CAPITULO HI
TECNICAS INNOVADORAS PARA LA DETERMINACION

DE RESIDUOS PELIGROSOS

Debido a la diversidad de formas en las que se pueden presentar los residuos peligrosos {en sélido,
liquido, semis6lido, gaseoso, etc), y a la variedad de propicdades fisicas y quimicas que pueden exhibir,
es muy dificil estimar una peligrosidad estindar y por lo mismo no es facil establecer un patr6n de
tratamiento normalizado. Por lo que, la técnica de muestreo a utilizar asf como la tecnologfa de
tratamicnto adecuada para cada residuo estd en funcion de las caracteristicas del mismo.

Las técnicas de muestreo y andlisis de residuos que se estdn estudiande actualmente son muy

recientes. No existe informacion al respecto y por lo tanto se han estado desarrollando nuevas tecnologias
en este campo.

A continuaci6n se presentan algunas de las técnicas de muestreo que se disculen en la referencia:
Hazardous Waste Measurements. Simmons, Milagros S. Ed. Lewis Publishers, Inc., U.S.A., 1991, En este
libro aparecen las lécnicas mdis novedosas en lo que respecta al muestreo y analisis de los residuos
peligrosos.

3.1 Determinaciones de campo de compuestos organicos por medio de la cromatograflia de gas (Denais
Wesolowski and Al Alwan),

© Antecedentes

La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) ha sido uno de los principales promotores en enfatizar
el desarrollo de la tecnologia que permita analizar las trazas de compuestos orgénicos bajo condiciones
de campo. Su objetivo es apoyar a la legislacion en la proteccion del medio ambiente. Una de las técnicas
que presenta mucha aplicacion en este campo es la Cromatografia de Gas.

O Aplicacion
Identificar rdpidamente la extension de la contaminacion durante derrames, fugas, etc, y para
determinar el progreso de los esfucrzos de restauracion. Mantener el Programa Superfund, cuyo propésito

es identilicar, caracterizar y restaurar lugares de disposicion de residuos que han sido abandonados a lo
largo de los Estados Unidos.

O Requerimientos de la muestra

La muestra debe ejercer una presién de vapor de por lo menos 10 mm Hg a la temperatura de la
columna.
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O Equipo utilizado
Se conocen 3 tipos de instrumentos analiticos:

= Portatil. Se limitan a aquéllos que se pucden transportar con facilidad y emplean poco o ningtn
equipo adicional. Son cromatdgrafos de gas poco sofisticados.

* De Campo. Son los que necesitan transportarse por medio de vehfculos adecuados y se operan
dentro de éste o en construcciones especiales. Conticnen baterias recargables o pucden operar con la
fuente de potencia de corriente aiterna o dirccta. Necesitan de computadoras para almacenamiento de
datos, son més versatiles ya que pueden operar a varias temperaturas y son programables.

» Mdviles. Se ajustan dentro de un semitrailer. Son completamente programables en temperatura,
s¢ les pucden ajustar miiltiples detectores o colocarlos junto con un espectrofotometro de masa (MS).
Requieren fuentes externas de gases y corriente alterna.

O Procedimiento

Los métodos de coleccién de muestras son muy variados. Para tomar muestras de aire o suelo se
pueden emplear alguno de los siguientes métodos:

a) Directp.- Consiste en tomar las alicuotas utilizando jeringas de vidrio herméticas o bolsas
Tedlar y se colectan directamente de pipas o tubos colocados en una cavidad perforada.

b) Dindmico.- Involucra el uso de tubos de vidrio o acero, rellenos de carbdn activado o con un
material sorbente. Este dispositivo se coloca en una corriente que contenga al material que se va a
muestrear en movimiento.

c) Concentracién estética.- Es un método pasivo en el cual un disposilivo metilico, que contiene
una abertura y en su interior un monitor de vapor orgénico, el cual se coloca en forma invertida en
depresiones poco profundas.

El método a seguir, es funcion del tipo de compuesto organico que se desea determinar, a partir
de lo cual también se elige el procedimiento y los accesorios necesarios para su muestreo.
O Medidas de precaucion

Para asegurar la calidad analitica en el campo, las muestras sc deben marcar apropiadamente
indicando Ia localizacion de la estacién de muestreo, liempos de muestreo y la persona que la colectd.

También se debe tener cuidado de correlacionar la muestra con el cromatograma en forma adecuada.

Se debe prestar atencién especial a los procedimientos de control de calidad: utilizar blancos para
detectar posibles fuentes de contaminacion, realizar andlisis por duplicado para mostrar la
reproductibilidad de los resultados obtenidos.
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O Ventajas y desventajas

Este tipo de anilisis se efectiia de preferencia en los lugares en donde se conocen los compuestos
que estdn presentes, ya que no se dispone de limites de deteccion suficientemente bajos, o puede darse
el caso de que la informacion acerca de los constituyentes desconocidos esté limitada o no exista
dependiendo del método utilizado, por lo que en estos casos se requiere de apoyo analitico adicional.

Sirven para hacer una seleccion preliminar de aquellas muestras que serdn enviadas al Programa
de Laboratorio Contratado (CLP) de la USEPA, con fines de confirmacién y anilisis cuidadoso de
componentes voldtiles y semivolatiles, ahorrando tiempo y dinero durante la etapa de caracterizacion del
lugar.

0 Observaciones
Los andlisis realizados en la primera fase del Programa Superfund para averiguar si un lugar puede
ingresar a la Lista de Prioridades Nacionales (NLP), son los especificados en el Acta de Reautorizacién

y Reformas del Superfondo de 1986 (SARA). Estos incluyen 126 compuestos orgdnicos, mezclas isoméricas
y 24 sustancias inorginicas.

32 Técnicas analiticas robotizadas (John G. Cleland)

O Antecedentes

Los robots han comenzado recientemente a incursionar en ¢l campo de los analisis quimicos. Esto
resulta més evidente en las determinaciones de residuos peligrosos, en donde la aplicacién de los robots
a las técnicas de laboratorio han tenido mas avances que en las operaciones de campo (muestreo,
monitoreo y andlisis preliminar).

© Aplicacién

Fueron introducidos como opcidn comercial ¢n 1982. Estos robots pueden realizar ¢l manejo y
preparacién de la muestra de acuerdo con los procedimientos quimicos y con el andlisis instrumental.

Todos los pasos de un procedimiento analitico se pueden automatizar, incluyendo la identificacion
de la muestra, su introduccidén dentro de instrumentos analiticos, el mancjo y transferencia de datos, la
generacion de reportes asi como ¢l archivo de los resultados. En ¢l laboratorio los robots se aplican
principalmente a la Cromatografia de Gas (GC) y a la Cromatografia Liquida de Alta Resolucion (HPLC).

O Requerimiento de la muestra

No hay ninguna especificacion dada la amplia varicdad de estados fisico, composicion, etc., en que
se pucden presentar los residuos peligrosos.
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© Equipo utilido

The Japanese Industrial Standard (JIS) define a un robot como un sistema mecé4nico, el cual tiene
funciones inteligentes de movimientos flexibles andlogos a los que realizan los organismos vivos, con cuyas
acciones se responde como lo harfa un ser humano. Por funciones inteligentes se debe entender la

habilidad de realizar por lo menos una de las siguientes: discernimiento, reconocimiento, adaptacién o
aprendizaje.

En la actualidad los robots son béasicamente un brazo y una mano montados en una base, la cual
esta sujeta a un banco o al piso. El robot esta unido a una microcomputadora y/o otro registrador
electronico, que recibe las seiiales de las unidades que se encuentran en posicién de deteccion y

proporciona a su vez seiales de respuesta en retroalimentacién a las unidades de potencia para controlar
el movimiento.

© Procedimiento

El operador mueve el robot secuencialmente a todas las posiciones pertinentes, utilizando un
dispositivo de aprendizaje. Este puede ser el teclado de la computadora o una unidad manual de mancjo
con botones, los cudles representan cada posible movimiento del robot. Cada posicién es especificada por
¢l operador y almacenada en un archivo del directorio.

También se¢ especifican y almacenan aquellos comandos para la interaccién con equipo periférico,
A los comandos y'a la secuencia en la que estos se almacenan en el registrador de la computadora, sc le
comoce coma “la instruccién” del robot. Puede crearse una subrutina para cada operacién de la unidad,
combinando varios movimientos tales como tomar un objeto de un lugar y colocarlo en otro sitio.
Finalmente s¢ construye un programa general en el que se integran todas las subrutinas. Una vez que este
programa se ha instalado, la operacién puede repetirse tantas veces como sea necesario, ademds puede

modificarse para ajustar cambios en el ambiente o para satisfacer alguna madificacién en los objetivos de
la tarea del robot.

© Medidas de precaucion

Durante las evaluaciones de las tareas individuales, el sistema se revisa para que realice una
operacion mecénica confiable. Los sensores y los procedimientos de verificacion se incrementan en
aquellos pasos en que el robot puede encontrar dificultad o cuando un descuido en el desempeiio
satisfactorio del procedimiento automiticamente detiene toda la actividad.

Ejemplos de las técnicas de sensibilidad incluyen: al sensor téctil en una mano robot para asegurar
la presencia del objeto que se va a sujetar; un microswitch cercano para verificar el movimiento del objeto;
las fotoceldas para revisar que el objeto se halla movido o reemplazado en la direccién adecuada; las
lecturas del peso con ¢l fin de asegurar que el robot ha obtenido la cantidad de muestra correcta, etc.
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O Ventajas y desventajas

El sistema robot puede manejar grandes loles de muestras, consistentc y constantemente. A
diferencia del personal de laboratorio, el robot no necesita descansos, no se cansa y trabaja efectivamente
las 24 horas al dia, los 7 dias de la semana. Lo cual provoca un ahorro en trabajo y costos para el
laboratorio.

Otras ventajas son: se incrementa la productividad, se reduce la exposicién humana a materiales o
medios peligrosos, elimina el tedio que provocan algunas tareas manuales, permite manejar muestras que
requieren andlisis con miltiples instrumentos o técnicas. Sin embargo, requieren de grandes 4dreas de
trabajo, requierc mantenimiento de especialistas, tal vez se vuelva obsoleta rdpidamente por el progreso
de !a tecnologia en ese campo.

O Observaciones

La Oficina de Residuos Solidos de la USEPA, recientemente comisiond al Research Triangle
Institute para dirigir un estudio preliminar sobre este campo, en el que se empleen los métodos SW-846
disefiados para las determinaciones de residuos peligrosos. Dichos métodos estan contenidos en "Métodos
de Prueba para la Evaluacion de Residuo Sélido: Métodos Fisico/Quimicos”, USEPA, SW-846, 3rd.
edici6n.

3.3 La aplicacién'de la espectroscopfa infrarroja a los residuos peligrosos (Douglas S. Kendall)

O Antecedentes

Existe una enorme necesidad de disponer de métodos que determinen a aquellos constituyentes
omitidos por las técnicas que se utilizan comunmente. Una técnica tiene mucha aplicacion en el campo

de los anilisis quimicos y que a su vez puede contribuir significativamente al anilisis de residuos peligrosos
es la espectroscopia infrarroja.

O Aplicacién

El empleo de esta técnica a los residuos peligrosos se puede dividir en dos grupos: 1) la
identificacion rdpida de los principales componentes de la muestra; 2) la seleccién prcliminar de las
muestras que se van a someter a andlisis postcriores, climinando asi el trabajo innecesario.

Se utiliza para identificar compuestos orgdnicos no volatiles, compuestos y/o iones inorganicos
(cromato, sulfato, cianuros, carbonatos), algunos ingredientes como la ticrra diatomacea, ¢l cuarzo, etc.,
que son comuamente utilizados en formulaciones industriales. Ademas, residuos orgénicos que son muy
polares o i6nicos a pH neutral y no se pueden determinar con la cromatografia de gas (GC) o

cromatogralia de gas/espectroscopia de masas (GC/MS). También, se usa para confirmar resultados
iniciales obtenidos con otras técnicas.
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O Requerimientos de la muestra

La muestra puede ser liquida o sélida, la cual requiere una preparacion correcta para obtener un
espectro infrarrojo de buena calidad, ya que los espectrometros comunes estén muy automatizados y son
faciles de operar. Se debe scleccionar un método de preparacitn de la mucstra adecuado, una celdilla para
muestra y materiales opticos apropiados.

O Equipo utilizado

Los espectrometros infrarrojos modernos son instrumentos automaiticos, ficiles de operar y
requieren de un mantenimiento minimo. Entre los que se encuentran:

1. Instrumentos de dispersion tradicional.
2. El espectrometro infrarrojo de transformacién de Fourier (FTIR).

Los instrumentos de dispersion tradicional emplean un enrejado de hicrro para dispersar la
radiacién infrarroja proveniente de la fuente, La dispersi6n de la radiaci6n se dirige hacia la muestra y
después al detector. En contraste con el espectrémetro infrarrojo de transfarmacién de Fourier, el cual
dirige la radiacion directamente de la fuente a la muestra. En ocasiones, se utilizan conjuntamente otras
técnicas como la cromatografia de gas (GC) y la espectroscopia de masa (MS), con objeto de obtener
mejores resultados en la identificacién de sustancias.

O Procedimiento

Estos equipos son automaticos y de facil mangjo, para lo cual se requiere de un operador capacitado
que verifique que el equipo esta funcionando correctamente y sc encuentre configurado en forma adecuada
para el tipo de muestra que se va a analizar.

El espectro infrarrojo producido para cada sustancia analizada, contiene mucha informacién en las
posiciones de las bandas de absorcitn, las intensidades y las formas. Se puede considerar como una
coleccion de un gran nimero de constantes fisicas para un compuesto. Mediante la comparacion del
espectro de un material desconocido con el espectro de un material de referencia, se logra una buena
identificacién de sustancias. Se han obtenido muchas correlaciones entre la estructura identificada y el

espectro, las cuales aparecen agrupadas en tablas de frecuencias, que a su vez estan disponibles en la
literatura.

O Medidas de precaucion

Una vez que sc posee un espectro aceptable, se debe contar con un especialista que lo interprete
correctamente. No obstante, existen algunos programas de computadora que se han creado para este fin,
los cuales presentan algunos problemas al interpretar especiros de mezclas. Cabe aclarar que cn las
muestras de residuos peligrosos, generalmente predominan 2 6 3 componentes.
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o Ventajas y desventajas

Se pueden identificar rdpidamente sustancias que no se pueden estudiar con otras técnicas,
incluyendo una gran variedad de especies orgénicas y/o inorganicas, requiere de una preparacién minima
de la muestra, ahorra tiempo, trabajo y esfuerzo, se puede acoplar al cromatégrafo de gases (GC) v al
espectrémetro de masa (MS) obteniéndose buenos resultados.

© Observaciones

El grupo carbonilo es el que mas facilmente se identifica mediante esta técnica. Los ésteres
saturados, ésteres aromdlicos y cetonas son los mas comunes en los residuos peligrosos.

Dos referencias en donde se pueden encontrar las Tablas de correlaciones de frecuencias que se
utilizan en la identificacién de sustancias son:

1) Lambert, J. B., Shurvell, H. F., Verbit, L., Cooks, R. G, and Stout, G. H. Organic Structural
Analysis, Macmillan Publishing Co.,Inc., New York, 1976, pp. 151- 314.

2) Silverstein, R. M., Bassler, G, C,, and Morril, T. C. Spectrometric Identification af Organic
Compounds, John Wiley & Sons, Inc., New York, 1981, pp. 95-180.

3.4 La aplicacién de la espectrometria fluorescente de rayos X para el anilisis de residuos peligrosos
(Douglas S, Kendall)

O Antecedentes

Una técnica que tiene varias aplicaciones importantes es la espectrometria fluorescente de rayos X
(XRF), a pesar de que atin esta siendo desarrollada. Un inconveniente que presenta, es que no siempre
ofrece suficiente sensibilidad, ya que sus limites de deteccion se encuentran en un intervalo de 1 a 100
ppm. Sin embargo, generalmente se aplica con éxito a los residuos peligrosos porque €stos presentan
concentraciones importantes de contaminantes.

O Aplicacion

Se aplica a aquéllos residuos que tienen altas concentraciones de metales pesados y otros elementos
(suelos contaminados o aceites gastados); la industria del petroleo emplea esta técnica para determinar
metales en sus productos; las fabricas de acero, fundidoras ¢ industrias relacionadas la utilizan para
realizar andlisis rdpidos; la industria minera cmplea el XRF desde las prucbas iniciales de un proyecto
hasta las que se realizan a los productos finales.

A nivel laboratorio se emplea para hacer un andlisis cualitativo de las muestras v selcccionar de esta
forma aquéllas que se van a utilizar para el trabajo analitico posterior. Ademas, es Gtil para confirmar
rapida y facilmente los resultados preliminares obtenidos con otras técnicas.



O Requerimientos de la muesira

S¢ pueden analizar muestra dificiles como lodos, residuos de pinturas, aceites gastados, suelos
contaminados, rocas, etc. Frecuentemente se¢ requicre de poca preparacion de la muestra, los

procedimientos que se utilizan es el secado del material y posteriomente se tritura para obtener un tamafio
uniforme.

© Equipo utilizado

Existen dos tipos de espectrometros fluorescentes de rayos X: el dispersor de energia y el dispersor
de longitud de onda. Los espectrémetros dispersores de longitud de onda, emplean un tubo de rayos X
de alta potencia para irradiar a la muestra. Los rayos X fluorescentes son caracteristicos de los elementos
presentes en la muestra, y son dirigidos con otro dispositivo {tubo que hace paralelos a los rayos de luz)
hacia un cristal analizador, donde se separan de acuerdo a su longjtud de onda. Estos son enviados al
detector, en donde son contados todos los rayos X. Se abtiene los espectros que contienen informacién
acerca de la identidad de las muestras.

El espectrometro dispersor de energia, funciona de la misma forma que el equipo anterior. La
diferencia es que en €l se produce una corriente proporcional a la energfa del rayo X que llega a el

detector, que por lo general s un producto de investigacion en la radioactividad, el cual sirve como un
dispersor y detector de energia.

O Procedimiento

Los rayos X son una forma de radiacién mis energética y de menor longitud de onda que la luz
ultravioleta y visible. Estos rayos pueden emitirse por un 4tomo si un electrén de un nivel exterior se
mueve hacia una vacante que se encuentre en un nivel electrénico interno, el exceso de energfa se puede
remover del dtomo por medio de la emision de un rayo X fluorescente.

Cuando los rayos X irradian un material, éstos se pucden absorber, dispersar o transmitir. Los que
son absorbidos inducen la fluorescencia o la emisién de rayos X caracteristicos. Los que se dispersan
contribuyen al trasfondo. La cantidad y ¢l tipo de despersion es una fuente de informaci6n acerca de la
muestra. Para casi todos los elementos los coeficientes de absorcién y dispersién son bien conocidos.

© Medidas de precaucion

La principal dificultad que presenta esta técnica es la calibracion del instrumento. Entre los factores
que la afectan se encuentran las necesidades del proyecto, la disponibilidad de patrones y el tiempo de que
se dispone para realizarla. Estos instrumentos son muy estables y mantienen bien la calibracion,

54



o Ventajas y desventajas

Los s6lidos y liquidos se pueden simplemente colocar ¢n tazas con una ventana transparente a los
rayos X y analizarlos directamente; necesitan de poca preparacién de la muestra; los aceites de residuos
viscosos y lodos de pinturas se pueden caracterizar sin las digestiones problematicas requeridas por otras
técnicas; permite realizar andlisis cualitativos rdpidos; el instrumento XRF es de facil mantenimiento, es
muy estable y mantiene bien la calibracién; la precision en la repeticion de las determinaciones es
generalmente buena; los espectrémetros que poseen cambiadores de muesira y que son controlados con
computadoras pueden analizar un gran nmero de muestras mientras trabaja sin supervision. El XRF es

un equipo portitil que se puede utilizar para realizar una inspecci6n inicial del lugar que se va a
caracterizar.

o Observaciones

Existen varios libros disponibles sobre la espectrometria fluorescente de rayos X, algunos de cllos
son:

* Jenkins, R. "X- ray Fluorescence Spectrometry”, John Wiley & Sons, Inc., New York, 1988,

* Bertin, E. P."Principles and practice of w-Ray Spectrometric Analysis®, Plenum Press, New York,
(1975).

* Jenkins, R., Gould, R. W, and Gedcke, D. "Quantitative X-Ray Spectrometry". Marcel Dekker,
Inc., New York, 1981.

3.5 Método de campo de fluorescencia de rayos X para la recoleccién de contaminantes inorgiéinicos en

lugares de disposicion de residuos peligrosos (G. A, Raab, R, W, Enwall, W, H. Cole, M, L. Faber,
and L. A, Eccles)

O Antencedentes

Entre los principales problemas que se presentan durante el ciclo de limpieza de lugares
contaminados con residuos peligrosos, se encuentran el alto costo de los anélisis quimicos de las muestras
y el tiempo en que se realizan. Desde la coleccién de la mucstra hasta su empaque, cmbarque, analisis

quimico y entrega de los resultados analiticos al personal del lugar, generalmente se lleva de 20 a 45 dias
por cada lote completo.

Para combatir este problema el Laboratorio de Sistemas de Monitoreo Ambiental de la EPA, inicié
un proyecto para desarrollar y evaluar métodos de campo utilizando la tecnologia fluorescente de rayos

X (XRF), el sistema XRF portétil de campo (FPXRF) se puede utilizar para hacer determinaciones
directamente en el lugar que se va a caracterizar.
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Q Aplicacibn

El equipo portitil realiza determinaciones inmediatas de la identidad y concentracién de
contaminantes inorganicos. Los datos de concentracion una vez adquiridos se pueden procesar y graficar
para producir un mapa de concentraciones en el lugar de investigacion. De esta mancra s¢ pueden
identificar las 4reas contaminadas y restrigir la investigacion a dichas zonas, seleccionar las muestras que
se van a estudiar posteriormente en base a una determinacién aproximada de su concentracién. En general
permite conocer la extensién y distribucién de los contaminantes en el lugar.

O Requerimientos de la muestra

La preparacion de la muestra de ser posible debe incluir: secarse al horno; pasarse a través del
tamiz de 2.0 mm (ASTM # 10); pulverizarse hasta que atraviese un tamiz de 0.053 mm o m4s fino (ASTM
# 270); homogenizarse; tomar una submuestra; formar una bolita 0 meterla dentro de un disco de vidrio,
el cual se convierte en el espécimen a analizar. Estos procedimientos se deben seguir cuidadosamente para
asegurar que ¢l manejo de todas las muestras enviadas al laboratorio sea uniforme.

© Equipo utilizado

El X-MET 880 es un espectrometro fluorescente de rayos X de dispersion de energia. La unidad
es segura, tiene una bateria de potencia, un microprocesador y pesa 8.5 kg, La probeta de analisis de
superficie se diseiia especialmente para emplearse en el campo. Este equipo esta sellado herméticamente
¥ se descontamina eon agua y jabon. La probeta incluye una o dos fuentes de radioisétopos, un contador
proporcional de gar y equipo clectrénico adicional.

La unidad tienc 32 memorias de calibracién llamadas "modelos". Cada uno se puede calibrar
independientemente para 6 elcmentos, los cuales se pueden identificar siempre y cuando se disponga de
la fuente de is6topo adecuada. Las intensidades de las muestras se comparan con las curvas de calibracion
para estimar las concentraciones.

O Procedimiento

La fluorescencia de rayos X (XRF) se basa en el principio de que los fotones producidos por un
tubos de rayos X o una fuente radioactiva, bombardean una muestra para generar la fluorescencia, la cual
es caracteristica del 4tomo en que fue producida. De esta manera se obtienc un cspectro de radiacion, que
es cuantificado por un detector. La determinacion se realiza directamente en el lugar de interés mediante
un instrumento de rayos X portatil, de dispersién de energfa. Los datos de concentraci6n se almacenan
y procesan dentro de una computadora para producir mapas planimétricos entre otros.

O Medidas de precaucidon

Se debe cuidar que los resultados que se obtengan tengan una calidad conocida, por lo que es
necesario definir y minimizar las fuentes de error. En el analisis XRF de suclos, las fuentes mas
pronunciadas de errorcs analiticos son introducidos por la heterogenicidad dc la muestra, lo cual sc

soluciona realizando una adecuada preparacion de esta, de acuerdo a los procedimientos de laboratorio
convenientes.
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0 Ventajas y desventajas

Los costos de muestreo y andlisis son bajos en comparacion con otros métodos; requicre de unos
cuantos segundos para realizar una determinacion; si se trata de un proyecto de restauracion, el sistema
FPXRF se puede emplear para volver a muestrear rapidamente después de cada fase del trabajo para
determinar las 4reas que requicren una restauracion posterior. Como este intrumento es portétil presenta
las siguientes ventajas: El personal del proyecto durante la primera visita al lugar de investigacién, puede
analizar muestras de suelos y revisar los resultados inmediatamente, identificando y verificando la
distribucién espacial de la contaminacién. Ademds, el XRF produce un andlisis elemental total sin
importar la fase del constituyente.

© Observaciones

Se debe aclarar que los métodos quimicos himedos de la Agencia de Proteccidon Ambiental (EPA)
para la determinacién de metales, pueden producir resullados analiticos muy diferentes a aquéllos que
produce el XRF. Sin embargo, es de gran utilidad durante el proceso de Investigacion de la
Restauracién/Estudio de Factibilidad (R1/FS), como un apoyo para el proceso dc interpolacién, en el que
se establece la relaci6n existente entre las muestras y la poblacion espacial a la que representan, la que
se expresa por medio de un modelo espacial que proporciona una descripcion cuantitativa de la

concentracion del contaminante a través del lugar, y en base a este modclo se toman todas las decisiones
subsecuentes con respecto a la restauracién,
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