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o QUE es restauracion amiiental?

LCimpieza de un sitio que contenga sustancias

toxicas que representen unipeligro para la
poblacion con el fin de reducir las
exposiciones a niveles tolerables.



o DEGUE depende?

|_a restauracion ambiental de un sitio
contaminade puede llegar a ser muy: costosa Y
SU magnitud dependera de:

s Caracteristicas del sitio
s Aspectos legales y normativos

= Disponibilidad de tecnologias adecuadas para
tratar el problema
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1. Proyecto de remediacion

s Elalboeracion de un proyecto previo a la
restauracion ambiental (definicion de etapasy.
estimacion costo/beneficio)

= [[rabajo de campo en el sitio contaminado:
Caracterizacion del escenario de exposicion

= ['rabajo de laboratorio: Analisis de muestras
ambientales y pruebas de tratabilidad

= [rabajo de gabinete: Obtencion y procesamiento
Informacion, modelamiento matematice

=> Decision de intervenir o no el lugar.
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Estructura del proyecto: Vision
glohall del preyecio

Definir, conila informacion disponible, antes de hacer un trabajoide
campo, la investigacion y tipo de analisis gue se deben realizar en
un sitio dado.

Estimacion preliminar de la complejidadidel proyecto.

Desarrollo de un'modelo conceptual delisitio: fuentes de
contaminacion; rutas de exposicion, receptores potenciales.

ldentificacion de las decisiones gue se espera tomar con elifin de:
1. Definir tipo y cantidad de Informacion que se Va a necesitar

2. Disenar los estudios gue se van a necesitar para recolectar
y/0 generar esa informacion.
Identificacion de las actividades de modelaje-sitio-especificas gue
se haran para asegurarse que la obtencion de infiermacion esteé
siempre dirigida a apoyar las actividadesde evaluacion de riesges
y que se relacionen modelos congruentes coni los dates gue sean
factibles de obtener o generar.



Estructura del proyecto: Investigacion
para la restauracion (IR)

Tiralbajo gue se necesita para producir y/o captar la
Infermacion relevante para el estudiode
caracterizacion de riesges.

Pretende solo captar la informacion indispensanie: para
determinar si el sitio dele ser intervenido.

Se lleva a cabo la recoleccion y analisiside muestras de
campo de acuerdo al plan desarrollado en el estudio
de vision global.

L_a Infermacion recolectada y generada se procesa hasta
llegar a la conclusion de la evaluacion de riesgos de
linea base (ERLB) junto con la realizacion de las
pruebas de tratabilidad.



Estructura del proyecto: lnvestigacion
para la restauracion (1R)

L_osiresultades de la ERLB se usan para:

Documentar las magnitud del riesgo en el sitio Y las causas primarias
de ese riesgo.

Ayudar a determinar si es necesario Intervenii en el sitio.

Determinar los niveles residuales de toxicos gue se pueden guedar
en los sitios.

Establecer y modificar las metas preliminares de restauracion
Establecer las-metas definitivas de restauracion.
Fundamentar la decision de “no-accion’, cuando sea lo apropiado.

Establecer bases de comparacion en la evaluacion de las distintas
alternativas de restauracion.

Determinar los riesgos esperados durante el proceso de restauracion.

Es la parte del proyecto donde se tomalardecision dernterneniiel
lugar:



Estructiura del proyecto: EStudio de
viabilidad (EV)

En el EV se determina la factibilidad tecnica y,
economica de alcanzar el objetivo de la restauracion
ambiental.

Establecimiento de los objetivos de la restauracion.
Desarrollo. de-alternativas de restauracion.

Seleccion preliminar de las alternativas tecnologicas.
Analisis detallado de las alternativas seleceionadas.
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Infermacion generada por el
PIroyecto de restauracion

El proyecto de restauracion entrega:

Evaluacion tecnica de los peligres gue representa un
Sitio con desechos peligresos sin control.

Caracterizacion de las posibles rutas de exposicion.

Evaluacion de las alternativas de restauracion
(Incluyendo las ventajas y desventajas relativas).

Seleccion de la alternativa mas adecuada;, incluyendo
el analisis de los criterios de seleceion.
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2. Estudios de viabilidad

L_os Estudies de Viabilidad (EV) proporncienan
una evaluacion de:las alternativas de
restauracion, incluyendo elfanalisis de las
debilidades y ventajas de cada una de.las
tecnologias, asi como les criterios utilizadoes
para seleccionar una alternativa sobre las
demas.



EV: Establecimiento de |os ohjetives de
PIroteccion

Se deben enfocar a los contaminantes y meadios
de interes en el sitio, a las rutas potenciales de
exposicion Identificadas y a las metas
preliminares de restauracion gue se
establecieron.



Objetivos;de proteccion: Definicion de las
metas preliminares de restauracion
(MPR)

ILas MPR preporcionan les objetives de largo plazo en elianalisis
y. seleccion de alternativas de restauracion. Estas metas delben
disenarse para:

= Cumplir con los Reguerimientos Aplicables, Relevantes y
Apropiados (RARA). Les RARA son las concentraciones
limiies establecidas por las diferentes reglamentaciones
ambientales, por ejemplo; los niveles maximos permisibles en
agua potable, ete.

= Disminuir los riesgos residuales a niveles que satisfagan los
requerimientos de proteccion de la salud publica:



Objetivos;de proteccion: Definicion de las
metas preliminares de restauracion
(MPR)

l_as MIPR toxico-especificas son las
concentraciones residuales de cada sulstancia
para cada combinacion de medio y uso del
suelo. Hay des fuentes de este tipo.de MPR:

s |_as concentraciones basadas en los RARA

s [ asi concentraciones basadas en evaluacion de
riesgos calculados a partir de los indices de
toxicidad y les niveles de exposicion.



MPR: Aspectos legales

[Losi estandares gue se delhen de llenar en el
Proceso de restauracion estan especificades en
|a legislacion ambiental V. susi reglamentos.

Estos estandares dependen de:la regulacion;de
cada pais, por ejemplo:

Estados Unides: CERCLA (ley), NPC (reglamento)



VMIPR: Desarrollo micial de las MPR

MPR se deben desarrollar eniel estudio de vision global del proyecto de
restauracion o all inicio del' IR/EV.

EEsta determinacion temprana de las MPR facilita el desarrollorde
alternativas tecnologicas y permite que el esfuerzo se centre en la
seleccion del remedio mas efectivo.

Para desarrollar las MPR se requiere la siguiente informacion sebre el
sitio:

= Medios potencialmente importantes
= Toxicos potencialmente importantes
s Usos probables del suelo en el futuro

Una vez que se cuenta con esa informacion se:procede a localizar 10s
RARA. Si no se cuenta con los RARA entonces las MPR se basan
en una evaluacion preliminar de los riesgos.



EEcuaciones para el calculo de MPR

Agua potable (uso residencial)

Cancerigenos: MPR =365MTRc / FD(IKS; + AS;)=1.7x 107/ (25, +7.58)

No cancerigenos:  MPR =365MTRuc/ FDAIKR' + AR, =73/ (75 R +2R, )

Suelo (uso residencial)

Cancerigenos: MPR = 365TRc/ (A.FS, x 107 =0.64/5,

No cancerigenos:

Suelo (uso comercial/industrial)
Cancerigenos: MPR = 365MTRc / FD ( (AS, x 107 + IS + K, ™))
MPR=29x10"/(58,x10° +8i 20K +43x10%)

No cancerigenos MPR =365MIBu: /FD A/ R, x 10° + I/By) = {]{" +I{1,'1:|
MPR =102/ ((3x 107 /R) + Ri-1 (20K + 4.3 x 10%))




EEcuaciones para el calculo de MPR

Si las MPR para suelo contaminado es mayor que Csat, entonces se usa Csat como
MPR.

MPR = C,,, = sHP, + sH;
Factor de Volatilizacién Suelo/Aire K = 3.142D"" LVh / (2ED.P, x 10™)Sup
Donde: z = ED;/(E+P (1-E)p)

Factor de Emision de Particulas: K, = VhLx 10°/ (1- e (VL VD)5, F (x)f
Tasa Ingesta suelo corregida por Ia edad: Ac = (AsDs /My + (A5 Bss/ M)




Parametros para el calcule de MPR

Simbole TUnidades WValor Definicion

Usual
Meta Prelimimar de Bestauracion, igual a C
Concentracion del toxico
Meta de Riesgo. Exposicion a cancerigenos
Meta de Bissgo. Exp. a no-cancerigenos
Masa corporal. Adultos
Masa corporal. Menores
Tiempo de exposicion (vitalicia)
Frecuencia de exposicion. Residencial
Frec. de exp. Comercial Tndustrial
Duracicn de la exposicion. Fesidencial
Dr. de la exp. Comercial Industrial
Dr. de la exp. Suelo. Menores de 6 afios
Duracicn de la expoesicion. Suele. Mayores
Factor de pendiente. Via oral
Factor de pendiente. Via respiratoria
Dosis de Referencia. Via oral
Dipsis de Peferencia. Via respiratoria
Tasa de nhalacicn. Residencial (interiores)
20 Tasa de inhalacidn en el trabajo
2 Tasa de ngesta de agua
mg/diza 200 T. de ingesta de suelo. Menores de 6 afios

mg/dia 100 T. de ingesta de suele. Mayores de § afios
mg/dia 30 T. de mgesta de suelo. Comercial/ Indusimial

mg-afio/Ke-dia 114 T. de mgesta de suelo. Corregida por edad
*=* | nr 05 Factor de volatilizacién en agua.

ot /Kg. * Factor de volahlizacién. Suelo/aire

m’ [Ks 4 63x10° Factor de emision de particulas

Propiedad de la substancia. Adimensional



Definicion de variables

Simbolo Umdades Valor Usual

Fracoion
LKg
2/em3
LEz
mgT
LEz
Fracoion
m

m's

m

m’

e’

%

Propiedad de la substancia
Adimensional
Fropiedad del sitio

£EE

£EE

£
41(Hr/'Pa)

%

*

para calculo de las MPR

Definicion
Cencentracidn de satracion en suelo
Contentde de C organice en el suelo
Coeficiente de particion suelo/agua
Coeficiente de particion suelo/aire
Coeficiente de particién del C organice
Selubilidad en agua
Humedad del suele
Humedad del suelo
Longitud del area contaminada
WVeloc. del viento en zona de mezelado
Altura de difinsicn
Area de contaminacién
Dufinsividad Efectiva
Dufinsrvidad molecular
Porosidad del suele
Censtante de la ley de Henry
Densidad verdadera del suelo
Intervalo de exposicion
Fraceidm respirable
Fraceidn con cobertura vegetal
Velocidad media annal del viento
Velocidad limite a 10m

Funcién que depende de (Vm/V1)



MIPR: Calculoe de metas preliminares
@e restauracion

En este casoise fija el nivel de riesgo Y se calcula la
concentracion del toxico que produce; ese riesgo
predeterminado con las mismas ecluaciones anteriores.

Para cancerigenos se fija como meta gue el imcremento en la
probabilidad de gue se produzca UniCancerno sea mayor a 1
x 10:°. Para no-cancerigenos se fija el valor del Indice de
Peligroen 1.

|_uego, se despeja la concentracion y el valor que se ebtiene es
la Meta Preliminar de Restauracion para esa substancia en
ese medio.
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Objetivoes de proteccion: Modificacion de
MPR. Niveles de restauracion

LLas MIPR se van modificando a medida de gue se va
contandorcon la imformacion generada en el IR/EV.

Cuando se tienen los resultados de la ERILLE se
comparan les resultados obtenidos (Identificacion de
los medios Yy substancias relevantes asi.como.les uses
actuales y futuros del suelo) con las suposiciones que
se hicieron en el estudio de vision global. Es probable
gue se tengan gue agregar o eliminar substancias a la
lista preliminar y gue tambien se tengan'gue
establecer metas diferentes.



Objetivoes de proteccion: Modificacion de
MPR. Niveles de restauracion

|_as metas de restauracion finales se establecen
hasta gue se ha llegade;a la fase final de
seleccion de la tecnologia mas apropiada y: se
les cambia el nombre llamandoseles ahora
“niveles de restauracion”, para enfatizar el
heecho de gue son reguisites ebligatorios y no
solo metas deseables
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EV: Desarrolley selececion; preliminar de
alternativas

Una vez gue ya se han estanlecido los objetives
de la restauracion|se procede al disenoe de las
acclones generales de respuesta, en las que se

Incluyen: tratamientes, excavaciones,
confinamientos, hombeo, entre otras.



EV: Desarrolley selececion; preliminar de
alternativas

El proceso de desarrollar las alternativas de restauracion del sitio
consta de dos acciones Importantes:

= La determinacion de losivolumenes o areas de desechos o
medios ambientales gue se tienen gue tratar utilizando; la
Informacion sebre la naturaleza y extension de la
contaminacion, las RARA, les estudios de transporte.y destinoe
de los contaminantes y la infermacion sobre toxicidad.

= Lacomparacion de las tecnologias disponibles para identificar
aguellas que sea mas efectivas para tratar los contaminantes y.
medios de interes en el sitio (base de datos VISITT).

Con esta informacion se integra la lista de alternativas de
restauracion para tratar el total del sitio o para realizar
unidades de operacion especificas.



Unidades de operacion

L_a restauracion se puede fraccionar en Unidades
de Operacion (UO). LLasiUO sen acciones
discretas que enisu conjunto estan dirigidasa
obtener al final Una restauracion total de tedo
el sitio. Pueden ser acciones dirigidas:a una
porcion geografica o a un problema especifico
del sitio o al sitio completo.



Analisis detallado de alternativas

En case de gue se genere uninimere muy: grande
de alternativas tecnologicas; para hacer
operable el estudio de viabilidad; es posible
gue sea conveniente reducir el numero de las
alternativas gue se analizaranien detalle.

|_a evaluacion de la proteccion global que
proporciona una alternativa se debe enfocar en
como se logra la proteccion, en gue tiempo Y.
como reduce los riesgos en: el sitio.



Analisis detallado de alternativas

El criterio de permanencia V. efectividad a large plazo es
|a evaluacion de las actividades de restauracion en
base al riesgo residual en el sitio, despugs de gue se
han cumplido los ebjetives de la acecion de
restauracion.

|_a evaluacion:de la efectividad a corto plazo se enfoca

en; los iImpactos de la alternativa, durante la fase de

operacion, mientras se cumplen los objetivos de las
acciones de restauracion.



Finalmente...

Tecnologias de restauracion ambiental...



