégicas y/o  téxicas,
representan un peligro potencial para la
salud humana, ¢ el ecosistema

Sustancia scbre la cual actia una enzima

Son compuestos no naturales o sintéticos
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