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ABSTRACT

Site contamination by a variety of chemical compounds has become a major
environmental issue in several industrialized and industrializing countries during the last
years. Industrial activities and related waste management facilities are responsible for
many contaminated site problems. Once a chemical constituent is released into the soil, it
may be transported and/or transformed in a variety of complex ways. This paper is
focused on the basic principles involved in the effective management of contaminated
sites via the use of appropriate diagnostic tools to determine the degree of contamination.
The main technologies for soil remediation are also described.
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RESUMEN

La contaminacién de suelos por una variedad de compuestos quimicos ha sido uno de los
principales problemas ambientales en los iiltimos afios, en los paises industrializados. Las
actividades industriales y el manejo inadecuado de los desechos relacionados con ellas son
la causa de muchos problemas de contaminacion. Una vez que los compuestos quimicos
son liberados en el suelo, pueden migrar y/o trasformarse segin una variedad de procesos
complejos. Este trabajo se propone definir los conceptos basicos, relacionados con el
manejo efectivo de los sitios contaminados, via el uso de herramientas apropiadas para
diagnosticar el grado de contaminacién. Se describen ademds las principales técnicas para -
rehabilitar suelos contaminados.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios los esfuerzos en el 4rea de la hidrogeologia se han dirigido a los
problemas relacionados con la contaminacion del subsuelo y los acuiferos y, en especial, a

las tecnologias de saneamiento o rehabilitacién’ de suelos y acuiferos.

Desde la década de los 60 se empezaron a tomar algunas medidas, en distintos paises, para
limpiar sitios contaminados por la emisién de cierto tipo de residuos. Esto motivé el
estudio de aspectos que se interrelacionan y que requieren la participacién de distintas
disciplinas; asi, para este tipo de problemas de sitios contaminados fue necesario llevar a
cabo estudios en geologia, geotecnia, hidrogeologia, geoquimica, biologia y quimica. En
los afios posteriores, se involucrd también la bioquimica y, en general, la biotecnologia,
debido a las trasformaciones de muchos compuestos toxicos que en el subsuelo pueden
volverse inocuos mediante la participacion de bacterias que, con las condiciones
adecuadas, son capaces de biodegradar los compuestos quimicos. A esta Gltima técnica se
le llama biorrestauracion.

Aun cuando en la actualidad el area dedicada a atenuacion y rehabilitacion de suelos y
acuiferos contaminados se ha diversificado, y en muchos paises se han asignado fuertes
sumas de dinero para desarrollar nuevas tecnologias, es un hecho que los problemas
continian y existen paises en los que se ha hecho muy poco al respecto, principalmente
por razoncs economicas.

' En cste trabajo, para denominar al “conjunto de actividades tendientes a la recuperacién y restablecimiento
de las condiciones que propician la evolucién y continuidad de los procesos naturales”, se usaran las
palabras restauracion, rehabilitacion o saneamiento. Se evitaré el anglicismo remediacion, que no esta
registrado en los diccionarios de espafiol ni en la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al
Ambiente, de donde proviene la definicién aqui citada.
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En México, debido al acelerado crecimiento de la poblacion y a las actividades agricolas e
industriales, se ha causado un notable deterioro en la calidad ambiental, asi como una
acelerada generacion de residuos de todo tipo. Se estima que se generan 450 000 t de
residuos al dia, de los cuales 14 000 t, aproximadamente, corresponden a residuos
peligrosos (Instituto Nacional de Ecologia, 1996a). Esto ha hecho que México cuente con
gran cantidad de sitios contaminados por diversas actividades y que, en la mayoria de los
casos, se desconozcan los niveles de afectacion debido a la falta de monitoreo.

El costo que representa la aplicacion de las tecnologias de rehabilitacion es muy elevado y
no se ha asimilado la idea de que es mas costoso'limpiar que controlar la contaminacion o
evitarla. En Estados Unidos, el costo de la restauracion de los sitios que comprende el
Superfund se ha estimado en 750 000 millones de ddlares y se considera que esta cantidad
aumentara en el futuro (Wilson y Clarke, 1994). Por lo anterior, aunque cada dia se
conocen mas técnicas de rehabilitacion, es necesario conocer en cada caso cudl o cuédles
pueden ser mds efectivas y. adecuadas segin las caracteristicas del subsuelo y el tipo de
contaminante que se quiera limpiar. No hay que olvidar que una tecnologia puede resultar
exitosa para un sitio contaminado mientras en otro, con condiciones diferentes, la misma
puede no tencr la eficiencia esperada, por lo que el analisis debe llevarse a cabo caso por

caso.

En consecuencia, es de suma importancia contar con la normatividad especifica que
reduzca el riesgo de contaminacion, pero tomando en cuenta el uso que el sitio va a tener o
bien la influencia que puede tener hacia en lugares debido a la migracion de los conta-
minantes a través del flujo subterraneo.

Existen tecnologias muy prometedoras que aiin se encuentran en estudio y otras, como la
vitrificacion que, aunque pueden tener ventajas, son sumamente costosas y por ello de
pocas posibilidades de aplicacion. Para México es de gran importancia contar con exper-
tos en el tema, quienes puedan tomar decisiones respecto a las tecnologias que se ofrezcan
y, en su momento, sean capaces de adaptar las tecnologias existentes para que su funcio-

namiento sea 6ptimo en las condiciones especificas del sitio de aplicacion.

Para tomar decisiones en cuanto a la mejor técnica para restaurar un sitio contaminado se

requieren los siguientes pasos:



5.
6.

Conocer las caracteristicas hidrogeoldgicas del sitio

Conocer las caracteristicas de los contaminantes que se quiere remover

Conocer el area afectada (area de la mancha contaminante) y los niveles de
concentracion

Contar con normas o criterios que, de acuerdo con estudios de riesgo para la salud y
ecoldgico, se asignen segiin el uso de cada sitio, a fin de saber hasta qué niveles de
concentracion se requiere llegar con la rehabilitacién

Analizar cada técnica de acuerdo con los pasos anteriores

Llevar a cabo un andlisis de costo y beneficio de las opciones para cada sitio

En este trabajo se pretende llevar a cabo una recopilacion de las tecnologias de restau-

racion mds utilizadas en el mundo, sefialando sus principales caracteristicas.



2. CONTAMINACION DE SUELOS Y ACUIFEROS EN MEXICO

En México existen diferentes fuentes generadoras de contaminacion de suelos y acuiferos,
dependiendo de las actividades que se desarrollan en cada zona; sin embargo, la conta-
minaci6n por hidrocarburos es la méds ampliamente distribuida en el pais. Al iniciarse con
gran auge las diferentes actividades industriales petroleras, en el manejo y desecho de los
hidrocarburos no se tomé en cuenta la repercusién que causarian estos al infiltrarse en cl
subsuelo; por ello, en la actualidad es comun encontrar zonas contaminadas desde hace
afios debido a actividades inadecuadas que permiten su infiltracién en el subsuelo, asi
como a fugas de hidrocarburos por accidentes o manejo inapropiado. La contaminacion de
suelos y acuiferos ocasionada por la industria petrolera se presenta durante las actividades
de extraccidn, refinacion, petroquimica, transporte, distribucion, almacenamiento y comer-
cializacion, ya que existe un potencial de contaminacién del ambiente por la emision de
humos, polvos, gases y descargas de aguas de desecho. En las actividades de extraccion,
se observan derrames y explosiones de hidrocarburos, acumulacion de residuos de
perforacion y lodos aceitosos. En refinacion y petroquimica, se requieren grandes exten-

siones de terreno para la construccion de tanques de almacenamiento, asi como plantas |
industriales de trasformacion, sistemas para la generacién y distribucion de fluidos,
vapores y de enfriamiento de agua, donde es factible tener problemas en la operacion que
causan contaminacion en ¢l ambiente. Las redes de ductos de distribucion estén sujetas a
riesgos de accidentes de diversa indole, derrames, explosiones, incendios y fuga de gascs.
El almacenamiento en tanques estd en una situacion similar. Las tuberias, ductos y tan-
ques de almacenamiento de los combustibles, generalmente no se revisan con la fre-
cuencia requerida, por lo que no se toman las medidas preventivas necesarias y los casos
se atienden cuando ocurre una ruptura. Por otra parte, las instalaciones petroleras estan a
la intemperie y una gran parte se encuentra en zonas costeras, donde la corrosién destruye
los elementos metalicos. Otros derrames de hidrocarburos que ocurren accidentalmente
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son causados por las volcaduras de pipas. En los sitios de comercializacién se manejan
volumenes menores de hidrocarburos y derivados (gas doméstico, petrdleo diafano, diesel,
gasolinas, grasas, aceites, solventes, resinas), pero cominmente no se cuenta con dispo-
sitivos adecuados para controlar emisiones y derrames en el suelo ni con sistemas de
recuperacion (Madrigal, 1998).

En la década de los 90, se inici6 en México la exploracion y saneamiento del subsuelo
contaminado por hidrocarburos, con las limitantes que la economia del pais ha impuesto
(Lasser, 1995). Sin embargo, la hermeticidad con que se maneja la informacion de
caracter ambiental en nuestro pais, tanto por parte de las autoridades como de las empresas
involucradas, hace que no se cuente con los datos suficientes para tener una panoramica

real de los trabajos de saneamiento de los sitios contaminados desarrollados en México.

De acuerdo con el volumen total de hidrocarburos que manejan en sus diferentes
actividades los tres principales generadores de contaminacion en el pais son: Petroleos
Mexicanos (PEMEX), Comision Federal de Electricidad (CFE) y Ferrocarriles Nacionales
de México (FNM) (Madrigal, 1998).

Revisando las memorias de las labores de PEMEX en los dltimos seis afios, se puede
apreciar que la proteccion del medio ambiente es un aspecto relevante en afios recientes y
hay especial atencion en la realizacion de auditorias de seguridad industrial. Se puede
observar en estos informes que las cuatro .empresas de PEMEX: Exploracién y
produccion, Refinacién, Gas y petroquimica basica, y Petroquimica, trabajan de forma
independiente en el saneamiento de sitios contaminados. Refinacién es la que presenta
mayor actividad en este renglon; sin embargo, la informacién que proporciona es
demasiado general y no'permite evaluar de forma muy critica el desarrollo de sus
actividades. Los principales trabajos de rehabilitacion llevados a cabo por PEMEX se

muestran én la tabla 2.‘1.

Respecto a los trabajos desarrollados por la CFE en materia de proteccion ambiental, el
1 de octubre de 1993 se cred la Gerencia de Proteccion Ambiental, con el objetivo de
atender lo relativo al medio ambiente en todas las etapas de cada proyecto eléctrico:
estudios de campo, seleccién de sitios, estudios de factibilidad, disefio, construccion y

operacion.
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Tabla2.1 Informes de actividades de pemex en materia de rehabilitacion de sitios
contaminados (adaptado de PEMEX, por Madrigal, 1998)

Afio

Division

Actividades de rehabilitacion de sitios

1996

Refinacion

Menciona la rehabilitacion del terreno de la exrefineria de
Azcapotzalco, donde se realizaron sondeos al suelo hasta
alcanzar 4 m de profundidad, de los que queda como testigo
un pozo de monitoreo central, y con lo que se comprobd que
no existe peligro alguno para la ciudadania. Se iniciaron en
1996 los estudios de evaluacion de suelos afectados en las
refinerias’ de Madero, Minatitlan, Salamanca y Tula, en la
terminal maritima de Pajaritos y en la terminal de alma-
cenamiento y distribucion de Mexicali. Con la informacion
de los estudios, se procederd a iniciar los programas de
saneamiento para rehabilitar las areas afectadas. Se efectua-
ron los estudios de evaluacion de 28 instalaciones y se inici6
el saneamiento de las estaciones de bombeo de Linares y
Montemorelos, NL, las terminales de almacenamiento y
dlstnbucnon de Mérida, Yuc, San Rafael, NL, Arriaga, Chis,
Guad«lajara Jal, Poza Rica, Ver, Mexicali, BC y la terminal
maritima de Pajaritos, Ver.

1995

Exploracion y
produccién

| Sefiala la. restauracion de 239 ha de terreno afectadas por
 hidrocarburos. Se realizo el saneamiento de 46 presas de
desperdicios de perforacion y la recuperacion de 543 MB |

(miles de barriles) de fluido aceitoso. Se corrigieron 175
fugas derivadas de instalaciones, y se logr6 levantar 89 % de
los fluidos derramados.

Pemex refinacion

Respecto a los programas de rchabilitacion, se atcndleron
durante 1995 las estaciones de rebombeo de Linares y Mon-
temorelos, NL, y las terminales de almacenamiento y distri-
bucién de Mérida, Yuc, San Rafael, NL, Arriaga, Chis y
Veracruz, Ver. Estas ain se encuentran en etapa de sanea-
miento, tanto en mantos freaticos como en suelos. Estas
actividades continuaran en 1996. Adicionalmente y derivado
de la atencion a las recomendaciones de las auditorias
ambientales ya realizadas, en 1996 se iniciaran los estudios
de evaluacion de suelos afectados en las refinerias de
Madero, Minatitlan, Salamanca y Tula, en la terminal mari-
tima de Pajaritos y en la terminal de almacenamiento y
distribucion de Mexicali. Con la informacién de los estudios,
se procedera a iniciar los programas de saneamiento para
restaurar las areas afectadas. Una actividad prioritaria que se
iniciara en breve es la evaluacion del suelo en cl drea norte
de la exrefineria de Azcapotzalco.

Petroquimica

Se evalué ia contaminacion en suelos, subsuelo y mantos
freaticos, de acuerdo con la normatividad ambiental de los
Estados Unidos aceptada por la PROFEPA. En esta etapa se
efectuaron los estudios de evaluacion de los complejos

Cosoleacaque, la Cangrejera y Pajaritos, encargados a com- ||

paiiias internacionales.




En 1995 se llevaron a cabo 34 inspecciones a instalaciones eléctricas de todo tipo y se
realizaron las primeras seis auditorias a centrales termoeléctricas, ya que en 1994 el 54 %
de la capacidad productiva de la CFE era suministrada por termoeléctricas que consumen
hidrocarburos. También se participd, con las autoridades, en la revision del marco
juridico y la elaboracion de nuevas normas. Se realizaron ademas 112 gestiones de obras
y proyectos con el Instituto Nacional de Ecologia.

Finalmente, se han adoptado medidas en los casos de desocupacion de un proyecto dado y
en los de desechos de residuos potencialmiente peligrosos. En los primeros, se busca
restaurar las condiciones de equilibrio natural, y en los segundos, ubicar los desechos en
sitios y condiciones que garanticen su seguridad e inocuidad durante un plazo tan largo
como sea necesario. Sin embargo, con respecto al tema de la rehabilitacién de sitios
contaminados, no -existe ningin documento de acceso publico que demuestre la
realizacidn de trabajos por parte de CFE.

En FNM, los aspectos de proteccion ambiental no fueron considerados de manera formal
sino hasta 1993, cuando se cred el Comité de Proteccion Ambiental. Paralelamente a la
creacion de este comité, se inici6 un plan maestro para ser desarrollado en el periodo
1993-1996. Este plan contemplaba la realizacion de auditorias ambientales en las 56

instalaciones de FNM en el territorio nacional.

Seis meses después, se inici6 un programa de caracterizacion y andlisis de areas
contaminadas. Estos estudios revelaron contaminacion en 90 % de los casos debido a
hidrocarburos, principalmente diesel y aceite, y se encontraron ademds, en pequefias
concentraciones, plomo, cromo y vanadio, entre otros. Este programa de caracterizacion
de sitios finalizo a principios de 1997. Para 1995, con base en los resultados de la fase de
caracterizacion, se puso en marcha el programa de rehabilitacion de sitios contaminados
para ser cubierto en el periodo 1995-2001, con un presupuesto aproximado de 40 millones
de dolares. Actualmente, este programa cubre la rehabilitacion de cinco sitios, donde se
presentaron indices de contaminacion en suelo y mantos freaticos someros: San Luis
Potosi, SLP, Acambaro, Gto, Marias Romero, Oax, Monterrey, NL y Mazatlan, Sin. La
inversion en el saneamiento de estos sitios es de aproximadamente cuatro millones de
dolares. Los trabajos de rehabilitacion empleaﬂos en estos lugares, han utilizado princi-
palmente la tecnologia de biorrestauracion, ademas de bombeo y tratamiento, sistemas de

venteo, barreras hidriulicas, y excavacion y desecho final.



3. METODOLOGIA Y TECNICAS DE REHABILITACION DE SUELOS Y
ACUIFEROS

El subsuelo y el agua subterrdnea tienen cierta capacidad de depuracion natural que
depende de las caracteristicas del mismo subsuelo y sus contaminantes. Esta capacidad es
evidente durante el tiempo en que los contaminantes que ingresan y permanecen en la
zona vadosa o en la zona saturada se degradan o trasforman en compuestos no peligrosos.
Sin embargo, esta capacidad de autodepuracion es limitada y cuando se sobrepasa es
necesario aplicar técnicas de rehabilitacion (Zoller, 1994).

La evaluacion previa del sitio es el requisito previo indispensable para determinar la
necesidad de sanear un lugar contaminado. La seleccion de la estrategia y tecnologia de
rehabilitacion requiere del conocimiento previo de las caracteristicas hidrogeol6gicas del
sitio, asi como de las propiedades fisicas y quimicas de los compuestos contaminantes que se
desea remover y de los niveles de concentracién que se debe satisfacer, de acuerdo con la
normatividad y con los resultados del andlisis de riesgos para la salud y ecoldgico.

El objetivo de este capitulo es presentar una revision de las tecnologias de rehabilitacion
comunmente utilizadas en los programas de limpieza de sitios contaminados en Estados
Unidos, Canada y Europa.

3.1 Metodologia para la evaluacion de suelos y acudferos contaminados

En México existe poca experiencia en el diagndstico y saneamiento de sitios contaminados y
tampoco hay una normatividad que indique criterios para definir los niveles de limpieza.
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Para determinar el tipo de muestreo y las técnicas de restauracion adecuadas al problema, se
requiere el conocimiento previo del sitio y la forma de transporte del contaminante, de
acuerdo con las caracteristicas hidrogeolégicas. Esto en ocasiones no se lleva a cabo, sino
que se aplican directamente técnicas de otros paises, sin analizar con detalle la posibilidad de
éxito, dadas las caracteristicas del sitio. La consecuencia es una prictica ineficiente, y en
ocasiones equivocada, de limpieza de sitios contaminados, donde al término de la aplicacién
de una técnica de restauracién, permanecen con altos niveles de contaminacion.

En la bibliografia internacional se encuentra una gran cantidad de referencias y manuales que
resumen diferentes metodologias y protocolos, tanto para el diagndstico de sitios contami-
nados como para la seleccién de técnicas de saneamiento. Por multiples razones, dichos
lincamientos deben, en el mejor de los casos, adecuarse a la realidad mexicana, y en algunas
ocasiones desecharse por ser inaplicables a ella.

En este trabajo se presentan los lineamientos para el diagn6stico de sitios contaminados por
hidrocarburos, asi como para seleccionar las técnicas de saneamiento técnica y econdmi-
“camenie adecuadas para México (Iturbe y Navarro, 1997).

La metodologia debe considerar las siguicntes preguntas:

1) /Qué hidrocarburos estin causando el problema? ;Cudl es la causa de la contaminacion?
2) {Qué parametros se van a determinar in situ?

3) ¢Qué tipo de muesireo se va a realizar (equipo y tipo de muestra)?

4) ;Qué técnicas analiticas se van a emplear? |

5) ¢Qué factores se van a considerar en el andlisis de riesgos para la salud y ecolégico?

6) (Cémo se van a establecer los eriterios de limpieza? ‘

7) {Como se seleccionaran las técnicas de saneamiento?

Fuentes de contaminacion

La identificacion de las fuentes que causaron la contaminacion del suelo en zonas afectadas
por actividades industriales conduce directamente, a partir de la experiencia en campo, a
ubicar donde se encuentran las principales instalaciones por las cuales pueden ocurrir
derrames, asi como las précticas inadecuadas del manejo de los residuos, peligrosos o no.
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Conocer la fuente de contaminacién no siempre es factible, sobre todo en sitios donde la
contaminacion es producto de muchos afios de practicas inadecuadas.

Parametros po}' considerar
Para determinar los pardmetros que deben medirse en el sitio contaminado se requieren dos
antecedentes: .

a) identificacion del tipo de hidrocarburos que estan produciendo el problema

b) caracterizacion del subsuelo e hidrogeologia del sitio

Parametros para evaluar la magnitud y extension de la contaminacion

Los pardmetros indicadores de la contaminacion del suelo o del agua subterrdnea por hidro-
carburos, son: hidrocarburos totales del petroleo (TPH, por sus siglas en inglés), compuestos
organicos volatiles (VOC), hidrocarburos poliaromaticos (PAH), benceno, tolueno, etilben-
ceno y xileno (BTEX), ademds de los metales: cromo, niquel, plomo, vanadio y zinc.

Segiin la naturaleza del problema que se evallie, se seleccionan los parametros adecuados.
Por ejemplo, cuando el problema se identifica claramente con un derrame de gasolinas, se
evalian tipicamente BTEX y plomo; pueden incluirse, ademds, compuestos tales como
MTBE, alcanos como 3-metilpentano, n-heptano o 2,2,4-trimetilpentano, aromaticos como
1,2,4-trimetilbenceno y naftaleno, para determinar con detalle la contaminacién. El para-
metro PAH es el indicador apropiado cuando el problema es de diesel en el subsuelo. |

Con frecuencia, ocurre que solo se consideran las mediciones en campo de las concen-
traciones de TPH y VOC en suelos contaminados por hidrocarburos. Esos pardmetros ser4n
adecuados cuando la meta sea el area contaminada, pero serdn insuficientes para evaluar la
magnitud de la contaminacion, principalmente cuando se trata de la presencia no reciente de
combustibles en suelo o en agua subterranea. |

Otros parametros que se consideran en estudios de sitios contaminados por las instalaciones -
de refinacion o de energia eléctrica son: PCB, por la posibilidad de derrames de askareles de
los trasfonnaddres; asi como aquéllos compuestos generalmente asociados con los desechos
de Acidos empleados como catalizadores en algunos procesos en las plantas de refinacion,
como el 4cido fluorhidrico. La importancia de la deteccién de estos compuestos radica en
que son indicadores de la desorcion de los hidrocarburos mas pesados del suelo contaminado.
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En cuanto a la medicion de metales en suelo, es necesario, ademéds de detectarlos, contar con
la medicion del pH del suelo y del potencial de oxidacion-reduccion, para evaluar la
posibilidad de lixiviacién y ponderar el transporte hacia el agua subterranea.

Parametros para caracterizar suelos ¢ hidrogeologia

Respecto a las caracteristicas del subsuelo, se requieren los siguientes pardmetros:

9

Estratigrafia del sitio

1]

Permeabilidad y porosidad
Profundidad del nivel estatico
Tipo y profundidad del acuifero subyacente

Dependiendo del tipo de suclo de que se trate, se escogeri el tipo de sondeo y muestreo, pues
en rocas muy duras el muestreo puede resultar demasiado costoso y poco eficiente para la
obtencion de muestras contaminadas. En estos casos es mas practico obtener muestras de
agua unicamente. |

Parametros para definir los niveles de limpieza

Los principales criterios para seleccionar los parametros a partir de los cuales se definen las
metas de limpieza consideran los contaminantes mds toxicos y més persistentes, que presen-
tan mayor movilidad y se detectan con mayor frecuencia, por lo que representan un riesgo
para la poblacion expuesta. ‘

Cuando el acuifero se localiza a poca profundidad y es una fuente de abastecimiento, es
necesario medir las concentraciones de los contaminantes en muestras de suelo y de agua,
dado que el nivel de limpieza o proteccion ser4 la concentracion en suelo que garantice que
en el acuifero se cumplen los criterios para cuerpos de abastecimiento. Otros criterios que
influyen en la seleccion de los pardmetros son el tipo de suelo, la profundidad a la cual se
encuentra la pluma contaminante y las condiciones fisico-quimicas que favorezcan la
desorcion de los compuestos del suelo, principalmente cuando se trata de ciertos metales y
Qtros compuestos orginicos poco solubles, los cuales en otras condiciones se consideran de
baja movilidad.
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Estrategia del muestreo

El muestreo es el aspecto mas importante en el trabajo de diagnostico de un sitio conta-
minado, ya que con este se identifica el nivel de contaminacion y la extension de area
dafiada. Para llevar a cabo el disefio del muestreo se debe determinar:

Tipo de muestreo: agua, suelo o vapores
Ubicacion de los puntos de muestreo
Nimero de puntos de muestreo

Tipo de muestreo

El tipo de muestra que sc debe obtener depende del tipo y permeabilidad del suelo, asi como
de la naturaleza y extension de la contaminacion. '

Vapores

El muestreo de vapores in situ se utiliza con frecuencia y se emplea un detector especifico.
Para su aplicacion se requieren sondeos, de preferencia a diferentes profundidades, en los
cuales se introduce la sonda y se toma la lectura.

Este tipo de mucstreo es conveniente para tener una idea general de la magnitud de la conta-

minacidn; sin embargo resulta limitante debido a que:

a) con los datos de muestras en vapores no es posible aplicar el anlisis de riesgo para la
salud, ya que la metodologia de este considera concentraciones en suelo o en agua.

b) los compuestos volatiles totales pueden no dar una idea precisa de los hidrocarburos
presentes en la zona contaminada

Agua

El muestreo de agua es importante cuando el nivel estético se encuentra a poca profundidad.
En este tipo de muestreo se instalan piezémetros o pozos a una profundidad por debajo del
nivel estatico a fin de obtener las muestras, que deberan extraerse con las precauciones nece-
sarias de acuerdo con los parametros por analizar. ’

El muestreo de agua también es conveniente en sitios donde el terreno es muy duro y cs
dificil obtener ntcleos de suelo para analizar.
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Suelo
El muestreo de suelo es adecuado-en la zona no saturada, que es la que primero se contamina,
pero también se emplea para obtener muestras de la zona saturada.

Se realiza en general mediante la perforacion del subsuelo, a la profundidad requerida, con
un método que no contamine o agregue alguna sustancia a la muestra. Los métodos de per-
foracién suelen ser a través de rotacién o hincado por golpeo.

Ubicacion de los puntos de muestreo

Uno de los factores més importantes en el disefio del muestreo es la ubicacién de los puntos
‘para muestrear, séan vapores, agua o suelo. Los factores por considerar son los siguientes:

- La seleccion debe realizarse con base en la direccion del flujo de agua subterranca; si el
nivel estatico estd a gran profundidad, debe considerarse la pendiente del terreno

" cuando se trate de derrames superficiales, ya que la contaminacién escurrird por el
terreno y posteriormente se infiltrara verticalmente por la zona no saturada.

- Debe considerarse la instalacion de al menos un punto de muestreo gradiente
hidraulico arriba de la zona méas contaminada o de la fuente de contaminacién, a fin de

que sirva como punto testigo para comparar con la zona contaminada.
Numero de puntos de muestreo

El niimero de puntos de muestreo debe ser suficiente para lograr establecer la extension de la
contaminacion, asi como las zonas principales de migracion horizontal; sin embargo, el costo
se eleva considerablemente a mayor nimero de puntos de muestrco y analisis, por lo que

estos deben ser los minimos necesarios.

Definicion de niveles de limpieza

En las normas mexicanas no se mencionan criterios para la evaluacion de suclos conta-
minados. Los tnicos parametros mencionados en las publicaciones se refieren a la caracteri-
zacion de residuos peligrosos y en este caso no son aplicables, dado que los suelos

contaminados no s¢ pueden clasificar como residuos.
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La evaluacion del riesgo para la salud es la-mejor herramienta disponible para analizar los
posibles efectos indeseables para la poblacién expuesta a las sustancias contaminantes en un
sitio dado. Sin embargo, para aplicar sisteméticamente esta metodologia a la realidad

mexicana es necesario realizar varias adecuaciones que a continuacion se sefialan.

Las principales reservas provocadas por esta metodologia para establecer el riesgo y niveles
de limpieza estin relacionadas con su representatividad reai para efectos en la salud de la
poblacién mexicana y para incorporar con certidumbre los efectos a largo plazo. Por ello, es
conveniente revisar -tanto las deficiencias nutricionales como el estado de salud de la
poblacion para establecer como expresarlos, si ello es factible, en la estimacion de los valores
toxicologicos sefialados en la literatura internacional. Adicionalmente, seria idoneo contar
con valores estandarizados para todos los estudios que se realicen en México, sobre variables
como la esperanza de vida del mexicano, peso corporal de nifios y adultos, dosis de ingestion
 diaria y absorcién por fraccién ingerida, que permitan homogeneizar resultados y a la vez

faciliten la comunicacion piblica del riesgo.

Para aproximarse a una evaluacion de los efectos a largo plazo es necesario incorporar
criterios de estimacion de la movilidad de los contaminantes de interés, principalmente.en
suelos donde se espera que domine el transporte horizontal, de manera que los niveles de
limpieza reflejen tanto la posibilidad de inmovilidad de los contaminantes como la migracién
a largo plazo.

Hasta la fecha ha sido comun consultar los niveles de limpieza recomendados en referencias
internacionales. Sin embargo, es necesario establecer criterios bajo los cuales dichos datos
sean considerados como guias, y no necesariamente metas, para el saneamiento en sitios
contaminados. Cabe recordar que el tipo de geologia en México no es el comin denomina-
dor en los paises que desarrollan las tecnologias de restauracién; con frecuencia los acujferos
se encuentran a pocos metros de profundidad en esos lugares. Por otra parte, existen
diferencias en salud y sanidad publica, er.tre otras desigualdades por considerar.

3.2 Clasificacién de las tecnologias para la rehabilitacion de suelos y acuifercs
contaminados ' '

Las tecnologias mas utilizadas para la rehabilitacién de suelos y acuiferos contaminados

se pueden llevar a cabo tanto en el mismo sitio del problema como fuera de €1, por lo que
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algunos autores presentan dos categorias (Rorty et al, 1992): tratamiento in situ y
tratamiento fuera del sitio. Asi mismo, las tecnologias se clasifican, de acuerdo con el tipo
de proceso aplicado, en: fisicas, quimicas, biologicas y térmicas (Kofi, 1996).

o Tratamiento fisico. Algunos constituyentes quimicos presentes en sitios contaminados
se tratdn a través de procesos de separacion y purificacion, como fiiiracion, centri-

.- fugacion, flotacion, destilacion, evaporacion, extraccion por solventes, 6smosis inversa,
intercambio i6nico, adsorcion por carbén activado, decantacion e inmovilizacién de
constituyentes por solidificacién. Este tipo de técnicas generalmente no alteran la
composicién -quimica de los contaminantes. Los procesos fisicos son ocasionalmente
utilizados como unica opcidn de tratamiento final para cualquier material contaminado.
En general, los objetivos de la mayor parte de los tratamientos fisicos consisten en

-+ ‘separar los materiales peligrosos de los que son considerados como menos peligrosos.

o - Tratamiento quimico. Ciertos tipos de productos quimicos o materiales contaminantes
pueden separarse o hacerse menos peligrosos a través de procesos de tratamiento
quimico. Por ejemplo, ciertos solventes pueden usarse para remover atomos de cloro
de materiales peligrosos clorados, de modo que los compuestos toxicos se conviertan

~en compuestos menos toxicos, méas compuestos solubles en agua. Los productos de las
reacciones quimicas cominmente presentan un menor grado de dificultad para ser
removidos del suelo y son mas facilmente tratados.

e Tratamiento biologico. El tratamiento bioldgico ha llegado a ser, desde el punto de
- vista costo-beneficio, una alternativa tecnoldgica viable para tratar una amplia variedad
de contaminantes organicos. Los procesos biolégicos pueden trasformar un material
peligroso en elementos no tdxicos como agua; diéxido de carbono y otros productos
inocuos, mediante el uso de microrganismos. El tratamiento biolégico es una opcion

- muy sensible a los cambios en la composicién y concentracién orgénica de los
contaminantes por ser tratados. Por otro lado, el tratamiento microbiolégico no tiene
efecto en disolver sustancias inorgénicas; incluso, niveles significativos de compuestos
organicos ¢ inorganicos pueden inhibir la actividad biologica o aun eliminar los

microrganismos.

o Tratamiento térmico. Las tecnologias de tratamiento térmico emplean calor para

. destruir o trasformar los contaminantes de interés. Los procesos de destruccion térmica
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controlan la temperatura y el oxigeno disponible, y trasforman los materiales peligrosos
en diéxido de carbono y otros productos de combustién. La degradacion térmica es
aplicable a materiales contaminados que contienen concentraciones significativas de
compuestos orgédnicos y que pueden ser utilizados a través de los diferentes tipos de -
incineracion (Kofi, 1996). B

Existen ademas medidas de contencién con el objetivo de prevenir o reducir signifi-
cativamente el transito de la contaminacién en el suelo o en el agua subterrinea. En general,
los métodos de contencién son desarrollados cuando cxisten grandes cxtensiones de %upcr-
ficies contaminadas, donde es imposible excavar y remover los contaminantes debido a un
riesgo potencial o altos costos.

La principal ventaja de estos sistemas es que previenen una mayor migracién de la pluma de
contaminacién, y permiten una reduccion de la contaminacién en sitios donde la fuente es
desconocida, inaccesible, o donde se requiere mucho tiempo para desarrollar las medidas de

saneamiento.

Las tecnologias de contencion disponibles son el bombeo de agua subterranea, los sistemas
de trincheras de interseccién y las paredes de contencion.

3.3 Sistemas de extraccion por vapor

El sistema de extraccion por vapor (SVE) es una tecnologia de tratamiento in sifu que ha
sido ampliamente utilizada para la rehabilitacion de la zona vadosa o no saturada de sitios
contaminados con compuestos organicos volatiles (VOC), organicos semivolatiles
(SVOC) y liquidos no acuosos (NAPL) que pueden estar atrapados en la zona no saturada,
como saturacion residual, y en la zona saturada, como productos flotantes (Charbeneau
et al, 1992; Clifford et al, 1994). -

La extraccion de vapor consiste en lavar el suelo contaminado con un flujo de aire a través
del suclo, mediante la instalacion de pozos de extraccién en los que se aplica el vacio. El
sistema se conoce también como volatilizacién in situ, volatilizacion mejorada, aireacion
del suclo in situ, aireacién forzada del suelo, remocidén in situ por chorro de aire o
cxtraccion al vacio (USDE, 1997). '
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La técnica se basa .e_n un pozo de vacio, por el cual se induce el flujo de vapor a través del
subsuelo, con lo que aumenta el grado natural de volatilizacién. Con este proceso los VOC
son arrastrados del suelo y pasan a la fase de vapor. El vacio actia desorbiendo los
compuestos de la zona no saturada y, por otro lado, incrementa la aeracién del suelo con lo
que se aumentan las posibilidades de biodegradacién de los compuestos mds pesados, que no
pueden ser arrastrados durante el sistema de vacio (Johnson e al, 1990, fig 3.1).

Puerto de muestreo
Medi . para aire de
edidores de flujo de aire de inyeccaéfn | f'e Xraccién
Véivula para desviacién de aire Tuberias para inyeccién Compresor para
Calentador do aire - Tuberfas para extraccién extraccidn de aire
|_Véivula de
Compresor para desviacién
Inyeccién de aire
N Unidad do filtro
Vilvula de muestreo ] :
de inyeccién de aire L Medidor de flujo

Pozo de extraccidn R
Pozo de inyeccién
Zona de contaminacion

Fig 3.1 Sistema de extraccién por vapor (Cole, 1994)

Un gran niimero de factores deben tomarse en cuenta para disefiar y operar con éxito el
sistema de extraccién por vapor. Las variables de mayor influencia se refieren a las carac-
teristicas del suelo: tipo de suelo, profundidad del acuifero, porosidad, permeabilidad, conte-
nido de agua y contenido de carbono organico.

Los suelos arenosos o de grano grueso, secos y con bajo contenido de carbono orgéanico son
més rdpida y ficilmente limpiados que un suelo de grano fino y con alto contenido de
carbono organico, ya que los compuestos se adsorben maés a las particulas del suelo.

El grupo principal de contaminantes que remueve el sistema SVE son los VOC y algunos
combustibles. La tecnologia es tipicamente aplicable solo a compuestos volatiles que
presenten valores de la constante de la Ley de Henry mayores de 0.01 o una presion de
vapor mayor de 0.5 mm Hg. El sistema SVE no remueve hidrocarburos pesados, diesel,
metales, PCB o dioxinas (USEPA, 1997a; Rulkens et al, 1993) y es mas aplicable para
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productos quimicos con una gran cantidad de fracciones ligeras (por ejemplo, gasolinas)
quc para los que conticncn una mayor proporcion de fracciones pesadas (por ejemplo,
dicscl).

El sistema SVE ha removido de forma eficiente benceno, tolueno, etilbenceno, xileno,
naflaleno, percloroctileno, tricloroetileno, tricloroctano, butanos, pentanos, hexanos y
gasolinas. Estc sistema puede remover contaminantes dc mezclas de hidrocarburos
clorados y alcoholes como metanol, etanol y propanol (Cole, 1994).

Una de las ventajas asociadas con cl sistema de extraccién por vapor es que su impacto
ambicntal cs bajo y los disturbios en el sitio son minimos. El costo es por lo general menor
que cl de otras tccnologias y es posible tratar grandes volumenes de suclo. Los sistcmas de
extraccion por vapor son relativamente faciles de instalar y utilizar; los tiempos de limpicza
son cortos, y el material toxico se remueve del suelo y posteriormentc se destruye, en vez de
ser retenido y reubicado.

Los factores que limitan la aplicabilidad y el éxito del proceso SVE son (Wehrle, 1993,
Colc, 1994):

- Los suclos compactados o con un alto contcnido de humedad (mayor de 50 %)
tienen una reducida permeabilidad al aire por lo que se requiere un alto nivel de
vacio para remover los contaminantes. Esto provoca incremento de los costos y baja
eficiencia en la operaciones.

- En suelos con grandes variaciones de permeabilidad, se requiere una amplia red de
pozos de extraccion, de lo cual puede resultar una desigual remocidén de contami-
nantes en la zona afectada. '

- Sc aplica solo cn suelos dc alta permeabilidad con conductividades hidraulicas
mayores de 102 cavfs.

- Los suelos con alto contenido organico o excesivamente himedos tienen una alta
capacidad de sorcién de VOC, lo cual provoca una reduccién en los niveles de
rcmocion de contaminantes.

- Las emisiones dc vapor pucden requerir tratamiento, a fin de climinar el posible

dafio al publico y al ambiente.



20

- Como resultado del tratamiento de los vapores contaminados, los liquidos residuales
y el carbén activado usado pueden requerir tratamiento y/o disposicion final'.

- Las fluctuaciones del nivel freatico reducen la eficiencia ya que incrementan la diso-
lucién de hidrocarburos solubles.

- Altos volumenes de escurrimientos saturan la zona vadosa originando una reduccién
en la eficiencia del método.

- Los suelos con temperaturas menores de 10 °C no son eficientemente rehabilitados.
3.4 Flujo con soluciones surfactantes (soil flushing)

El proceso de lavado in situ (soil flushing, SF) consiste en aplicar un flujo con soluciones
surfactantes o agua, a través de pozos de inyeccién o mecanismos de irrigacion. El fluido
de lavado se introduce en el suelo contaminado mediante pozos de inyeccion verticales u
horizontales, sistemas de irrigacion o la combinacién de ambos. La solucién se infilira a
trevez de la matriz del suelo y absorbe los contaminantes a su paso, mientras se dirige a
los pozos o zanjas de recuperacion. La solucién y el agua subterranea son interceptados y
bombeados por un sistema de recuperacion y tratamiento con el objeto de utilizarlos
nuevamente. Las figs 3.2 y 3.3 presentan un diagrama general del sistema de lavado de
suelo in situ.

Control de las Emisiones
Agua tratada (para reutilizarse en la solucién de emisionss en la |— ratadas
lavado o para descargarse de oira forma aceptable) atmésfera
Solucién de lavado ] I
Tratamianto = Residuos
Solucién de ] concentrados
de lavado Separador contaminantes > —jt—1
(Tratamiento posterior
o eliminacion)
‘Solucién " Area de contaminacién Mezcla de solucién de
de lavado lavado y contaminantes
Pozo de e':zzzél’gn
inyeccién

Fig 3.2 Sistema de lavado de suelo in situ por medio de pozos verticales (USEPA, 1997a)

' “Accion de depositar permanentemente los residuos en sitios y condiciones adecuadas para evitar daflos

al ambiente”, de acuerdo con la Ley general del equilibrio ecolégico y la proteccion al ambiente
(Congreso de los Estados Unidos Mexicanos, 1994).
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Fig 3.3 Sistema de lavado de suelo in situ por medio de sistemas de aspersion (USEPA, 1997a)

La aplicacién del proceso se continia hasta que la concentracion de los contaminantes
alcanza limites permisibles o establecidos segin los criterios de limpieza (USEPA, 1997a;
Iturbe, 1995).

Por lo general, el lavado de suelo in situ se usa en combinacion con otras tecnologias de
tratamiento como carbdn activado, biodegradacion o precipitacion quimica, que destruyen
los contaminantes o los remueven del liquido de extraccion y del agua subterranea
(Freeman y Harris, 1995).

El lavado de suelo puede aplicarse in sifu o fuera del sitio contaminado. Este ultimo se refiere
mas al lavado de suelo (soil washing) y es la aplicaciéon mas comin.

El sistema ST utiliza agua como fluido de lavado o solventes (como soluciones écidas,
basicas o agentes tensoactivos) para contaminantes que son poco solubles en agua. El
fluido de lavado se selecciona con base en su habilidad para solubilizar los contaminantes
y por sus efectos en la salud y el medio ambiente. Para compuestos hidrofébicos (como Ia
mayor parte dc los hidrocarburos), el sistema SF utiliza solventes organicos. Para conta-
minantes hidrofilicos, el lavado de suelo in situ utiliza agua como solvente (Kofi, 1996).
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La principal funcién de estos solventes conocidos también como soluciones surfactantes es la
de facilitar la formacion de un area entre dos liquidos inmiscibles, ocasionando una disper-
sién de los hidrocarburos liquidos no acuosos, un aumento en la solubilidad del contaminante
y una mayor facilidad de transporte del contaminante de la fase sélida a la fase acuosa, lo que

permite aumentar la eficiencia de remocion del sistema y reducir los tiempos de operacion.

El lavado de suelo in situ es una tecnologia muy aplicable a compuestos organicos
solubles y a metales, que se encuentran distribuidos en 4reas extensas ei concentraciones
bajas o medias. En general, el lavado de suelo in situ es mas efectivo cuando los contami-
nantes presentan alta solubilidad alta en agua, y un coeficiente bajo de particion suelo-
agua, K, el cual es una medida del equilibrio entre ¢l contenido organico del suelo y el
del agua. Un valor bajo de K indica una tendencia favorable de lixiviacion de los conta-
minantes del suelo y es el principal factor que controla la efectividad del lavado de suelo
in situ (Kofi, 1996).

Por otro lado, la técnica estd limitada a lugares donde la hidrogeologia es tal que permite
garantizar que toda la zona de contaminacion serd alcanzada por el solvente de extraccion
y que el fluido con contaminantes podra ser extraido casi en su totalidad. Por lo anterior, .
la conveniencia de aplicar el lavado de suelo in situ se basa en las caracteristicas del suelo,
la hidrogeologia del sitio, las caracteristicas fisicas y quimicas de los contaminantes, los
agentes de extraccion y el nivel de mezclado por. utilizar (Grasso, 1993). La permeabilidad
del suelo es un pardmetro muy importante para determinar si es adecuado ¢l lavado de
suelo in situ. Los suelos de baja permeabilidad (K < 1.0 x 107 cm/s) limitan la habilidad
del fluido de extraccion por percolar a través de la matriz del suelo en un tiempo razo-
nable. El sistema SF es mas efectivo en suelos permeables (K > 1.0 x 10” cm/s). Los
suelos con alto contenido de arcilla y limo tienden a ser menos permeables, y en tales
casos, el lavado de suelo in situ no es considerado como la Unica alternativa de trata-

miento.

Por lo general, los compuestos organicos con coeficientes de particion octano/agua (Kow)
menores de 10 (log Kow < 1) son muy solubles. Ejemplo de estos compuestos son los
»fenoles y .4cidos carboxilicos. Los compuestos orgdnicos de baja solubilidad (hidro-
fobicos) pueden removerse seleccionando un surfactante compatible con ¢l o los conta-
minantes. Ejemplo de tales compuestos son los pesticidas, PCB, semivolatiles (bencenos
clorados, hidrocarburos polinucleares), productos del petroleo (gasolina, gas, avion,
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aceites y grasas) solventes clorados (tricloroetano) y solventes aromaticos (benceno,
tolueno, xileno y etilbenceno). Sin embargo, la remocion de algunas de estas clases de
contaminantes no esta atn bien demostrada para este proceso (Freeman y Harris, 1995).

Generalmente, los tiempos de rehabilitacion con esta tecnologia son largos (uno o varios
afios), debido a la lentitud de los procesos de difusion en la fase liquida, y dependen en
gran medida de la permeabilidad y gradiente hidraulico del sitio (Freeman y Harris, 1995).

Los aditivos de lavado, como surfactantes y agentes quelantes, pueden incrementar la
eficiencia de remocion de algunos contaminantes en los procesos de lavado de suelo in
situ, también tienden a interferir con los procesos de tratamiento de agua residual. La
presencia de aditivos en el suelo lavado y. en los lodos procedentes del tratamiento de
agua, pueden causar algunas dificultades en su almacenamiento en rellenos sanitarios
(Freeman y Harris, 1995; Ellison, 1991).

3.5 Lavado de suelo fuera del sitio con surfactantes (soil washing)

El lavado de suelo fuera del sitio (soil washing, SW) y la extraccién quimica (CHEX) son
procesos mecénicos de reduccion de volumen y remocion de contaminantes. Si bien, con
frecuencia, se consideran lo mismo, la USEPA ha definido al lavado de suelo como un
proceso de separacién que usa agua como solvente, y a la extraccion quimica (para suelos
contaminados) como un proceso que usa aditivos, como, surfactantes o agentes quelantes.
Estos procesos remueven y concentran los contaminantes reduciendo el volumen de suelo

por tratar (fig 3.4).

La extraccion quimica y el lavado del suelo fuera del sitio se ha desarrollado a lo largo de
tres lincas principales: 1) fraccionamiento del tamafio de particula, 2) formacion de siste-
mas acuosos, usando algunos métodos mecanicos o quimicos para remover y concentrar
los contaminantes, y 3) decantacién comin empleando solventes para contaminantes
orgénicos y 4cidos, y bases o agentes quelantes para contaminantes inorganicos (Trost,
1993).

 Idealmente, el proceso de lavado de suelo fuera del sitio reduce el volumen por tratar en
90 %, lo cual significa que solo 10 % del volumen original necesita tratamiento. Sin

embargo, cxisten sistemas en los que se alcanza hasta 95 % de reduccion del volumen
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original Elliot (1997). Si los residuos tienen un alto porcentaje de limo fino y arcilla, una
parte mayor del material debera ser sometida a otro tratamiento subsiguiente mas costoso
(USEPA, 1997a).

Suelo contaminario
Emisiones de !
aire tratado
Preparacion del Material fuera do tanEﬁf
suelo
Control
de :
emisiones Volétiles Suelo preparado
Agente(s) para extraccién [
surfactantes Proceso de favado
de suelo
Lavado "
Agua limpia
. Enjuagado
- Suelo limpio Separacién por tamafio
Separacién por gravedad
Acabado
Lodos/particulas finas
contaminadas ] Agua para
) reciclar
Quimicos floculantes Tratamiento de
" agua residual
Lodos/particulas finas
contaminadas _l l Agua tratada

Fig 3.4 Esquema general del sistema de lavado de suelo fuera del sitio y
extraccion quimica (USEPA, 1994)

"El lavado de suclo es cominmente utilizado en combinacion con las tecnologias de
‘biorrestauracion, incineracion y solidificacion/estabilizacion. El tiempo promedio de una
“ operacion de limpicza de 28 000 t deberd ser menor de tres meses (USDE, 1997).

Los modclos de disefio son virtualmente inexistentes. Los factores més importantes por
considerar para disefiar los procesos SW y CHEX son el tipo de contaminante, la
" concentracion y la solubilidad en el agente de extraccion, la cinética quimica del solvente,
‘las caracteristicas de sorcion del contaminante, la granulometria del material, el tipo de
" suelo, su contenido de humedad y su contenido organico (Grasso, 1993).
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Se ha comprobado que los sistemas SW y CHEX son eficaces para tratar sedimentos,
lodos residuales y tierra que contiene principalmente contaminantes organicos, como
bifenilos policlorados (PCB), VOC, solventes halogenados y residuos del petréleo. Estas
técnicas, por lo general, no se usan para extraer contaminantes inorganicos, es decir
acidos, bases, sales y metales pesados, ya que estos materiales no se disuelven facilmente
en la mayoria de los solventes utilizados. ‘

Las eficiencias de remocion dependen del tipo de contaminante, asi como del tipo de
suelo. Los VOC son mas faciles de remover con el sistema de lavado fuera del sitio. Las
experiencias muestran que estos compuestos pueden removerse con un porcentaje de
eficiencia de 90 a 99 %. Los compuestos organicos semivolatiles pueden ser removidos
entre 40 y 90 %, dependiendo de la seleccion del surfactante apropiado. Los metales y los
pesticidas, que son menos solubles en agua, requieren é4cidos o agentes quelantes para un
lavado de suelo exitoso. El proceso puede aplicarse en el tratamiento de suelos conta-
minados con residuos peligrosos del tipo de compuestos quimicos preservadores de
madera (pentaclorofenol y creosota), solventes organicos, cianidas, metales pesados, lodos
provenientes de la fabricacion de pinturas, residuos de la formulacién y produccion de
plaguicidas, y residuos del petréleo (Freeman y Harris, 1995).

Tedricamente, es posible tratar una amplia variedad de contaminantes, mientras se
seleccione el solvente correcto. En la tabla 3.1, se presentan los compuestos que pueden
tratarse por el proceso de lavado de suelo fuera del sitio y la extraccion con solventes.

El gran problema de la aplicacion de los. sistemas de lavado de suelo fuera del sitio y la
extraccion con solventes es la amplia variabilidad de condiciones encontradas en la mayor
parte de los sitios contaminados, tanto en cuanto al tipo de contaminantes como en cuanto

a la naturaleza mineraldgica del suelo.

Los tiempos de operacion varian en funcion de la cantidad y la concentracién de los
contaminantes, asi como del tipo de suelo. El uso de estas tecnologias presenta varias
ventajas (USEPA, 1997a; Trost, 1993):
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Tabla 3.1 Compuestos que pueden ser tratados con el sistema de lavado de
suelo fuera del sitio y extraccion quimica (USEPA, 1997a)

ompuestos voldtiles
2,3,7,8-tetraclorodibenzo-p-dioxin | Xileno
Pentaclorofenol Fenol
1,2-dicioroetano Clorometano
Compuestos semivolatiles
Antraceno PCBs
Trinitrobencenpo Pireno
Hidrocarburos aromaticos Naftaleno
Hidrocarburos poliaromaticos 'Fenantreno
Metales
Arsénico ' Cobre
Cadmio Plomo
Cromo Niquel

Ofrece un sistema cerrado que minimiza la emisién de contaminantes a la atmdsfera
y la posibilidad de contaminar otros sitios.

Crea un sistema inafectable por condiciones externas. Este sistema permite contro-
lar las condiciones como pH y temperatura, en las cuales se tratan las particulas de
suelo.

Permite cxcavar los residuos peligrosos y tratarlos en el lugar.

Existen unidades méviles que minimizan el riesgo de expander la contaminacion
cuando el material se transporta hasta un sitio de tratamiento.

Ticne una percepcion favorable para el publico.

Es de bajo costo para la minimizacién del volumen de suelos contaminados.

Es posible pretratar suelos para biorrestaurarlos después.

Se logran altos niveles de limpieza de algunos contaminantes en una gran variedad
de suelos.

La extraccion con solventes y el lavado de suelo fuera del sitio son efectivos para separar

contaminantes peligrosos de algunos tipos de lodos residuales, sedimentos y tierra. Sin

embargo, no reducen la toxicidad de los contaminantes; por consiguiente, el producto final

del proceso (los residuos concentrados) debe someterse a un tratamiento posterior.

- Algunas limitaciones de estas tecnologias son las siguientes (Grasso, 1993; USDE, 1997):

- La presencia de plomo y de otros contaminantes inorganicos podria interferir en la

extraccion de materiales organicos.
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- La aplicacion puede implicar complejas consideraciones técnicas; por ejemplo, algu-
‘nos sistemas utilizan butano y propano comprimido, que exigen un manejo estricto
para evitar que se volatilicen y se incendien. |

- Podria ser necesario un tratamiento preliminar extenso de los residuos para eliminar
o desmenuzar los terrones grandes.

- Los contaminantes no se destruyen.

- Las particulas finas (pasta de limo y arcilla) y los fluidos de lavado requieren un
tratamiento secundario para poder. alcanzar los niveles permisibles para almace-
narlos en rellenos sanitarios o descargarlos.

- Los lodos provenientes de los sistemas de tratamiento de agua deben ser tratados.

- Las mezclas complejas de residuos hacen dificil la formulacién del fluido de lavado.

3.6 Estabilizacion y solidificacion

~ En esta tecnologia, los residuos toxicos son mezclados con materiales que capturan o fijan

el residuo dentro de una estructura sélida (Batstone ef al, 1989). Si bien, en muchos casos

de la bibliografia, se usan indistintamente los términos estabilizacion y solidificacion .

(USEPA, 1989), la USEPA los ha definido de la manera siguiente (Grasso, 1993):

« La estabilizacion (ﬁjaci6n quimica) se refiere a la modificacion quimica de los resi-
duos, ya sea trasforméandolos o inmovilizandolos, para formar compuestos insolubles
que atrapan a los elementos o compuestos toxicos. La naturaleza fisica y las caracte-
risticas de manejo de los residuos no necesariamente cambian con la estabilizacion. Es
importante distinguir entre estabilizacion quimica y estabilizacion fisica:

- La estabilizacion quimica implica la inmovilizacioén de los residuos toxicos por
medio de una reaccién quimica, para formar compuestos insolubles dentro de una
estructura cristalina estable.

- La estabilizacion fisica se refiere al mezclado de lodo o residuo semiliquido con un
agente aglutinante, a fin de producir sélidos de granulacién gruesa, de consistencia
parecida al suelo, que pueden ser transportados hasta el sitio de disposicion final.

. La solidificacién se refiere a las técnicas que encapsulan el residuo en un monolito
s6lido de alta integridad estructural. La encapsulacion puede ser de particulas finas
(microencapsulacién) o de un bloque de residuos (macroencapsulacion). La
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solidificacion no necesariamente implica la interaccion quimica entre los residuos y los
agentes solidificantes; sin cmbargo, estos pueden unirsec mecanicamente a los residuos
dentro del monolito. Esta cstructura modificada también reduce significativamente la
posibilidad de lixiviacion, al reducir la movilidad y el 4rea superficial expuesta del
desecho, minimizando la posibilidad de contaminacién del agua subterrdnea y
superficial.

o La encapsulacién implica el completo revestimiento de particulas tdxicas o del residuo
aglomerado con una nueva sustancia; por ejemplo, el agente aglutinante o aditivo para
la estabilizacion y solidificacion. La microencapsulacion es la encapsulacion de
particulas individuales y la macroencapsulacion es la aglomeracion de particulas de
residuo o materiales microencapsulados (Becerril y Navarrete, 1993; LaGrega et al,
1994).

Las técnicas de estabilizacion y solidificacion son de dos tipos, orgénico e inorganico, de
acuerdo con la naturaleza de los quimicos utilizados y no de la composicion del residuo
(Conner, 1994). Los sistemas de estabilizacion y solidificacion pueden ser agrupados en las
siguientes siete clases de procesos (Poon ef al, 1983).

1. Solidificacién mediante Ia adicion de cemento. Es la mezcla de materiales conta-

minados con varios reactivos cementantes, para producir un sélido granular o monolito.

2. Solidificacién mediante la adicién de cal u otros materiales puzolinicos. La cal y
materiales puzolanicos se combinan para producir matrices cementadas, que atrapan el
residuo fisica y quimicamente.

3. Residuos embebidos en materiales termopldsticos tales como la parafina o polieti-

Ieno. El residuo se mezcla con un polimero a temperatura elevada, usualmente 100 °C.

4. Microcncapsulamiento por termoendurecimiento. Se utilizan materiales que perma-

necen solidos después de subsecuentes ciclos.de calentamiento y enfriamiento.

5. Macrocncapsulamiento de residuos con un revestintiento inerte. Consiste en encerrar
~ los materiales residuales dentro de una cubierta impermeable e inerte.
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6. Tratamiento de los residuos para producir un producto cementado con adicién de
otros constituyentes. Una porcion del residuo, usualmente 8 a 10 % en peso, se calcina

y se remezcla con aditivos.

7. Formacién de un vidrio por fusion de residuos con silica. Los residuos son mezcla-

dos con silica y calentados a temperaturas muy altas, y después se enfrian.

Los dos primeros métodos son los mas comunmente utilizados, y son adecuados para la
mayoria de los residuos inorganicos. Los costos de tratamiento con los otros procesos suelen
ser mas altos. Las técnicas mas recientes se reservan para residuos problematicos como los

radiactivos o algunos con alto contenido organico.

Los métodos de estabilizacion y solidificaciéon organica usan una variedad de polimeros,
termoplasticos, resinas y otras sustancias organicas para encapsular contaminantes. Estos
métodos se utilizan en la mayoria de los casos en pequefios volimenes debido al alto costo de
los reactivos organicos y materiales utilizados. Una aplicacion a gran escala es la incorpora-
ciéon de materiales contaminados en asfalto; esto se conoce como reciclamiento de suelo y se
usa primordialmente para beneficiar suelos contaminados con productos del petroleo.

Las técnicas con cemento generalmente utilizan materiales de cemento Portland ordinario y
aditivos, para mejorar las caracteristicas fisicas y disminuir pérdidas por lixiviacion del
residuo solidificado resultante. El mecanismo de estabilizacion es la formacion de productos
de hidratacion de compuestos silicatados y agua, con los que se forma un gel de silicato de
calcio hidratado. La principal ventaja del cemento Portland es su rapidez para alcanzar una
alta resistencia, de dos a 48 horas. Este material inmoviliza quimicamente algunos metales

mediante la conversion a 6xidos relativamente insolubles e hidréxidos en un medio alcalino. |
Una desventaja del cemento Portland es que muchos contaminantes no se enlazan quimi-
camente con la matriz cementante, solamente son encapsulados, y quedan sujetos a descargas

potenciales por lixiviacion.

Algunos compuestos pueden interferir con el proceso de solidificacion (Batstone et al, 1989);
por ejemplo, las sales solubles de manganeso, estafio, cobre y plomo, pueden aumentar el
tiempo para alcanzar el endurecimiento y disminuyen la resistencia fisica. Las impurezas,
como materia orgdnica, limos y algunas arcillas, pueden causar retraso en el endurecimiento.
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Las figs 3.5 y 3.6 ilustran los elementos genéricos y tipicos de los procesos de solidi-
ficacion y estabilizacion in situ y fuera del sitio, respectivamente. El proceso in situ tiene
solo dos pasos: 1) mezclado y 2) tratamiento de los gases de salida. El proceso fuera del
sitio incluye: 1. Un proceso de excavacion para remover los contaminantes del subsuelo,
2. Clasificacion para eliminar los materiales fuera de tamaifio, 3. Mezclado y 4. Trata-
miento de los gases de salida (Fink y Wahl, 1996).

Agentes de
estabilizacion/solidificacion

Residuos
i i Tratamiento del
T . Mezdado | J o0 do saioa |—o
, 4
1 I L Material solidificado/estabilizado
Capluray Materiales fuera Agua
tratamiento de de tamafio
voc

Fig 3.5 Elementos genéricos de un tipico proceso de estabilizacion y
solidificacion fuera del sitio (Fink y Wahl, 1996)

Material solidificado/estabilizado
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Mezclado .
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Fig 3.6 Elementos genéricos de un tipico proceso de estabilizacion y
solidificacion in situ (Fink y Wahl, 1996)

Ambos procesbs requieren equipos que permitan el correcto mezclado de agua, residuos y
los agentes S/S. El proceso fuera del sitio requiere un sistema para depositar los residuos

tratados en moldes o trincheras superficiales.

Se han tratado una amplia variedad de residuos con los procesos de estabilizacion y
solidificacion, incluyendo rebabas metalicas, residuos acidos provenientes de las
ind,ustr’ias ‘de cromado y fundicién, lodos de plantas de tratamiento de agua, lodos
provenientes de las industrias de alimentos. Los datos disponibles sefialan que los

procesos de solidificacion son mas favorables para los residuos inorganicos, especialmente
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aquellos que contienen cationes. Los procesos de encapsulacion son mis eficientes para

tratar residuos orgdnicos e inorganicos anionicos (Batstone ef al, 1989).

Ventajas de los procesos inorganicos (Batstone ef al, 1989)

Bajo costo

~ Buena estabilidad a largo plazo, tanto fisica como quimica

Utilizado en una gran variedad de residuos industriales en un periodo de al menos diez
afios |

Amplia disponibilidad de los reactivos quimicos

No toxicidad de los reactivos quimicos

Facilidad de uso del proceso

Alta resistencia a la biodegradacion

Baja solubilidad en agua

Relativamente baja permeabilidad al agua

Buenas caracteristicas mecénicas y estructurales.

Desventajas de los procesos inorganicos

Requerimiento de gran cantidad de material crudo

Ciertos residuos, como los que contienen compuestos organicos, pueden causar
algunas dificultades en la rehabilitacion '

El peso y volumen del producto tratado se incrementa considerablemente

Los residuos tratados son vulnerables a la lixiviacion, especialmente 4cidos débiles y
por tanto, puede requerirse un sello adicional.

Ventajas de los procesos orgéanicos -

La migracion de la contaminacién es generalmente mas baja que en los procesos
inorganicos '
Se requiere menos fijador que en los procesos inorgéanicos

' Los materiales tratados son de menor densidad, lo que reduce los costos de

transpottacion
Los materiales organicos forman una frontera impermeable entre el residuo y la

solucidn lixiviante

" Los procesos pueden encapsular gran variedad de residuos.
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Desventajas de los procesos organicos

- El costo de los materiales utilizados es alto

- En el encapsulamiento termoplastico y termoendurecimiento, hay un alto gasto de
energia para el secado, fusidén y polimerizacion

- Algunos polimeros organicos son inflamables

- Excepto para macroencapsulamiento, los procesos requieren labores técnicas y equipo
costoso '

- Los materiales son biodegradables y susceptibles de ser atacados por solventes
organicos

- Una incompleta polimerizacion de algunos de estos materiales podria causar

contaminacion.
3.7 Vitrificacion

El proceso de vitrificacién in situ es considerado como parte de los procesos de solidificacion
y estabilizacion; sin embargo, en este trabajo se consideré como un procedimiento especifico
a fin de presentar una mejor explicacion.

El proceso de vitrificacion in situ utiliza corriente eléctrica para fundir el suelo contaminado,
lodos o residuos enterrados a temperaturas altas (1 600 a 2 000 °C). La vitrificaciéon inmobi-
liza la mayor parte de los compuestos inorganicos y destruye los contaminantes organicos
por pirolisis, y produce un material vitreo y cristalino de matriz sélida quimicamente estable,
resistente a la lixiviacion y més durable que el granito o el marmol. El vapor de agua y los
productos de la pirolisis son capturados en una trampa, la cual envia los contaminantes a un
sistema de tratamiento para gases que remueve las particulas y otros contaminantes del gas.

El proceso consiste en insertar electrodos dentro del suelo a la profurididad que se desea
tratar. Para iniciar el proceso, una mezcla conductora hecha de hojuclas de grafito y vidrio se
coloca entre los electrodos para actuar como iniciador del circuito eléctrico, ya que el suelo a
temperatura ambiente no tiene suficiente conductividad eléctrica para iniciarla. Posterior-
mente la corriente eléctrica pasa entre los electrodos para generar la fundicion. Como la
fusion crece hacia abajo y hacia fuera, los elementos no volatiles llegan a ser parte de la
matriz fundida y los compuestos orgénicos se destruyen por pirolisis. Los subproductos de la
pirolisis migran a la superficic de la zona vitrificada, donde ellos hacen combustion en
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presencia de aire. Los materiales inorganicos se disuelven dentro o son encapsulados en la
masa vitrificada. Las corrientes convectivas se dan en la fusion, mezclando los materiales
presentes en el suelo. Cuando se alcanza la profundidad y el volumen de fusién deseados, se
suspende la corriente eléctrica y la masa tratada se enfria y solidifica. Los gases de la
combustion se captan en una capucha que se coloca sobre el rea afectada (fig 3.7).
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Fig 3.7 Vitrificacion. Durante la vitrificacion in situ, el suelo se funde a la profundidad
deseada, produciendo un residuo fuerte, de alta integridad, que puede estar
expuesto al ambiente por largos periodos con gran seguridad (USDE, 1994)

La vitrificacion tiene un limite de hasta 1000 t de masa fundida y un méaximo de ancho de
10 m. La profundidad de fundicién de una vitrificacion individual es de 10 m con equipo de
vitrificacién a gran escala, si bien la aplicacion ha llegado a 6.5 m (Oma, 1994).

La aplicacién de este proceso depende de las caracteristicas del suelo. Si las pruebas de
factibilidad indican mala conductancia o vitrificacién del suelo, este se puede mejorar con la
adicién de arena, y ceniza de sosa (bicarbonato de sodio). Si el proceso se utiliza en la zona
saturada del suelo, es necesario evaporar la humedad de este antes de que se inicie su
fundicion.

- : -4 s oo .
Los suelos con permeabilidad mayor de 10~ cm/s son dificiles de vitrificar en presencia de
agua subterranea y, en todo caso, se requeriria desviarla temporalmente mientras se llevara a
cabo el proceso.
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Los electrodos son de molibdeno y grafito, y se instalan en el terreno con envolturas, que
después de la instalacién se remueven para un uso parcial posterior.

La capucha sirve para sostener los conectores de los electrodos y para captar los gases, y se
coloca en toda el area de aplicacion. El flujo de aire a través de la capucha, se controla para
mantener una presion negativa de 0.5 a 1 plg en la columna de agua. El exceso de aire, gases
y productos de combustién se conduce por un soplador de aire dentro del sistema de trata- .
miento. Por lo general el volumen de gases de la fundicion por vitrificacion, representa
menos del 1 % del volumen total de aire pasado a través del sistema de tratamiento de gases.
La experiencia ha mostrado que muy poco material peligroso es emitido durante el proceso
de fundicién; después de que la solucién es lavada, los filtros de particulas y el carbén
activado pueden contener suficientes contaminantes para justificar su tratamiento o disposi-
cion final. El agua lavada puede ser pasada a través de tierras diatomeas y carbdn activado.
Los filtros de particulas y el carbon activado pueden ser puestos en subsecuentes procesos de
vitrificacion para reprocesamiento. Como alternativa, el carbon activado puede ser enviado
fuera del sitio para tratamiento y reactivacién del carbén (Oma, 1994).

Existen muy pocos casos documentados de la aplicacion practica de los procesos de vitrifi- .
cacién y han sido més bien operados en pruebas y demostraciones a escala piloto. A gran ’
escala solo se han aplicado en tres sitios dentro de los programas de limpieza de los Estados
Unidos. "El proceso puede destruir o remover compuestos organicos e inmovilizar la mayor -
parte de los compuestos organicos en suelos contaminados, lodos y otros materiales terrosos.
Ha sido probado para una amplia variedad de VOC, SVOC y otros compuestos organicos
incluyendo dioxinas y PCB.

3.8 Biorrestauracion

Es el tratamiento de los contaminantes del subsuelo mediante la estimulacién de la poblacion
microbiana nativa del lugar. Con este proceso es posible biodegradar compuestos organicos,
<como los hidrocarburos, a diéxido de carbono y agua.

El potencial de biodegradacion es un concepto que se ha venido utilizando en los sistemas de
tratamiento bioldgicos. Deben existir dos criterios fundamentales para que ocurra biodegra-
dacién y biorrestauracion: la conductividad hidraulica debe ser tal que permita la trasferencia
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de oxigeno y los nutrientes a través del acuifero. Por otro lado, debe existir en el sitio el
nimero adecuado de microrganismos para que realicen el proceso.

El proceso de biodegradacion natural es una reaccion bioquimica en que intervienen
microrganismos nativos del sitio. Un compuesto organico es oxidado (pierde electrones) por
un receptor de electrones que a la vez es reducido (gana electrones). Los principales recep-

tores de electrones son: oxigeno, nitratos, sulfatos, diéxido de carbono.

La biorrestauracion se define como el uso de microrganismos para promover la trasfor-
macién de los residuos peligrosos a compuestos menos téxicos y ambientalmente acepta-
bles (Grasso, 1993). En la fig 3.8 se muestra un esquema general de biorrestauracion.
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Fig 3.8 Esquema de biorrestauracion (adaptado de USDE, 1994)

Los procesos de biorrestauracion pueden clasificarse como tecnologias fuera del sitio e in
situ. Las primeras son aquellas que involucran la remocién fisica del material contami-
nante para ser tratado en otra area (posiblemente dentro del sitio). Biorreactores,
biolabranza y composteo son algunos ejemplos de este ﬁpo de tratamientos. En contraste,
_las técnicas in situ implican el tratamiento del material contaminado en el mismo sitio.
~Algunos cjemplos de esta clase de tecnologias de tratamiento son el bioventeo y la
bioestimulacion (Baker y Hersun, 1994).
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Existen muchos procesos de biorrestauracién y cominmente son parte de un sistema total
de rehabilitacion, que puede ser usado con otras tecnologias para el saneamiento de un
sitio. El objetivo final de los procesos de biorrestauracion es proporcionar condiciones
Optimas a las bacterias nativas para que metabolicen los contaminantes de interés de la
manera mas eficiente posible (Norris, 1994).

La biorrestauracidon puede estar limitada por ciertos factores: la disponibilidad de fuentes
de carbono, el contenido de humedad, pH, temperatura, disponibilidad de nutrientes en el
suelo y la presencia de especies microbianas (Baker, 1994; Cole, 1994). |

La ausencia de macronutrientes y micronutrientes puede limitar los procesos de biorres-
tauracion. Los macronutrientes son elementos que las bacterias necesitan en cantidades
relativamente grandes para llevar a cabo su metabolismo, y son principalmente carbono,
nitrogeno y fosforo. La relacion optima C:N:P es 25:1:0.5. Los micronutrientes son
requeridos cn pequeiias cantidades y son nitrogeno, fosforo y potasio (Cole, 1994).

Muchos nombres y términos son aplicados a los sistemas de biorrestauracion, (biodegra-
dacion, biorremediacion, etc).

Los procesos de biorrestauracion fuera del sitio pueden ser clasificados en dos grupos
principales:

» Tratamiento fuera del sitio de suelo contaminado
- Biopilas.
- Biolabranza
- Composteo
- Reactores de suelo lodoso
. Tratamiento fuera del sitio de agua subterranea contaminada
- DBiorreactores

Biopilas

Una biopila se construye por medio de la dispersion del suelo contaminado sobre una
superficie también conocida como lecho o cama de tratamiento. El agua que contiene los
nutrientes disueltos se hace pasar a través de la pila de suelo para estimular la
biodegradacion de los contaminantes. Existen dos tipos de biopilas (Grasso, 1993):
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- El oxigeno y los nutrientes se suministran a través de la aspersién del agua sobre la
pila de suelo. El agua se aplica por medio de un sistema de irrigacién y el lecho es
equipado con un sistema de drenaje colector. El liquido que lixivia a través de la
pila es recolectado y tratado en un biorreactor de fase liquida para posteriormente
reciclarlo a través de la pila de suelo.

- Los nutrientes se mezclan con el suelo cuando se construye. la pila. El aire se
suministra por medio de tuberias colocadas en el fondo y en la parte media de la pila
(Grasso, 1993).

Biolabranza

El suelo se dispersa sobre una superficie -para estimular la degradacién natural de los
contaminantes. Este fue el primer método usado para biorrestauracién de suelos y lodos
contaminados, y se ha aplicado en la industria petrolera para el tratamiento de los residuos
provenientes de los procesos de refinacion. Este sistema es normalmente practicado

~ donde las emisiones de aire no representan un riesgo para la salud humana (Grasso, 1993).

Composteo

El composteo es una tecnologia establecida para el tratamiento de lodos provenientes de
plantas de tratamiento de aguas residuales, la cual se ha adoptado para el tratamiento de
residuos peligrosos. La biodegradacion de los compuestos organicos ocurre cuando el
suelo o los lodos contaminados son mezclados con una fuente de carbono organico y otros
agentes como cortezas de arboles, paja, madera, etc. Las pilas de composta son colocadas
sobre lechos de tratamiento y la degradacién microbiana es estimulada manteniendo un
control sobre la temperatura, el contenido de humedad y los niveles de oxigeno y
nutrientes en el interior de la pila de suelo (Grasso, 1993).

Reactores de suelo lodoso

En los reactores de suelo lodoso, el suelo o el lodo y los nutrientes contenidos en el agua
se mezclan para formar un lodo acuoso dentro del cual ocurre la biodegradacion de los
contaminantes. El nivel de mezclado debe ser suficiente para mantener los sdlidos en
suspension y el oxigeno debe ser suministrado a través del suelo lodoso para estimular la

actividad microbiana (Grasso, 1993).
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Los procesos de biorremediacion in sifu se pueden clasificar en dos grupos principales:

o Tratamiento in situ de suelo contaminado
- Bioventeo
- Bioestimulacién

- Tratamiento de suelo (biolabranza in situ)

o Tratamiento in situ de agua subterranea contaminada
- Aspersion de aire (air sparging)

Bioventeo

Es el término empleado para describir la combinacion de tecnologias de extraccién de
vapor del suelo con la biorrestauracion. La operacion de los sistemas de extraccion de
vapor del suelo, ademas de volatilizar VOC y SVOC, estimulan las actividades aerobias
de biodegradacion en el suelo (Troy, 1994).

El bioventeo presenta limitaciones fisicas y quimicas, como el grado de movimiento del
aire a través del suelo, el cual estd gobernado por la permeabilidad, grado de hetero-
geneidad y contenido de humedad del suelo. Por otro lado, las limitaciones quimicas
involucran el grado de contaminantes volatiles, su biodegradabilidad y solubilidad. Es
una tecnologia muy eficiente para suelos no saturados contaminados con hidrocarburos.
Consiste en una aireacion forzada que se va reduciendo en intensidad, ya que primero se
busca una volatilizacion y después el incremento de la biodegradacion (Troy, 1994).

Bioestimulacion _

La bioestimulacion consiste en inyectar nutrientes y oxigeno disuelto al subsuelo para
estimular el crecimientos y las actividades microbianas. Si se requiere, se exirae agua
para ser tratada o reciclada de la zona saturada e incrementar la humedad del suelo. La
aplicacién de este tratamiento depende de la permeabilidad, temperatura, disponibilidad de
nutrientes y la presencia de poblaciones microbianas nativas en el suelo. Se requiere adi-
cionar agua que contenga oxigeno, nutrientes, microbios y otros aditivos necesarios para
la biodegradacion de los hidrocarburos. Entre sus limitaciones estan la reduccién de los
porcentajes de biorrestauracion debido a la temperatura del suelo, y el riesgo de migracion
de los contaminantes a las aguas subterraneas. Se aplica en suelos no saturados. El tiempo
requerido de rehabilitacion es de por lo menos seis afios, y depende de la extension de la
contaminacion (Baker, 1994, fig 3.9).
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Fig 3.9 Sistema de inyeccion de nutrientes

Tratamiento de suelo (biolabranza in situ, biorrestauracion en fase solida)

En esta técnica, el suelo es arado e irrigado para incrementar su aireacién y optimar los
niveles de humedad, y si es necesario, se complementa con la adicion de nutrientes
inorganicos. El sitio debe tener caracteristicas que permitan prever la migracién de los
contaminantes a otros sitios. Dentro de estas caracteristicas estén la profundidad del nivel
fredtico, distancias a zonas residenciales y clima. Se debe cuidar el exceso de humedad,
ya que por este pueden generarse condiciones acidas si existen compuestos clorados. Se
requieren sistemas de inyeccion, galerias filtrantes y rociadores para los sistemas de
distribucién de los nutrientes, asi como extraer agua subterranea para su tratamiento.

La biolabranza es influida de forma negativa por la presencia de metales pesados, plagui-
cidas, herbicidas y pH menores de seis.

Dentro de esta técnica de biorrestauracion existe la llamada pasiva que consiste en el
mismo procedimiento descrito pero con la diferencia de que al suelo no se le agrega
ningun tipb de nutriente para estimular la actividad de los microrganismos, solo se efectia
un monitoreo para analizar los niveles de biodegradacién de contaminantes y la accién de
las poblaciones microbianas nativas (Troy, 1994). '
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Tratamiento in situ de agua subterrinea. Aspersion de aire (air sparging)

La técnica de aspersion de aire consiste en introducir aire por debajo del nivel freatico
para estimular la rehabilitacion del sitio. La técnologia implica dos mecanismos de tra-
bajo: volatilizacion y biodegradacion. El sistema de aspersion de aire puede ser dividido
en dos técnicas distintas: aireacion por pozos € inyeccion de aire directa al acuifero para
suministrar oxigeno y estimular la volatilizacién y biodegradacion de los contaminantes
que se encuentren en el agua subterranea (Hinchee, 1994).

Los procesos de biorrestauracion, han mostrado ser potencialmente efectivos en degradar
o trasformar un gran nimero de compuestos organicos. Los compuestos organicos solu-
bles son considerados particularmente tratables por las técnicas de biorrestauracion. Sin
embargo, los compuestos relativamente insolubles pueden ser degradados si estan pre-
sentes los microrganismos degradadores. Los compuestos que son considerados tratables
por la biodegradacion son hidrocarburos (por ejemplo, gasolina y diesel), solventes no
clorados (por ejemplo, acetona y alcohol), residuos .provenientes del tratamiento de la
madera (por ejemplo, pentaclorofenol), algunos compuestos aromaticos clorados (por
ejemplo, clorobencenos), y algunos compuestos clorados (por ejemplo, tricloroetano y
dicloroetano, Rawe y Meagher, 1996).

Los procesos de biorrestauracion ofrecen las siguientes ventajas (Saval, 1996):

- Los contaminantes realmente son trasformados y algunos completamente
mineralizados

- Se utilizan microrganismos cuyo hébitat natural es el suelo, sin introducir
compuestos potencialmente peligrosos

- Es una tecnologia segura y econdmica

- Las bacterias mueren cuando los nutrientes se agotan

- El suelo puede ser reutilizado.

La biorrestauracion tiene las siguientes desventajas (Saval, 1996):

Los microrganismos pueden inhibirse por la presencia de compuestos toxicos

No tiene éxito en suelos de baja permeabilidad

Algunos aditivos pueden tener efecto adverso

%

)
Requiere largos periodos de operacion.
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La biorrestauracion in situ ofrece las siguientes ventajas (Grasso, 1993):

- Bajos costos de instalacion
- No requiere excavacion ni transportacion del suelo

- Puede utilizarse en la rehabilitacion de grandes extensiones de suelo.
Los procesos de biorrestauracion in situ tienen la siguientes desventajas (Grasso, 1993):

- Dificultad para monitorear y cuantificar la extension o grado de biorrestauracion

- Se pueden producir productos de la biodegradacion, los cuales permanecen en el
suelo

- El periodo de operacion puede ser largo, dependiendo del tipo de contaminante y las

condiciones ambientales.

Atenuacion natural

Los procesos naturales que destruyen o alteran la composicién quimica de diversos compues-
tos se conocen como atenuacion natural o bien como rehabilitacién intrinseca o pasiva. Los
procesos que dan lugar a la atenuacion natural son adsorcién, dispersién-dilucién y biode-

gradacion.

En esta dltima, los microrganismos nativos, con ciertos niveles de nutrientes y receptores de
electrones, degradan los contaminantes. Esta condicién también se conoce como biorrestau-
racion natural (USEPA, 1993).

En la actualidad, la USEPA recomienda que la atenuacion natural se implante como técnica
de restauracion. Esta consiste en un control del sitio mediante monitoreos periédicos que
permitan establecer si la atenuacion natural se realiza a mayor velocidad que la migracion de
la mancha contaminante, una vez que se:ha detectado y controlado la fuente de conta-
minacién. En caso afirmativo se esta logrando la atenuacion; en caso contrario habria que
aplicar un tratamiento adicional. '

Muchas operaciones de bombeo y tratamiento para restauracion de agua subterranea y suelo -
por hidrocarburos del petroleo (TPH), han estado en operacion por algunos afios. Algunos
sistemas estan en el punto donde el agua subterrdnea ya no esta siendo contaminada, pero aun
muestra que una mancha contaminante de TPH residual permanece. Las reguléciones
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ambientales actuales no permiten que este tipo de sitios sean cerrados y que las operaciones
de tratamiento se terminen. Recientemente, la atenuacién natural ha sido propuesta como
una alternativa para sitios donde la operacion continuada de sistemas de bombeo y
tratamiento de agua subterrdnea ya no presente beneficios adicionales. La atenuacion natural
se define como el proceso de permitir que los microrganismos nativos degraden contami-
nantes que han sido descargados en el subsuelo. Uno de los requerimientos para implantar la
atenuacion natural es comprobar la actividad de los microrganismos nativos y la subsecuente
biodegradacion de los contaminantes (Troy ef al, 1995).

La atenuacién natural esta siendo recomendada para implantarse después de que los sistemas
de bombeo y tratamiento han reducido el potencial de migracion de los contaminantes fuera
del sitio (National Research Council, 1993).

3.9 Control hidrdulico y sistemas de bombeo y tratamiento

El objetivo del control hidréulico de la contaminacion en el agua subterrdnea consiste en
alterar el régimen del flujo de agua subterranea para prevenir una descarga fuera del sitio
de control, reducir el nivel de migracién de la pluma de contaminacion y remover los
contaminantes o confinar la pluma de contaminacion. El mantenimiento dc pozos y
bombas es particularmente importante para el éxito de estos métodos. Los sistemas de
control hidraulico incluyen sistemas de interseccion y de pozos de bombeo e inyeccion.
Los sistemas de interseccion se utilizan para recolectar agua subterrdnea contaminada
cerca del nivel freatico y pueden consistir en canales, una linea de tuberias perforadas y
enterradas o trincheras abiertas, normalmente rellenas de grava. Estos sistemas operan de
manera similar a una linea infinita de pozos y son eficientes para remover contaminantes
que se encuentren cerca de la superficie del nivel fredtico (Benedient et al, 1994).

Drenes de recoleccion

Los sistemas recolectores consisten en una serie de tuberias laterales de alimentacion
conectadas a una tuberia principal de recoleccion. El agua fluye a través de la tuberfa
principal hacia la zona de desagiie de donde se bombea a la superficie, y ahi es tratada y/o

descargada a un sistema de almacenamiento.

Los sistemas recolectores utilizados de manera preventiva como el sistema de recoleccion
de lixiviados son una serie de drenes laterales.de 10 a 15 cm de didmetro conectados a una
tuberia principal de 20 a 30 cm de didmetro (Canter y Knox, 1990).
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Los sistemas de interseccion utilizados como medida de abatimiento se clasifican en
drenes de alivio o drenes de interseccion instalados en forma paralela, de lado a lado 0
completamente alrededor del perimetro de la mancha de contaminacion. Generalmente se
usan para prevenir que la contaminacion alcance dimensiones mayores.  Los principalcs
parametros en el disefio de los drenes de recoleccion son el tamafio de la tuberia y el
espaciamiento entre ellas (Canter y Knox, 1990).

Trincheras de interseccion

Las trincheras se utilizan principalmente para captar liquidos no acuosos, particularmente
LNAPL, como petréleo crudo o gasolina, que son ligeros y tienden a moverse cerca de la
franja capilar, ligeramente por arriba del nivel freatico. Pueden ser trincheras activas
(bombeo) o pasivas (flujo por gravedad). ‘Los sistemas activos consisten cn una red de
pozos de remocién o un sistema de tuberias perforadas de recoleccion (dren colector)
colocadas en el fondo de la trinchera. Por lo general estan rellenos de arena gruesa o
grava para promover la estabilidad de la pared. Los sistemas pasivos se utilizan casi
exclusivamente para recoger contaminantes que flotan en la superficie del agua, como los
hidrocarburos (Canter y Knox, 1990). El sistema de trincheras se utiliza cuando el nivel
freatico no se encuentra muy profundo y estd constituido por materiales de baja
conductividad hidraulica o acuiferos altamente heterogéneos. La trinchera se cubre con
una pelicula impermeable a lo largo de la pared que corresponde al gradiente inferior
(Zoller, 1994). Todos los sistemas de interseccion requieren una excavacion de por lo
menos 0.90 a 1.2 m por debajo del nivel fredtico para prevenir el escape de los contami-
nantes. Para que la trinchera resulte una opcion econdémica factible su profundidad se
limita a 6 m (Canter y Knox, 1990). La fig 3.10 muestra un sistema de trincheras.

La ventaja mas obvia de los sistemas de interseccion es la simplicidad de su construccion;
otras ventajas son (Canter y Knox, 1990):

- Se pueden utilizar para recuperar lixiviados de rellenos sanitarios
- Se pueden utilizar para monitorear y recuperar contaminantes
- producen volimenes de fluido menores que los sistemas de bombeo

Algunas de las limitaciones que presentan estos sistemas son (Canter y Knox, 1990):

. Cuando existen contaminantes disueltos, puede ser necesario el monitoreo de agua

subterranea gradiente abajo de la linea de recuperacion
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- Los sistemas abiertos requieren precauciones de seguridad para prevenir incendios y
explosiones ' o

- El sistema de trincheras es menos eficiente que el sistema de extraccion

- Los costos de operacion y mantenimiento son altos.

Separador aceite-agua

Bomba flotante

Capa de producto

Flujo de agua ' freatico
subterrdnea

A

Fig 3.10 Corte seccional de una trincheray bomba flotante utilizada para capturar
productos flotantes y abatir el nivel fredtico (Benedient el al, 1994)

El programa de extraccion de agua subterranea se disefi¢ para bombear agua de pozos o
trincheras de interseccion con el objetivo de lograr un control hidraulico en la fuente de
contaminacién y en la pluma de contaminantes disucltos, liquidos no acuosos, (NAPL).
Historicamente esta tecnologia fue la primera alternativa de tratamiento en conjunto con
excavacion, utilizada para la rehabilitacion de sitios contaminados (Wehrle, 1993).

En la actualidad, la tinica tecnologia de tratamiento de agua subterranea que ha llegado a
ser efectiva en la rehabilitacion de contaminaciones profundas y extensa de agua subte-
rrinea es la extraccion de agua contaminada y su tratamiento posterior en la superficie por
medio de tecnologias apropiadas. Popularmente se conoce como bombeo y tratamiento
(Hoffman, 1993). '

El tratamiento del agua subterranea es funcion de la solubilidad de los compuestos. Los
tratamientos ticnen dos efectos diferentes: uno a nivel de la superficie y otro a nivel del



45

subsuelo. En la superficie, el factor por controlar .es la eficiencia de los procesos de
separacion de hidrocarburos y agua. El tratamiento del agua puede llevarse a cabo
mediante varias operaciones: 1. El agua puede ser tratada y reinyectada, con lo cual se
incrementa la velocidad del agua subterrdnea en la vecindad de los pozos y se facilita la
desorcién de los contaminantes para una rapida limpieza, pero requiere de la instalacion
de pozos adicionales, 2. El agua puede ser descargada al sistema de drenaje, en cuyo caso
se deben cumplir las condiciones particulares de descarga y 3. El agua puede ser recolec-
tada para ser desechada, aunque esta resulta la opcidn mas cara y menos deseable (Cole,
1994, Canter y Knox, 1990). Cada opcion tiene sus ventajas y limitaciones. Por lo general,
la opcion final se selecciona con base en consideraciones regulatorias por arriba de las
consideraciones técnicas (Kent y Mann, 1993).

El principal problema del sistema de pozos de bombeo es el propio tratamiento y
disposicion del agua bombeada hacia la superficie. Existen numerosos sistemas de

tratamiento de agua subterranea (Cole, 1994):

» Separacion de aceite y agua

- Aspersion de aire

Oxidacidn, usando ozono (O3)

. Adsorcién en unidades de carbon activado (GAC)

« Tratamiento bioldgico, normalmente biodegradacion desarrollada fuera del sitio

« Biofiltracion.

Si bien existen numerosos sistemas de tratamiento de agua subterranea, la aspersion de
airc y la adsorcién a carbén activado son las técnicas de tratamiento mds eficientes para
contaminantes organicos. El carbon activado y la aspersiéon de aire son frecuentemente
utilizados en serie cuando estan presentes compuestos orgénicos volatiles y no volatiles, y
cuando se requiere alta eficiencia de remocion (Kent .y Mann, 1993).

La seleccion de la tecnologia de tratamiento esta influida por la naturaleza de los contami-
nantes presentes. El agua subterranea contaminada con compuestos orgdnicos puede
tratarse por separacion fisica o técnicas de oxidacion. Los compuestos inorganicos no
pueden ser oxidados a CO, y H,O y deben ser separados fisicamente del agua subterranea.

Un aspecto muy importante en los pozos de bombeo es la reaccion del agua subterrinea
contaminada con los materiales de construccion, que pueden ocasionar una disminucioén
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de la vida util de la envoltura o proteccion. Los pozos de recuperacion son construidos de
una variedad de materiales como PVC, acero al carbdn, acero galvanizado, acero
inoxidable y fibra de vidrio, segin el tipo y concentracién del contaminante, asi como del
periodo programado para la operacion (Kent y Mann, 1993).

La profundidad del pozo se determina con base en las caracteristicas especificas del sitio.
Sin embargo, la mayor parte de los pozos penetran parcialmente la matriz del suelo, y se
prolongan solo a una profundidad que intercepte la extension vertical del bulbo de
contaminacion. Para sitios contaminados con NAPL, la red de pozos debe instalarse en la
elevacion del nivel fredtico historicamente mas alta, para asegurar la recuperaciéon del
producto libre en condiciones poco frecuentes de elevacion del nivel fredtico. Los diame-
tros de los pozos de recuperacion varian de 5 a 30 cm dependiendo del uso del pozo y el
equipo de bombeo utilizado. El didmetro del pozo debe ser suficiente para permitir la

facil instalacién de todos los mecanismos de monitoreo (Zoller, 1994). ‘Valvula de contro)
de flujo
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En el disefio del sistema de extraccién y tratamiento de agua subterranea se utilizan
soluciones analiticas 0 numéricas y técnicas de modelacion para optimar el funciona-
miento (Zoller, 1994). El numero de pozos, la localizacion y los niveles de bombeo
requeridos son parametros claves. Los disefios mds exitosos se han desarrollado para
suelos relativamente arenosos o arenolimosos (Canter y Knox, 1990).

Para recuperar agua subterranea contaminada, se usan dos tipos generales de sistemas de
bombeo: doble y simple. Los sistemas de bombeo doble se utilizan para la recuperacion
de compuestos organicos que no son miscibles con agua como hidrocarburos de cadena
recta. La mayor parte de los productos derivados del petrdleo menos densos que el agua
caen en esta categoria. El nivel freatico se abate por el bombeo de agua subterranea-e
-hidrocarburos flotantes que, acumulados en el cono de depresion, se extraen y envian al
tanque de recuperacion de hidrocarburos. El agua subterrdanea bombeada hacia la super-
ficie contiene contaminantes solubles, como benceno, etilbenceno, tolueno y xilenos que
se remueven por medio de un apropiado sistema de tratamiento de agua (Kent y Mann,

1993).

El sistema de bombeo simple recupera hidrocarburos y agua, y libera una mezcla de
fluidos a través de una tuberia sencilla que va hacia un separador hidrocarburos-agua,
localizado en la superficie, para separar la fase de hidrocarburos de la fase del agua que
requiere tratamiento. Se emplean bombas eléctricas sumergibles y sistemas impulsados

por gasolinas (fig 3.12).
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Fig 3.12
Sistema de bombeo y tratamiento
(adaptado de Evans, 1993)
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Los sistemas para controlar las emisiones de vapor provenientes del tratamiento de asper-
sion de aire pueden funcionar mediante la descarga directa en la atmosfera, incineracion-
combustion y adsorcién en carbon activado. La descarga directa es la opcién mas
econdmica. Cuando el nivel de contaminacion en el agua subterranea es bajo, la descarga
directa es frecuentemente aprobada por las autoridades ambientales. Sin embargo, cuando
el nivel de contaminacion es alto, el tratamiento de las emisiones de vapor es necesario y
el método mas usado consiste en la adsorcion de vapores con carbdn activado, similar al
de adsorcion de contaminantes del agua. El problema con este tipo de sistemas es la

disposicidn o regeneracidn de las unidades de carbén (Kent y Mann, 1993).

El método de bombeo y tratamiento es' una tecnologia comprobada y ampliamente
utilizada para tratar agua subterranea contaminada con hidrocarburos y residuos peligro-
sos. Los costos pueden variar significativamente en funcion de los costos asociados con la
operacion y mantenimiento, y son comparables con los de las tecnologias de volatilizacidn
y excavacion (Zoller, 1994).

Este método es mas efectivo en situaciones en que la fuente de contaminacion ha sido
eliminada y para contaminantes con alta movilidad y solubilidad en agua. Es una
tecnologia desfavorable para sitios que presenten baja conductividad hidraulica, geologia
muy compleja y heterogénea, contaminantes que sean hidrofobicos y adsorbidos por el
suelo o presencia de NAPL como saturacién residual.

La eficiencia de la tecnologia de bombeo y tratamiento como Unico método para la
rehabilitacion de un sitio es limitada. El sistema puede mostrar inicialmente un decre-
mento en la concentracion de los contaminantes; sin embargo, los niveles se estabilizan,
por lo general, en niveles de limpieza menores de los requeridos (Canter y Knox, 1990;
Zoller, 1994).

Las principales ventajas del sistema de bombeo y tratamiento son (Kent y Mann, 1993):

- Es un medio eficiente y efectivo para asegurar el control de la contaminacién del
agua subterrdnea

- Puede ser instalado en corto tiempo

- Los pozos de monitoreo instalados previamente pueden ser algunas veces empleados

como parte del sistema de pozos
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= Alta flexibilidad de disefios
- Los costos de construccion pueden ser mas bajos que las barreras artificiales.

Las principales desventajas de los sistemas de bombeo y tratamiento son (Kent y Mann,
1993):

- Es un método caro en diseiio, instalacion y operacion

- En todos los casos conocidos, los sistemas deben mantenerse en operacion por
décadas antes de poder alcanzar los niveles de limpieza

- Se requiere un monitoreo continuo después de la instalacion

- Los sistemas de recuperacién remueven agua limpia junto con agua contaminada

- Algunos sistemas pueden requerir el uso de modelos matematicos sofisticados para

evaluar su efectividad.
3.10 Sistemas de paredes

Las paredes verticales representan una tecnologia cuyo objetivo mas que eliminar o tratar
los contaminantes consiste en aislar un éarea, a fin de prevenir la contaminacion del agua
subterranea o bien restringir el movimiento del agua subterranea previamente contami-
nada. La tecnologia implica la excavacién de una trinchera-que posteriormente se rellena
con material impermeable- alrededor de la zona contaminada. Las paredes verticales utili-
zadas para controlar la contaminacion del agua subterranea se pueden clasificar en los
siguientes grupos: 1. Suelo con bentonita, 2. Cemento con bentonita, 3. Concreto plastico,
4. Viga vibratoria, 5. Ldmina de acero, y 6. Reactivas (Cavalli, 1992; Rumer y Ryan,
1995). '

Paredes verticales de suelo con bentonita

En este método, se excava una zanja y se agrega una mezcla de lodo bentonitico con agua
para dar estabilidad a la zanja. Las excavaciones pueden hacerse hasta a 20 m de profundidad
con una retroexcavadora. Para profundidades mayores se requieren maquinarias especiales
como dragas. La mezcla de lodo por lo general contiene 5 % de bentonita y 95 % de agua, en
peso. El material que se usa méas cominmente es bentonita o montmorilonita, que se expan-
den al contacto con el agua e imparten una naturaleza viscosa al fluido. El espesor usual es
_de' 06als m. Una vez que la zanja se_termina, la mezcla de lodo bentonitico se remplaza

por otra de menor permeabilidad que, en general, consiste en arena, arcilla, limo y mezcla de
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lodo bentonitico. Este método no es util cuando existe cierto tipo de contaminantes que
puede reaccionar con el lodo bentonitico, como algunos solventes que pertenecen al grupo de
DNAPL (fig 3.13).

Area de excavacién

A

0

Acuitardo

7 ‘ 7.

N

Fig 3.13 Sistema de pared de lodo bentonitico (adaptado de Evans, 1993)

Paredes verticales de cemento con bentonita

El procedimiento es muy similar al anterior. La diferencia es que el relleno inicial no se
remplaza sino que desde el inicio se utiliza una mezcla de lodo bentonitico, cemento y
agua que se deja endurecer en el sitio. La conductividad hidraulica de esta mezcla varia
entre 1 x 107 y1x 10 cm/s, mientras que la mezcla de lodo bentonitico varia entre
1x107y1x1078 crss, |

Paredes verticales de lamina de acero

Las tablestacas de acero se han utilizado ampliamente en ingenieria civil para reducir el flujo
de agua en el subsuelo; sin embargo, para problemas ambientales no se han usado mucho
debido a los problemas de filtracion a través de las uniones, que pueden dejar pasar desechos
muy concentrados. Para reducir estas filtraciones, se han empezado a utilizar lodo bentonitico
en las uniones de las tablestacas y, aunque el método es mas costoso, €l resultado es muy

eficaz.

Paredes verticales de concreto plastico
Se construyen por lo general para controlar la entrada de agua subterranea en proyectos de
construccion y para minimizar la entrada de agua contaminada en ciertos sitios. En esta

técnica una perforadora avanza en el centro de la barrera circular y en el extremo inferior un
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inyector mecénico lanza una mezcla cementante que baja la permeabilidad considerable-
mente, de modo que va formando una barrera inferior impermeable.

Paredes verticales de viga vibratoria '

En este caso, se utiliza el método de hincado por vibracién en el cual se introduce una viga de
acero hasta la profundidad deseada y después se extrae para agregar en: el hueco dejado, un
material aglutinante. En ocasiones este se agrega desde que se hinca la viga, ya que sirve
como lubricante durante la penetracién. Los materiales més usados son cemento con bento-

nita y materiales asfalticos.

Paredes verticales de tratamiento

Las paredes de tratamiento, también llamadas paredes reactivas, paredes de tratamiento
pasivo o barreras permeables, son uno de los sistemas de contencion mas innovadores. El
objetivo de estas paredes, mas que en contener o aislar la fuente de contaminacion, consiste
en aumentar la permeabilidad para permitir el paso de la mancha a un sitio donde se realice la
degradacion o remocion de los contaminantes, y por esta razon se trata de manera separada.
Las paredes de tratamiento se rellenan con diversos tipos de materiales (rellenos activos),
cuidadosamente seleccionados por su capacidad para eliminar determinados tipos de
contaminantes. Cuando el agua subterranea contaminada pasa por la pared de tratamiento,
_loé contaminantes quedan en una zona llamada de reaccion donde se trasforman’ en
cdmpuestos inocuos. La ventaja principal de los muros de tratamiento, en comparacion
con otros métodos tradicionales como el bombeo y tratamiento del agua subterranea, es
que es un sistema pasivo que trata los contaminantes in sifu. Se calcula que este método
cuesta 50 % del costo del sistema de bombeo y tratamiento. El sitio ideal para instalar las
paredes de tratamiento es en suelos arenosos con flujos de agua subterranea abundante y
, cbnstante. El sistema es aplicable hasta profundidades de 15 m (USEPA, 1997b, fig 3.14).

Algunosv factores qué pueden limitar la aplicabilidad y efectividad del sistema de paredes

son:

- Su aplicacién envuelve una gran cantidad de construccion pesada
~ - Solo controla la migracion de los contaminantes dentro de un area

- No garantiza que se evite la necesidad de una rehabilitacién futura del sitio.



52

(a)

(b)
Pared

g

NSNS

Capa de baja permeabilidad:

Fig 3.14 Diagrama de paredes verticales (adaptado de Evans, 1993)
3.11 Tratamiento térmico

La destruccion térmica trasforma los compuestos por oxidacion térmica controlada
(Grasso, 1993). Involucra la exposicion de los residuos a altas temperaturas (normalmente
900 °C o mds) hasta que son convertidos en dioxido de carbono, agua y otros productos de
la combustion. Los productos especificos de la destruccion térmica varian, dependiendo
del tipo de residuo y las condiciones de operacién (Grasso, 1993; Oppelt, 1988).

Los procesos de destruccién térmica para suelos y lodos contaminados utilizan incine-
radores de lecho fluidizado, hornos de incineracion rotatorios, procesos industriales de
altas temperaturas como hornos cementeros y hornos industriales, tratamiento térmico
infrarrojo, sistemas de incineracion pirolitica y oxidacion térmica (Oppelt, 19883).

Para la limpieza de sitios con residuos peligrosos, generalmente se utiliza un sistema de
incineracién completa (camara de combustion primaria, cimara de combustién secundaria
y un completo sistema de control de emisiones a la atmésfera), mientras que para la
rehabilitacién de sitios contaminados con hidrocarburos se utiliza un equipo de venteo
térmico de suelos (normalmente un secador con un sistema de control de emisién de
particulas, USDE, 1997). |
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Las tecnologias de tratamiento térmico fuera del sitio se clasifican en dos grandes
categorias:

a) Venteo térmico de suelos a bajas temperaturas (LTTS)
b) Tratamiento térmico a altas temperaturas (HTTT).

El tratamiento térmico por venteo a bajas temperaturas, LTTS, consiste en calentar el
suelo a temperaturas suficientemente altas para volatilizar los hidrocarburos, pero no lo
suficientemente altas para provocar su igniciéon y combustion. Después de la volatili-
zacion, el vapor puede ser guemado o recolectado para su disposicion final (Cole, 1994). -

El suelo se alimenta en el interior de una ciamara de venteo donde los gases, a altas
temperaturas, provocan la volatilizacién de los contaminantes. Los vapores son quemadoS
o recolectados. La cdmara de venteo se gira o se agita para proporcionar un buen contacto
entre las particulas del suelo y los gases calientes. Los vapores de la camara de venteo
pasan a través de una flama, un convertidor catalitico o un filtro de carbono. La eleccion
del sistema de tratamiento depende del tipo de unidad fija o0 mévil.

La ventaja de este método es que proporciona un medio relativamente simple para limpiar
sitios muy contaminados. El tiempo de tratamiento es corto y los suelos tratados pueden
utilizarse como material de relleno. La desventaja es que los costos son comparativamente
altos y se requieren equipos especializados y costosos de los que no se dispone facilmente
(Cole, 1994). '

‘Algunos problemas que limitan el uso del sistema LTTS son los siguientes:

- Los suelos con alto contenido de metales pueden dafiar los convertidores cataliticos
= Los suelos con alto contenido de materia orgéanica reducgn_ la eficiencia del sistema
- 'El sistema no es tan eficiente en presencia de suelos con grandes particulas, las
cuales limitan el area superficial y la volatilizacion
- La presencia de escombros grandes, como bloques de concreto o asfalto, puede
« dafiar el equipo

- Los plasticos pueden dafiar las camaras de venteo.
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Los suelos con un pH fuera del intervalo de 5-a 11 son demasiados corrosivos para ser
tratados con el sistema LTTS. Las arcillas y limos, al igual que los hidrocarburos pesados,
que no se volatilizan con suficiente rapidez, son mas eficientemente tratados por un
sistema térmico de alta temperatura. Los suelos con alto contenido de humedad y alta
capacidad calorifica son tratados eficientemente por el sistema HTTT (Cole, 1994).

El sistema LTTS requiere un control mas preciso de la temperatura, pero opera a bajas
temperaturas. La temperatura varia dependiendo del tiempo de residencia del suelo en el
incinerador, pero por lo general opera abajo de 800 °C (1 500 °F). EI sistema LTTS se
caracteriza por su bajo consumo de combustible. Las temperaturas de operacion normal-
mente utilizadas son las siguientes:

- Temperatura para venteo de suelo contaminados con hidrocarburos ligeros: 50 a 160 °C
(120 a 320 °F)

« Temperatura para venteo de suelo contaminado con hidrocarburos pesados: 200 a
300 °C (390 a 570 °F)

» Temperaturas de incineracion: 800 a 2 000 °C (1 500 a 3 500 °F).

Los sistemas térmicos a altas temperaturas se consideran tecnologias en desarrollo, parti-
cularmente como una aplicacion para suelos contaminados con petréleo. Sin embargo, los
hornos de incineracion rotatorios son utilizados casi rutinariamente donde existen instala-
ciones disponibles. Los sistemas HTTT son eficientes para tratar suelos dificiles de
rehabilitar con otras alternativas de tratamiento (Cole, 1994).

El sistema HTTT cs mas eficiente para suelos con contaminaciones ligeras o moderadas.
El tratamiento de hidrocarburos ligeros, como gasolina o gas avion, no es conveniente que
se trate con la tecnologia HTTT debido al alto riesgo de fuego y explosion. Las arcillas y
limos, que por lo general no son tratados con otros métodos de forma eficiente, pueden ser
tratados cn hornos rotatorios. Algunos problemas que limitan cl uso de los sistemas HTTT

son los siguientes (Cole, 1994):

- Los suelos con alto contenido de metales (plomo, arsénico y plata) pucden daiiar los
convertidores cataliticos
- Los suelos con alto contenido de materia orgdnica reducen la cficiencia y aumentan

los costos de operacion del sistcma
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- La presencia de escombros grandes como bloques de concreto o asfalto pueden
dafiar el equipo '
- Los plasticos pueden ensuciar las camaras de venteo.

Los sistemas de tratamiento térmico méviles y transportables se usan frecuentemente
utilizados como sinénimos. Sin embargo, un sistema de tratamiento térmico movil es
definido como un sistema adaptado a un camién. La instalacion de este sistema en campo
toma una semana y requiere un minimo de preparativos. Un sistema de tratamiento
térmico fransportable se define como un sistema adaptado a un camidn, cuya instalacion
en campo requicre mas de una semana asi como grandes preparativos (Kesketh et al,
1990; Cudahy y Troxler, 1990, fig 3.15). ’

Emisiones tratadas

I

Control de
vapores : '
. ‘ . _ Emisiones tratadas
I 1
Residuo] Preparacion | Residuo! Alimentacién | Residuo] . Gases
N“J:‘:g'ad':“fs“m s del residuo del residuo Incinerador ngrt.rémf;;: ®
() @ @) (4)
Cenizas l
Manejode | Manejo de
residuos rasiduos Agua
L.
Sélidos
e ]
Sélidos tratados

Fig 3.15 Proceso de incineracion movil / transportable (USEPA, 1996)

Para fines de tratamiento térmico, los suelos pueden ser agrupados, por su extension y tipo
de contaminacion (Kesketh et al, 1990):

Extension de la contaminacion
- Pe_qheﬁa (menos de 5 000 t)

- Mediana (entre 5 000 y 30 000t)
- Grande (superior a las 30 000 t)
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Tipos de suelo contaminado:

I. Suelos con un contenido de humedad menor del 30 % y contaminados ligeramente con
compuestos organicos

2. Lodos con un contenido de humedad superior al 30% y contaminados ligeramente con
compuestos organicos no bioldgicos

3. Sitios ligeramente contaminados con tambores de almacenamiento de residuos
peligrosos

4. Sitios con suelos, lodos y tambores contaminados

Los siguientes sistemas de tratamiento térmico estan disponibles comercialmente en equi-
pos moviles o transportables '

» Hornos rotatorios

- Hornos de tratamiento infrarrojo
> Lecho fluidizado

- Sistema hibrido.

Los sistemas de tratamiento méviles o transportables han demostrado su efectividad para
tratar suelos, sedimentos, lodos y liquidos que contienen principalmente contaminantes
orgéanicos, como compuestos halogenados volatiles y semivolatiles, compuestos no halo-
genados volatiles y semivolatiles, PCB, dioxinas o furanos, cianidas organicas y compues-
tos organicos corrosivos (USEPA, 1996).

La efectividad del sistema de incineracion mévil o transportable sobre un grupo general de

contaminantes para varias matrices se muestra en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Efectividad del tratamiento térmico sobre contaminantes especificos
(Grasso, 1993)

Compuestds volatiles

Acetonas 1,1-dicloroetano 1,1,2-tricloroetano

Benceno : 1,2- dicloroetano Tolueno
Tetracloruro de carbono 1,1,1-tricloroetano Cloruro de vinilo
Cloroformo 1,1,2,2-tetracloroetano trans-1,2-dicloroetano

Compuestos semivolatiles '
Etilbenceno [Naftaleno [ Xileno
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Destruccion completa de los compueéstos peligrosos
Reduccion de peso y volumen de material
Tiempos de residencia breves

-Control de las emisiones de descarga N

Recuperacion de calor
Posibilidad de operar en el sitio _
Aplicable para numerosos tipos de residuos.

La destruccién térmica tiene las siguientes limitaciones (Grasso, 1993):

Algunos materiales no son incinerables

Genera algunos compuestos organicos toxicos

Sus costos de operacion son altos comparados con los de otras tecnologias
Requiere personal altamente capacitado

Requiere combustible suplementario continuo

Presenta un grado importante de oposicion puablica.

En el caso especifico de los hornos rotatorios, estos ofrecen las siguientes ventajas
(Grasso, 1993): |

Se puede mantener un tiempo de residencia alto y la mezcla de los residuos sélidos
Se puede manejar una variedad de residuos, incluyendo tambores y otros

contenedores.

3.12 Uso de metales de valencia cero

En los Gltimos afios se han desarrollado tecnologias basadas en la habilidad de algunos

metales para liberar electrones, como métodos posibles para la rehabilitacion in situ de agua

subterranea contaminada. Las pruebas de laboratorio han indicado un potencial considerable

para remover metales electroactivos; asi como para degradar un amplio nimero de compues-

tos organicos alifdticos halogenados..



58

El primer registro que se tiene del uso de metales de valencia cero en la degradacion de -
compuestos organicos, es la utilizacion de zinc granular para aumentar la degradacién de
plaguicidas (Sweeny y Fischer, 1972).

Se han realizado pruebas de laboratorio en lote y en columnas, y hasta el momento, una prue-
ba de campo in situ a pequefia escala. Estas pruebas se hicieron inicialmente para examinar
la efectividad de varios metales y también para determinar el grupo de compuestos orgénicos
para los cuales el proceso parece ser efectivo. Entre los metales cuya efectividad fue
examinada se encuentran acero inoxidable, cobre, laton, aluminio, hierro y metal galvanizado
(zinc). La prueba se hizo utilizando 1,1,1-TCA como el compuesto por probar (Gillham y
O’Hannesin, 1992). Con acero inoxidable, laton y cobre, se obtuvo una tasa de degradaciéon
baja. El aluminio fue considerablemente mas efectivo, y en cuanto al zinc y al hierro se
obtuvieron tasas de degradacion muy similares con una vida media de cerca de 100 min (la
vida media ts5g es el tiempo requerido por la concentracion inicial para declinar al 50 %).
Debido a su bajo costo y gran disponibilidad; todas las pruebas subsecuentes fueron

realizadas usando hierro electrolitico.

Posteriormente, se realizaron una serie de pruebas donde se examino la efectividad del hierro
en la degradacién de un grupo de catorce compuestos de alifaticos halogenados, de los cuales
cuatro fueron metanos, cuatro etanos y seis etenos. En estas pruebas, se adicionaron 10 g de
hierro granular producido electroliticamente a viales de 40 ml; estos viales contenian una
solucion acuosa de compuestos organicos de interés,. generalmentc en una concentracion
inicial entre 1 y 3 mg/l. La declinacion exponencial en concentracion sugiere que el proceso
de degradacion es de primer orden. Los resultados obtenidos fueron similares para todos los
compuestos probados, con excepcion del diclorometano (DCM), aunque la degradacion vari6
considerablemente entre los compuestos. El tnico compuesto probado para el cual no hubo -
evidencia de degradacion fue el DCM. Normalizando los resultados experimentales en 1 m’
de superficie de hierro por mililitro de solucion dada, los valores tsg cstuvieron en un
intervalo de 0.013 a 20 h. Pruebas posteriores de Giltham et al (1994) confirmaron que el
proceso fue abidtico y que la degradacion durante el flujo de la solucion a través de columnas
empacadas con mezcla de hierro granular y arena silica, fue consistente con los resultados de
las pruebas en lote.

Los procesos para remocion de metales y compuestos orgnicos son sustancialmente
difercntes. Ambos toman en cuenta la propiedad de los metales de transicion de liberar

electrones; sin embargo, en el caso de compuestos orgdnicos los clectrones provocan la
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descloracion reductiva, mientras que en el caso de metales electroactivos, la reduccién de
especies que forman oxianiones pueden causar la formacién de precipitados insolubles. Asi,
los 001npue5fos organicos clorados son trasformados en compuestos menos clorados (o no
clorados), mientras los metales no son destruidos sino inmovilizados.

Para la remocion de metales electroactivos, los estudios recientes se han enfocado en la
posibilidad dc reducir metales disueltos y formar precipitados relacionados con metales solu-
bles dentro de acuiferos mediante la adicién de reactivos en fase solida al material del
acuifero. Para que el método sea eficiente en sistemas de restauracion pasiva, el reactivo en
fase sélida debe ser suficientemente estable para permanecer en el lugar por un periodo
cconomicamente viable (afios o décadas), y debe ser suficientemente reactivo para inducir el
cambio quimico deseado dentro del tiempo transitorio del contaminante, en ¢l sistema de
tratamiento. Debido a su baja solubilidad y alta reactividad, el hierro elemental parece ser un
candidato ideal para esta aplicacion. '

Los factores que influyen en la degradacién son: la actividad biologica (aunque la evidencia
sugiere que la actividad biolégica no afecta .al proceso directamente), el area superficial
(claramente la tasa‘deidegradacién se incrementé cuando la cantidad de hierro en los viales -
de 40 ml se elevé de 0 a 50 g), el efecto del pH (la razén de reaccion disminuye al aumentar
el pH, aunque parece que esta permanece relativamente constante cuando el pH se acerca a -
9.5), y el efecto de las condiciones de flujo dindmico (la tasa de degradacién es independiente
de la razén de flujo y concentracion inicial del compuésto orgénico).

3.13 Rehabilitacion electrocinética

El empleo de la técnica electrocinética es relativamente nuevo para la rehabilitacion de suelos
contaminados con metales. El principio de esta técnica consiste en aplicar una corriente
directa a través del suelo, entre dos o més electrodos. La corriente moviliza las especies
cargadas, particufas ¢ iones en el agua de poro, de acuerdo con los siguientes procesos
(Rodsand et al, 1995 ): ' ’

- EICéttomigracién (transporte de especies quimicas cargadas bajo un gradiente
_ eléctrico)
- Electrésmosis (transporte del fluido de los poros bajo un-gradiente hidraulico)

- Electroforesis (movimiento de particulas cargadas bajo un gradiente hidraulico)
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- Electrélisis (reacciones quimicas asociadas con el campo eléctrico)
- Acidificacion del suelo por el transporte del protén (H +) generado por la electrélisis
del agua en el anodo.

En este proceso se genera un medio 4cido en el 4nodo y un medio alcalino en el catodo. El
pH baja alrededor de 2 en el anodo y sube alrededor de 12 en el catodo, dependiendo de la
corriente total aplicada. El frente acido avanza hacia el catodo por diferentes mecanismos de
transporte. Este avance del frente acido puede disminuir debido a la capacidad de
amortiguacion del suelo. En la tabla 3.3 se presentan las eficiencias de remocion de metales
obtenidas con este proceso, a escala de laboratorio.

Tabla 3.3 Aplicaciones a nivel laboratorio con la técnica electrocinética
(adaptada de Rodsand et al, 1995)

Especie Eficiencia de Tipo de suelo Referencia
remocion (%)
As 66-89 | Lodo arcilloso de rio Lageman et al (1990)
Cd 85-99 Arena arcillosa fina Lageman et al (1990)
: 50 - | Lodo de rio Lageman et al (1990)

90-95 Kaolinita Acar et al (1994a)

Cr 64 -91 Arena arcillosa fina Lageman et al (1990)
93-99 - Banerjee et al (1990)

, 30-50 Kaolinita Hamed (1990)

Cu 90 -91 Arcillay arena arcillosa Lageman et al (1990)
60-71 Lodo de rio Lageman et al (1990)
55-95 Arena arcillosa Ottosen y Hansen (1993)

Hg . 60-67 Arena arcillosa fina Lageman et al (1990)

Kaolinita Wittle y Pamukcu (1992)
Ni . . 85-91 Arena arcillosa fina Lageman et al (1990) Wittle
Kaolinita y Pamukcu (1992)

Pb - 70-98 Kaolinita Hamed et al (1990)
54-73 Lodo de rio Lageman et al (1990)

Zn 81-94 Arena arcillosa fina Lageman ef al (1990)
95-100 Kaolinita Probstein (1994)
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3.14 Costos de operacion

Los costos de operacion de las tecnologias de rehabilitacion dependen principalmente de las
caracteristicas de los contaminantes, las caracteristicas hidrogeoldgicas del sitio, asi como de
las condiciones de operacién. Los factores mas relevantes son especificos de cada tecnologia
y resulta muy importante identificar cada uno de ellos y documentarlos si es posible en la .
etapa de planeacion, con el objetivo de tener una guia durante el programa de muestreo y las
actividades de rehabilitacién del sitio.

En Meékxico, no existe informacion disponible que permita presentar una panoramica general
acerca de las actividades de evaluacion de la contaminacion realizadas por las autoridades
ambientales en diferentes zonas del pais, mucho menos se cuenta con datos que revelen la
realizacion de trabajos de rehabilitacion, los resultados obtenidos, y los costos de planeacion

y operacion de las mismas.

La informacion acerca de los costos de operacion y aplicacion de estas tecnologias de
saneamiento provienen de otros paises, principalmente de paises desarrollados (tabla 3.4).
Sin embargo, las principales reservas.para aplicar estos costos de operacion en México estin
relacionadas con las diferencias tecnolégicas, econdmicas y geograficas. Por eso, es conve-
niente tomar dichos datos solamente como orientacion para las actividades de saneamiento de

sitios contaminados en México.
3.15 Tablas resumen
En la tabla 3.5, se presentan en sintesis las principales caracteristicas de aplicabilidad, con

ventajas y limitaciones, asi como ¢l tiempo promedio de rehabilitacion, de cada una de las

tecnologias expuestas en el texto.



Tabla 3.4 Tabla comparativa de los costos de operacion de las tecnologias de rehabilitacion

Tecnologia - .|

'~

Sistema de extra-
ccién por vapor

naturaleza y grado de contaminacién. Los costos estimados varian entre 10 y 50 ddlares por metro cabico
de suelo tratado ($80-400 MN) (USEPA, 1997a) (Freeman y Harris, 1995).

Los costos son éépéciﬁcos pa:ré cada sitio, dependiendo del tamaiio del sntlo; Ia hldfogeologla Tocal yla —

Flujo con soluciones
surfactantes (soil

 flushing)

El costo promedio varia entre 50 y 120 délares por yarda cubica (§400-960 MN), dependiendo de las
caracteristicas del sitio, la cantidad y constituyentes de la contaminacion, asi como de los niveles de
limpieza requeridos (Ellison, 1991).

Lavado de suelo con
surfactantes fuera del
sitio (soil washing)

Los costos de operacion dependen de los procesos postratamiento; del volumen de suelo por tratar, de su
contenido de particulas finas y de la cantidad y concentracién de los contaminantes, y varian entre 120 y
200 délares ($960-1600 MN) por tonelada. (Geraghty y Miller, 1997; USDE, 1997).

Estabilizacién y
solidificacién

Los costos estimados son de 50 a 250 délares ($400-2 000 MN) por tonelada. Los costos varian de

acuerdo con las caracteristicas del sitio, suelo y contaminantes que afectan el desarrollo de los procesos
(Fink y Wahl, 1996).

Vitrificacion

Los costos de operacion varian segun la cantidad de agua, profundidad del proceso y costos de electricidad.
Los costos de las pruebas de tratabilidad varian entre 25 y 30 délares ($200 y 240 MN).

Biorrestauracion

Tos costos del tratamiento por biolabranza estan dentro del intervalo de 50 a 80 délares ($400-640 MN)
por yarda cibica de suelo tratado. Para sitios con volimenes superiores a los 46 m’ de suelo contaminado
con diesel, el costo es de 30 délares ($240 MN) por yarda ciibica. En general, para sitios contaminados

| con petrdleo que rebasen las 8 m>, los costos de tratamiento oscilan entre 30 y 50 dolares (240 y 400 MN)

por yarda ctibica de suelo tratado (Grasso, 1993). Los costos de tratamiento por el método de composteo

pueden variar de 20 a 120 délares (160-960 MN) por tonelada himeda de suelo, incluyendo los costos de
preparacion del sitio, equipo mévil, superficie de concreto, sistemas de aireacion, ademas de operacién y
mantenimiento (Grasso, 1993).

Control hidraulico y
sistemas de bombeo y
tratamiento

Los costos para los sistemas de desagiie poco profundos o drenes de recoleccion estan estimados en
aproximadamente de 1 235 a 1 730 délares ($9 880 a 13 840 MN) por hectérea drenada dependiendo de la
profundidad y localizacién de la contaminaci6n, asi como de los materiales utilizados (Canter y Knox,
1990).

Sistemas de paredes

El costo promedio de instalacién del sistema de paredes suelo-bentonita varia entre 540 y 750 délares
($4 320 a 6 000 MN) por metro cuadrado. Estos costos dependen principalmente de las caracteristicas
especificas del sitio, y no incluyen los costos de analisis quimicos y pruebas de factibilidad o
compatibilidad.

Tratamiento térmico

Para suelos contaminados ligeramente los costos son como sigue: en sitios pequefios de cerca de 1000 t
los costos varian de 1 000 a 1 500 délares ($8 000-12 000 MN) por tonelada. Para sitios de tamafio
mediano, el intervalo de costos es de 200 a S00 délares ($1 600-4 000 MN) por tonelada. Para sitios
grandes, los costos van de 100 a 400 délares ($800-3 200 MN) por tonelada. Sin embargo, estas
estimaciones dependen de la capacidad del equipo utilizado (Kesketh et al, 1990).

Uso de metales de
valencia cero

Informacién no disponible

Rehabilitacion
electrocinética

Informacion no disponible

9



Tabla 3.5 Descripci6n de las tecnologias de rehabilitacién comiinmente utilizadas

en los programas de limpieza de sitios contaminados

Sistema de extraccidn por vapor

Datos requeridos

Tipo de suelo, tamafio y distribucién de particulas, profundidad del nivel freatico, concentraciones
aproximadas de los VOC, permeabilidad del suelo, radio de influencia de la contaminacién.

Aplicabilidad

Compuestos volatiles con valores dimensionales de la constante de la Ley de Henry mayores de 0.01 o
una presion de vapor mayor de 0.5 mm Hg. Los grupos principales de contaminantes que remueve son
VOC y algunos combustibles; benceno, tolueno, etilbenceno, xileno, naftaleno, percloroetileno,
tricloroetileno, tricloroetano, butanos, pentanos, hexanos, gasolinas, contaminantes de mezclas de
residuos como hidrocarburos clorados, alcoholes (metanol, etanol y propanol). El sistema no remueve
hidrocarburos pesados, diesel, metales, PCB o dioxinas.

Ventajas y
limitaciones

Es aplicable s6lo en suelos porosos con conductividades hidraulicas mayores de 10~ cm/s, crea una
perturbacién minima en el sitio contaminado. Puede ser utilizada en combinacién con otras tecnologias
de tratamiento. Es posible eliminar contaminantes de la zona vadosa reduciendo el riesgo de una

potencial migracion hacia el nivel freatico. Los factores que pueden limitar la aplicabilidad del proceso

mcluyen suelos compactados o con un alto contenido de humedad (> 50 %), suelos con grandes
variaciones en la permeabilidad, con un alto contenido organico o excesivamente himedos, emisiones
de vapor, liquidos residuales y el carb6n activado usado pueden requerir tratamiento- y/o disposicién,
suelos con temperaturas menores de 10 °C no son eﬁc1entemente rehablhtados

Ti_empo promedio-de

De varias semanas a un par de afios

la rehabilitacién

Lavado de suelo in situ

Datos requeridos

Es necesario realizar pruebas de tratabilidad para determinar la factlblhdad de los procesos de favado
de suelos especificos. La caracterizacién fisica y quimica del suelo incluye los 51gu1entes parametros:
permeabilidad, estructura, textura porosidad, contenido de humedad, carbono organico total, capacidad
de intercambio catiénico, pH y capacidad amortiguadora.

Aplicabilidad

Efectiva en suelos permeables (K >1.0 x 10” cm/s). Los suelos secos requieren inicialmente mas
liquido de lavado para movilizar los contaminantes. Es efectivo en suelos que contengan arenas gruesas
y- gravas contaminadas con una amplia mezcia de contaminantes orgénicos, inorganicos y reactivos. Es
efectivo en el tratamiento de suelos contaminados con plaguicidas, PCB, semivolétiles (bencenos
clorados, hidrocarburos polinucleares), productos del petréleo (gasolina, gas-avién, aceites y grasas),
solventes clorados (tricloroetano), solventes aromiticos (benceno, tolueno, xileno y etilbenceno),
metales pesados (plomo, cobre, zinc). Sin embargo, la remocién de algunas de estas clases de
contaminantes no estd aun bien demostrada.

Ventajas y
limitaciones

Generalmente, los tiempos de rehabilitacién son largos (uno o mas afios). Requiere control hidraulico
para evitar el movimiento de los contaminantes fuera del sitio. La hidrogeologia de algunos sitios
puede hacer dificil o imposible la aplicacién del sistema. No es aplicable en suelos con alto contenido
de arcilla y limo. Mezclas complejas de contaminantes (como mezclas de metales, compuestos
orgénicos no volatiles y volétiles) hacen dificil formular un fluido de extraccidn adecuado que remueva
eﬁcnentemonfe los diferentes tipos de contaminantes.
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Tiempo promedio de
la rehabilitacién

De uno a varios afios

Lavado de suelo fuera del sitio

Datos requeridos

Las propledades del suelo que deben conocerse son el tamafio de particula, tipo de suelo, propiedades de
manejo, contenido de humedad, textura, contenido orgénico, capacidad de intercambio cationico, pH y
capacidad amortiguadora. Es necesario determinar ademds, los tipos de contaminante y su concentracion.

Aplicabilidad

Es eficaz para tratar sedimentos, lodos residuales y tierra que contiene principalmente contaminantes
organicos como PCB, VOC, solventes halogenados, preservadores de madera (pentaclorofenol y
creosota), solventes orgénicos, cianidas, metales pesados (arsénico, cobre, cadmio, plomo, cromo,
niquel), compuestos volatiles como 2,3,7,8-tetraclorodibenzo-p-dioxin, xileno, pentaclorofenol, fenol,
1,2-dicloroetano, clorometano, compuestos semivolatiles como antraceno, trinitrobenceno, pireno,
hidrocarburos aromaticos, naftaleno, hidrocarburos poliaromaticos y fenantreno. Esta técnica, por lo
general, no se usa para extraer contaminantes inorganicos, es decir 4cidos, bases y sales, ya que estos
materiales no se disuelven facilmente en la mayoria de los solventes utilizados. El gran problema de la
aplicacion de los sistemas de lavado de suelo fuera de sitio y la extraccion con solventes es la amplia
variabilidad de condiciones encontradas en la mayor parte de los sitios contaminados.

Ventajas y
limitaciones

Ofrece un sistema cerrado que minimiza la emision de contaminantes a la atmésfera y la posibilidad de
contaminar otros sitios, permite controlar las condiciones de tratamiento - como pH y temperatura -,
existen unidades méviles que minimizan el riesgo de expander la contaminacion, tiene una favorable
percepcién para el publico, es una tecnologia relativamente de bajo costo, puede pretratar
efectivamente suelos para su posterior biorrestauracién. Por otro lado, los contaminantes no son
destruidos, las particulas finas (pasta de limo y arcilla) y los fluidos de lavado requieren un tratamiento
secundario para poder alcanzar los niveles permisibles para su descarga; los lodos provenientes de los
sistemas de tratamiento de agua deben ser tratados y las mezclas complejas de residuos hacen
dificultosa la formulacion del fluido de lavado.

Tiempo promedio de
rehabilitacion

Los tiempos de operacién varian en funcién de la cantidad y concentracién de los contaminantes, asi
como del tipo de suelo. El tiempo de operacion puede variar de horas a dias.

Estabilizacidn y solidificacion

Datos requeridos

Los parametros del suelo que deben ser determinados son: el tamafio de particula, contenido de humedad,
contenido de metales y sulfatos, contenido orgénico, densidad, permeabilidad, durabilidad fisica y
quunlca, analisis microestructural.

Aplicabilidad

Es aplicable a suelos contaminados con rebabas metalicas, residuos &cidos provenientes de las
industrias de cromado y fundicién, lodos de plantas de tratamiento de agua, lodos provenientes de las
industrias de alimentos. Es mas favorable para los residuos inorganicos, especialmente aquéllos que
contienen cationes. Los procesos de encapsulacién son mas eficientes para tratar residuos organicos e
inorganicos anidnicos.

Ventajas y
limitaciones

Ventajas: el proceso produce materiales revestidos resistentes y quimicamente inertes, por lo que
generalmente no se requiere de un contenedor secundario, los aditivos estan disponibles a un prec1o
razonable, las técnicas toleran algunas variaciones quimicas en los lodos. Desventajas: se requiere
alguna(s) etapa(s) de pretratamiento; se utiliza equipo especializado, por lo general costoso, y el trabajo
de personal experimentado; se debe tener cuidado al procesar lodos que contengan contaminantes que

1 se puedan volatilizar a bajas temperaturas.
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Tiempo promedio de
la rehabilitacion

Varia de meses a afios.

Vitrificacién

Datos requeridos

Los datos necesarios mcluyen el tamaiio de partxcula, contenido orgénico y de humedad, concentracidn
de metales, permeabilidad, contenido de 6xidos de sodio y potasio en el suelo.

Aplicabilidad

El proceso puede destruir o remover compuestos orgdnicos e inmovilizar la mayor parte de los
contaminantes inorgdnicos presentes en suelos, lodos y otros materiales. El proceso ha sido probado
para un amplio rango de VOC y SVOC y otros compuestos organicos que incluyen dioxinas y PCB y
los principales contaminantes metalicos.

Ventajas y
limitaciones

La vitrificacién produce un material quimicamente estable y resistente al proceso de lixiviacion,
destruye o remueve materiales organicos y metales retenidos en el suelo. Sin embargo, la profundidad
de la contaminacién puede limitar el proceso; otros factores que pueden afectar la aplicabilidad y

| efectividad son ciertos residuos incompatibles con las variaciones de proceso, el futuro uso del suelo se

ve afectado, ademds, este puede afectar la humedad de los materiales y con ello la estabilidad de los
contaminantes.

Tiempo promedio de
la rehabilitacién

Es variable, pero en, comparacion con otros métodos de estabilizacion/solidificacion, su tiempo de
aplicacioén es normalmente corto.

Biorrestauracion

Datos requeridos

Es importante determinar las caracteristicas de los contaminantes para determinar su posibilidad de
bioeliminacién; estas son: solubilidad en agua, coeficiente de sorcién en suelo, reactividad quimica

“(tendencia a formar reacciones no bioldgicas como hidrélisis, oxidacién y polimeralizacién), y lo més

importante, su biodegradabilidad. Las caracteristicas del suelo que hay que conocer mcluyen la extension
y profundidad real de la contaminacién, tipo.de suelo y sus propiedades (contenido organico, textura, pH,
permeabilidad contenido de humedad y nivel de nutrientes), la presencia o ausencia de sustancias toxicas
para los microrganismos, concentracién de otros receptores de electrones, nutrientes y habilidad de los
microrganismos presentes en el suelo para degradar los contaminantes.

Aplicabilidad

Es muy efectiva en suelos con contenido de humedad de 50 % e intervalo de pH de 6 a 8. La
temperatura adecuada para la degradacién de los hidrocarburos es entre 15 y 30 °C. Los compuestos
que son considerados tratables por la biodegradacién incluyen hidrocarburos (por ejemplo: gasolina,
diesel), solventes no clorados (por ejemplo: acetona, alcohol), residuos provenientes del tratamiento de
la madera (por ejemplo: pentaclorofenol), algunos compuestos arométicos clorados (por ejemplo:
clorobencenos), y algunos compuestos clorados (por ejemplo: tricloroetano y dicloroetano).

Ventajas y
limitaciones

Los contaminantes realmente son trasformados y algunos completamente mineralizados; se utilizan
microrganismos cuyo hébitat natural es el suelo, sin introducir compuestos potencialmente peligrosos;
es una tecnologia segura y econdémica; las bacterias mueren cuando los nutrientes se agotan, y el suelo
puede ser reutilizado. La biorrestauracién tiene las siguientes desventajas: los microrganismos pueden
inhibirse por la presencia de compuestos toxicos, no tiene éxito en suelos de baja permeabilidad,
algunos aditivos pueden tener efecto adverso y requiere largos periodos de operacidn.

Tiempo promedio de
la rehabilitacion

Varia de meses a afios.
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Control hidraulico, y sistemas de bombeo y tratamiento

Il Datos requeridos

Es necesario conocer la mayor cantidad de informacion posible: gradiente hidraulico, caracteristicas de-

los contaminantes (profundidad y extensién de la contaminacién, tipo y concentracion del o los
contaminantes), profundidad del nivel fredtico incluyendo los niveles de fluctuacion, estratigrafia e
hidrologia del sitio, calidad del agua, direccioén y flujo del agua subterranea, permeabilidad y capacidad
amortiguadora del suelo; para el caso concreto del sistema de paredes es necesario conocer ademds, la
compatibilidad de los contaminantes con los materiales de contruccidn y el relleno de las mismas.

Aplicabilidad

Es favorable para acuiferos contaminados con LNAPL. La efectividad del uso de la tecnologia de

bombeo y tratamiento como tecnologia tnica para la rehabilitacion de un sitio es limitada. El sistema de.

bombeo y tratamiento puede mostrar inicialmente un decremento en la concentracién de los
contaminantes; sin embargo, los niveles se estabilizan por lo general en un punto por arriba de los
objetivos de limpieza.

Ventajas y
limitaciones

Ventajas que presentan los sistemas de interseccion: se pueden utilizar para recuperar lixiviados de
rellenos sanitarios, pueden utilizarse para monitorear y recuperar contaminantes, producen mucho
menos fluido para manejar que los sistemas de bombeo. Las desventajas que presenta este sistema son:
cuando existen contaminantes disueltos puede ser necesario el monitoreo de agua subterrdnea con
gradientes por abajo de la linea de recuperacion, los sistemas abiertos requieren precauciones de
seguridad para prevenir incendios y explosiones, el sistema de trincheras es menos eficiente que el
sistema de extraccion, los costos de operacién y mantenimiento son altos. Las ventajas que presenta el
sistema de bombeo y tratamiento son: es un medio eficiente y efectivo de asegurar el control de la
contaminacién del agua subterrinea, puede ser instalado rapidamente, los pozos de monitoreo
instalados previamente pueden ser algunas veces empleados como parte del sistema de pozos, algunas
veces puede contemplarse la recarga del acuifero como parte de la estrategia, tiene alta flexibilidad de
disefio y los costos de construccién pueden ser mas bajos que las barreras artificiales. Las principales
desventajas del sistema de bombeo y tratamiento son que es un sistema caro en su disefio, instalacion y
operacioén, y en todos los casos conocidos los sistemas deben mantenerse en operacién por décadas
antes de poder alcanzar los niveles de limpieza; los sistemas de bombeo usualmente requieren
tratamiento del agua extraida en la superficie antes de la descarga, su aplicacién en suelos finos es
limitada, los costos de operacion y mantenimiento son altos.

Tiempo promedio de
la rehabilitacién

Varia de meses a afios.

Tratamiento térmico

Datos requeridos

Las principales propiedades del suelo que deben determinarse son: tamafio de particula, contenido de
cenizas, contenido de agua y contenido de cloro.

Aplicabilidad

Eficiente en el tratamiento de suelos, sedimentos, lodos y liquidos contaminados principalmente con
compuestos organicos, como compuestos halogenados volétiles y semivolatiles, compuestos no
halogenados ‘volatiles y semivolétiles, PCB, dioxinas/furanos, cianidas organicas, compuestos
organicos corrosivos, pesticidas y herbicidas, fenoles clorados y conservadores de la madera.

Ventajas y
limitaciones

Destruye completamente los compuestos peligrosos, se emplean tiempos cortos de operacion, se
controlan las emisiones de descarga, existe la posibilidad de operar en el sitio y es aplicable para
numerosos tipos de residuos. La destruccidn térmica tiene las siguientes limitaciones: algunos mate-
riales no son incinerables, genera algunos compuestos orgénicos toxicos, requiere de altos costos de
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operacién comparado con otras tecnologias, se requiere personal altamente capacitado, continuamente
requiere combustible suplementario y presenta un grado importante de oposicion piblica.

Tiempo promedio de
la rehabilitacion

Varia de meses a afios.

Utilizacidon de metales de valencia cero

Datos requeridos

Aplicabilidad Es aplicable a suelos contaminados con metales electroactivos y compuestos orgéanicos alifaticos
« halogenados.

Ventajas y

limitaciones

Tiempo promedio de
la rehabilitacion

Técnica electrocinética

Datos requeridos

Tipo de suelo, tamafio y distribucidon de particulas, profundidad del nivel fredtico, concentraciones
aproximadas de los VOC, permeabilidad del suelo y radio de influencia de la contaminacion.

Aplicabilidad Es aplicable a suelos, lodos y sedimentos marinos contaminados con metales pesados, organicos
polares y anidnicos. La técnica electrocinética es mas aplicable a suelos de baja permeabilidad, tales
como suelos arcillosos o limoarcillosos parcial o completamente saturados.

Ventajas y Es una técnica aplicable a suelos de baja permeabilidad contaminados con metales y contaminantes

limitaciones organicos; sin embargo, su efectividad se ve afectada en suelos con contenido de humedad menor de

10 %. Su maxima efectividad se alcanza en medios con contenido de humedad entre. 14 y 18 %. La’

conductividad eléctrica del suelo varia ante la presencia de variabilidades geoldgicas y rebabas
metalicas lo que trae como consecuencia una reduccién de la efectividad del proceso.

Tiempo promedio de
la rehabilitacién

Variable (existen muy pocos datos de aplicacidn practica a gran escala).
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4. MARCO LEGAL
4.1 Legislacion ambiental mexicana

En materia de legislacion ambiental, el 28 de enero de 1988 se promulgé la Ley General

del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente (LGEEPA) con base en los articulos

27 y 73, fraccién XXIX-G constitucionales (Cancino, 1994). Esta ley establece el marco
de referencia para la interaccién entre el Gobierno Federal y los gobiernos estatales y

mumclpales con ella, se define la politica ecoldgica y se regulan los instrumentos para.
aplicarla. Sefiala disposiciones en materia de orden ecolégico, evaluacién de 1mpacto_ y

riesgo ambiental, proteccién de la flora y fauna silvestre y acudtica, aprovechamiento

sustentable de los recursos naturales, prevencion y restauracién ecologica de aire, agua y

suelo, participacion social, educacién ecologlca medidas de control y segurldad asi como
sanciones (Gonzélez y Quintero, 1995). ' '

Esta ley, que sienta las bases para reglamentar los principios constitucionales en la
materia, estd compuesta por 194 articulos, contemdos en seis tltulos principales (Cortinas
y Vega 1993)

1. Disposiciones generales. Establece las disposiciones generales en cuanto a politicas,
instrumentos y criterios ambientales, la jurisdiccion y facultades de los gobiernos
estatales y federal, asi como la evaluacién del impacto ambiental.

L Areas naturales protegzdas Establece los procedlmlentos para el desarrollo y gestion

de las dreas naturales, y presenta las politicas generales que rigen la flora y fauna en
peligro de extincion.
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INl. Aprovechamiento racional de los elementos naturales. Rige el uso racional de los
elementos naturales y estipula las disposiciones ambientales de caracter general que
regulan el desarrollo econémico del agua, suelo y recursos no renovables.

V. Proteccion al ambiente. Establece las normas gencrales que rigen sicte drcas especi-
ficas: aire, agua, suelo, actividades extremadamente peligrosas, materiales y residuos
peligrosos, energia nuclear, asi como ruido, vibraciones, energia térmica y luminica,
olores y contaminacion visual.

V. Participacion social. Crea las politicas para promover la participacién social.

V1. Medidas de control y seguridad, y sanciones. Establece los procedimientos, obser-
vancia de la Ley, aplicacién de sanciones, delitos ambientales y un sistema para la
denuncia popular. |

El titulo IV, capitulo III {leva por nombre Prevencién y Control de la Contaminacién del
Suelo, consta de once articulds, del 134 al 144, pero esta redactado con poca precision.
Menciona que los residuos sélidos son la princ_:iﬁa,l fuente de contaminacién del suelo,
cuando son solo uno de los diversos ejemplos de contaminacion. La LGEEPA parece no
considerar otros contaminantes que se derraman a consecuencia de las actividades indus-
triales, como los residuos del procesamiento de petréleo, incluyendo combustibles y
petroquimicos, aceites gastados y metales, que se consideran residuos peligrosos (Saval,
1995).

Debido a que el manejo de residuos peligrosos estd intimamente relacionado con la
prevencion de la contaminacion del suelo ha sido necesario realizar una revision de la
legislacion ambiental en materia de residuos peligrosos, la cual se presenta a continuacion.

4.2 Legislacion mexicana en materia de residuos peligrosos

El marco juridico que deﬁﬁe las regulaciones en materia de residuos peligrosos estd
sefialado en la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente
(LGEEPA), que contiene el Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la
Proteccién al Ambiente en Materia de Residuos Peligrosos publicado en el Diario Oficial
de la Federacion en noviembre de 1988 (SEDESOL, 1993).
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A diferencia de otras disposicidhes ambientales que confieren una autoridad concurrente a
los gobiernos estatales y federal sobre la regulacion y administracion de las leyes
ambientales, las que tratan sobre residuos peligrosos son competencia exclusivamente
federal. La dependencia administrativa federal con facultades de supervisién en cuanto
leyes sobre residuos peligrosos es la Secretarfa del Medio Ambiente, Recursos Naturales y

Pesca (SEMARNAP). Las dependencias estatales y locales cuentan con poderes limita- |
dos para actuar en calidad de auxiliares de la SEMARNAP en aspectos relacionados con
residuos peligrosos (Comision para la Cooperacién Ambiental Canadd-México-Estados
Unidos, 1995). - |

La LGEEPA marca las siguientes disposiciones en materia de residuos peligrosos
. (Gonzalez, 1994):

Articulo 1. La presente Ley es reglamentaria de las disposiciones de la Constitucion
Politica de los Estados Unidoszt' Mexicanos que se refieren a la preservacion y
restauracion del equilibrio ecoldgico, asi como a la proteccién al ambiente, en
el territorio nacional y las zonas sobre las que la nacién ejerce su soberania y

jurisdiccion.

Articulo 5. Son asuntos de alcance general en la nacién o de interés de la Federacién:
' XIX La regulacion de las actividades relacionadas con materiales o residuos
peligrosos

Articulo 8. Corresponde a la Secretaria:
VIII Formular los criterios: ecolégicos que deberan observarse en la
~ aplicacion de la politica general de ecologia: la proteccion de la flora y
fauna silvestre; el aprovechamiento de los recursos naturales; el ordena=
miento ecolégico general del territorio; y la prevencion y control de la
contaminacion del aire, agua y suelo; con la participacién que en su caso

- corresponda a otras dependencias.

Para la aplicacion de la Ley, existen reglamentos y normas oficiales mexicanas. El
Reglamento de la LGEEPA en Materia de Residuos Peligrosos se refiere a la contami-
nacioén del suelo en los siguientes términos (Congreso de los Estados Unidos Mexicanos,
1994):
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Capitulo Il Manejo de residuos peligrosos S
Articulo 42 Cuando por cualquier causa se produzcan derrames, inﬁltracionés, descargas'
o vertidos de residuos peligrosos, durante cualquier operacién que com-
prende su manejo, el generador y, en su caso, la empresa, que preste el
servicio, deberd dar aviso inmediatamente de los hechos a la Secretaria, aviso
que debera ser ratificado por escrito dentro de los tres dias siguientes al dia
en que ocurren los hechos, para que dicha dependencia esté en posibilidad de
dictar o en su caso promover ante las autoridades competentes, la aplicacion
de las medidas de seguridad que procedan sin perjuicio de las medidas que

las mismas autoridades apliquen en el ambito de sus competencias.

Gran parte de los contaminantes del suelo y el subsuelo se generan en instalaciones que
cuentan con tanques de almacenamiento de comb\istibles (Saval, 1995); sin embargo, en
ninguna parte de la legislacion mexicana se menciona lo relacionado con derrames de
productos derivados de la industria petrolera, la cual se menciona en la LGEEPA en el
titulo IV, donde el capitulo IV establece la regulacion de manera reforzada de las llamadas
actividades peligrosas. Entre estas, destacan ademds las acciones de la industria petro-
quimica, metaltirgica y la de procesamiento de minerales radiactivos (Diaz y Diaz, 1995).

Hasta la fecha, en ningin reglamento ni norma oficial mexicana se mencionan criterios
para la evaluacion de suelos contaminados ni para el saneamiento de los mismos. Los
anicos pardmetros que existen publicados se refieren a la definicion de residuo peligroso y
en este caso no son aplicables, dado que los suelos contaminados no pueden ser consi-
derados como residuos. La LGEEPA en su titulo primero, capitulo I, articulo 3, fraccion
_ XXVI, define los residuos de la siguiente manera: . - e

Residuo: Cualquier material generado en los procesos de extraccion, beneficio,
trasformacion, produccion, consumo, utilizacién, control o tratamiento cuya

calidad no permita usarlo nuevamente en el proceso que lo gener?.
4.3 Legislacion mexicana sobre contaminacion del suelo
El suelo es parte del patrimonio nacional, independientemente de su valor y de su uso,

razon por la que su cuidado es corfesponsabilidad de todos los mexicanos. El articulo 27
de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos establece que: “la propiedad
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de las tierras y aguas comprendidas dentro del territorio nacional corresponden
originalmente a la Nacion por lo que se dictaran medidas necesarias para preservar y
restaurar el equilibrio ecoldgico. ..]y para evitar la destruccion de los elementos naturales
y los daiios que pueda sufrir en perjuicio la sociedad” (Congreso de los Estados Unidos
Mexicanos, 1995). '

Por otro lado, la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente es el
instrumento fundamental de referencia que sirve como base para todas aquellas acciones
relativas a nuestros recursos naturales. El titulo IV, capitulo III lleva por nombre
Prevencion y Control de la Contaminacion del Suelo, y consta de once articulos, del 134 al
144.

Dentro del titulo IV, los articulos que hacen mencién al tema de la prevencion de la
contaminacion y la rehabilitacion de sitios contaminados son los siguientes:

Articulo 134 Para la preservacion y control de la contaminacién del suelo, se consideran
los siguientes criterios:

I. Corresponde al estado y la sociedad prevenir la contaminacién del
suelo: |

II. Deben ser controlados los residuos en tanto que constituyen la
principal fuente de contaminacion de los suelos:

III. - Es necesario racionalizar la generacién de residuos sélidos,
municipales e industriales; e incofporar técnicas y procedimientos para
su redso y reciclaje; y

IV. La utilizacion de plaguicidas, fertilizantes y sustancias toxicas, debe
ser compatible con el equilibrio de los ecosistemas.

Articulo 135 Los criterios para prevenir y controlar la contaminacién del suelo se consi-

deran, en los siguientes casos:

I.  Laordenacion y regulacion del desarrollo urbano;
II. - La operacion de los sistemas de limpia y disposicion final de residuos

municipales en rellenos sanitarios;
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IIl. La autorizacion para la instalacion y operacion de conﬁnaniientos o
depositos de residuos; y S -

IV. El otorgamiento de todo tipo de autorizaciones para la fabricacién,
importacion, utilizacion y en general la realizacién de actividades

relacionadas con plaguicidas, fertilizantes y sustancias t6xicas.

Articulo 136 Los residuos que se acumulen o puedan acumularse y se depositen o infil-
tren en los suelos deberan reunir las condiciones necesarias para prevenir o
evitar:

I. La contaminacién del suelo; -

II. Las alteraciones nocivas en el proceso bioldgico de los suelos;

II. Las alteraciones en el suelo que modifiquen su aprovechamiento, uso o
explotacion;

IV. Riesgo y problemas de salud.

A pesar que durante los afios de 1995 y 1996 se llevo a cabo un proceso exhaustivo de
revision de la Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente, con
miras a establecer importantes reformas a este cuerpo legal, hasta la fecha nuestro pais no
cuenta con una legislacion clara en materia de suelo y subsuelo (Carmona, 1995; Carabias,
1997). El capitulo III, Prevencion y control de la contaminacion del suelo, uinicamente
analiza la generacion y emision de residuos solidos y peligrosos como tnico causante de
la contaminacion del suelo, mientras que las.instalaciones subterrdneas que merecen
mayor importancia dentro de la materia se relegan a un segundo plano. Tampoco se
considera que en los tanques subterrancos o sobre tierra se pueden albergar combustibles o
solvenites que son empleados como materia primas, por lo q\ie no cérresponden a residuos,
aunque pueden tener el mismo grado de peligrosidad (Saval, 1995).

Por otro lado, la LGEEPA no ha instrumentado. o especificado mediante Reglamentos o
normas oficiales mexicanas (NOM) los criterios para evaluar de los suelos y aguas
subterrdneas contaminadas, ni mucho menos cuenta con una determinacion de los niveles
de limpieza para suclos y aguas subterraneas. Debido a esto, las autoridades ambientales
mexicanas han iniciado los trabajos para establecer los procedimientos y limites de
limpieza con criterios objetivos, para seleccionar la mas adecuada a nuestro medio (Saval,
1995). ’
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En aspectos relacionados con programas de financiamiento, México no cuenta con un
programa central para el financiamiento gubernamental de la reparacion de sitios conta-
minados. La SEMARNAP ha creado un programa para solicitar contribuciones volun-
tarias a las de industrias, para realizar la limpieza de sitios abandonados con residuos
peligrosos. Este programa establece que la SEMARNAP tendra un papel de supervision
administrativa en acciones de limpieza, mientras que las industrias serdn responsables de
los contratistas y de llevar a cabo las actividades de reparacion que fueran necesarias
(Comision para la Cooperaciéh Ambiental Canada-México-Estados Unidos, 1995).

Como producto de estos vacios en la legislacion, no se ha dado al suelo el valor que tiene
como recurso natural y no se ha enfatizado la necesidad de limpiar las zonas dafiadas.

En el renglon del control de la contaminacién de los recursos hidraulicos, tanto
superficiales como subterraneos, el marco legal vigente que la rige se estipula en dos
leyes: la LGEEPA vy la Ley de Aguas Nacionales publicada el 1 de diciembre de 1992, la
cual tiene por objeto regular la explotacion, uso o aprovechamiento de dichas aguas, su
distribucion y control, asi como la preservacién de su cantidad y calidad para lograr un
desarrollo integral sustentable (Gasca, 1994). El titulo séptimo, relativo a la prevencion y
control de la contaminacién de aguas, tiene por objeto la proteccion de aguas superficiales
y subterraneas sin distingo alguno, menciona (Comision Nacional del Agua, 1996a).

Articulo 85:  Es de interés publico la promocién y ejecucién de las medidas y acciones

necesarias para proteger la calidad del agua, en los términos de ley.

Articulo 86: La Comision tendra a su cargo:

I. Promover y, en su caso, ejecutar y operar la infraestructura federal y
los servicios necesarios para la preservacion, conservacion, y ‘
mejoramiento de la calidad del agua en las cuencas hidrologicas y
acuiferos, de acuerdo con las normas oficiales mexicanas

respectivamente y las condiciones particulares de descarga, en los
términos de ley; L

VI. Promover o realizar las medidas necesarias para evitar que basura,
desechos, materiales y sustancias toxicas, y lodos producto de los
tratamientos de aguas residuales, contaminen las aguas supcrﬁciales 0
del subsuelo y los bienes que sefiala el articulo 113.
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Asi mismo, el Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales, publicado el 12 de enero de
1994, se refiere a la contaminacién del suelo en los siguientes'tém/linos (Comisidn
Nacional del Agua, 1996b):

Titulo séptimo:  Prevenci6n y control de la contaminacion de las aguas

Articulo 150:  La Comisidn, en el ambito de su competencia, promovera las medidas
preventivas y de control para evitar la contaminacion de las aguas
superficiales o las del subsuelo por materiales y residuos peligrosos. En
el caso de que el vertido o infiltracion de dichos materiales y residuos
peligrosos contaminen las aguas nacionales superficiales o del subsuelo,
o los bienes nacionales a que s¢ refiere la Ley, la Comision determinara
las medidas correctivas que deban llevar a cabo las personas fisicas o
morales responsables o las que, con cargo a éstas, efectuara la Comisidn.

Ademas de las disposiciones de control de la contaminacion, la Ley de Aguas Nacionales
sefiala los sistemas para el monitoreo y planeacion de la calidad y cantidad de las aguas
del subsuelo. Como parte del Plan Nacional de Aguas, la Comision Nacional del Agua
debe claborar un programa integral de proteccion de las aguas del subsuelo con base en la
relacion entre el uso de la tierra, y la cantidad y calidad de dichas aguas.

En lo que se refiere a la contaminacion de las aguas, la Secretaria de Desarrollo Urbano y
Ecologia publicd, en ¢l Diario Oficial de la Federaciéon del 13 de diciembre de 1989, el
acuerdo por el que se establecen los criterios ecologicos de calidad del agua,
CE-CCA-001/89.

Este acuerdo establece los criterios para calificar los cuerpos de agua como aptos para ser

utilizados como:

a) Fuentes de agua potable

b) En actividades recreativas con contacto primario

c¢) Para riego agricola

d) Para usos pecuarios

¢) Para la proteccion de la vida acudtica cn agua dulce y agua marina
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4.4 Criterios de limpieza para la rehabilitacion de suelo y agua subterrinea Cow

Un problema critico y controversial en la rehabilitacion de sitios contaminados ha side
siempre la evaluacion de la contaminacién y el establecimiento del grado de limpieza
requerido. En este ultimo aspecto, varios criterios han sido desarrollados; sin embargo,

hasta este momento, el debate contintia sobre cuél o cuéles son los més apropiados.

Dentro de la normatividad ambiental de México no existen normas oficiales que
establezcan los criterios para la evaluacién de suélos y acuiferos contaminados:
Igualmente, también, esta normatividad tampoco sefiala los limites maximos permisibles
de contaminantes que se aceptardn en suelos y- acuiferos una vez que estos han sido

sometidos a un proceso de saneamiento.

En 1996 el Instituto Nacional de Ecolbgia emiti6, dentro del marco normativo para la
rehabilitacion de suelos, la propuesta de anteproyecto de Norma Mexicana denominada
Restauracion de suelos contaminados: metodologia para la determinacion de criterios de '
limpieza con base en riesgos. Esta Norma Mexicana fue elaborada con el propésito de
_establecer una metodologia para identificar el marco de referencia que apoye el desarrollo
de criterios generales para determinar los niveles de rehabilitacion o limpieza de sitios
contaminados por materiales o residuos peligrosos o no peligrosos que representen un
impacto negativo para la salud o el medio- ambiente (Instituto Nacional de Ecologia,
1996b).

En el desarrollo de este anteproyecto de Norma, se siguieron los lineamientos de la
‘Agencia de Proteccion al Ambiente de los Estados Unidos presentados en la Guia para la
Evaluacién de Riesgos del Superfund (Risk Assessment Guidance Jor Superfund) y el Acta
451 del Estado de Michigan, los cuales contienen los avances mds recientes en materia de
evaluacion de riesgo con algunas modificaciones para podér considerar su aplicacién en
México (Instituto Nacional de Ecologia, 1996b). Sin embargo, las pfincipales reservas a
esta metodologia para establecer el riesgo y los niveles de limpieza, radican en la forma de
considerar los efectos en la salud de la.poblacion mexicana y de establecer cémo
incorporar con certidumbre los efectos a largo plazo. Por ello, es conveniente revisar tanto
las deficiencias nutricionales como el estado de salud de la poblacién para establecer
c6mo cxpresarlos, si ello es factible, en: Ia estimacion de los valores toxicoldgicos

descritos en la literatura internacional; adicionalmente, seria idéneo contar con valores
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estandarizados de la realidad mexicana para variables como esperanza de vida peso
corporal de nifios ¥ adultos, dosis de ingestién diaria, y de absorcion y fraccion ingerida,
que permitan homogeneizar resultados y a la vez facilitar la comunicacién publica del
riesgo (Iturbe y Navarro, 1997). ‘

Hasta la fecha, ha sidoc comun’ consultar los niveles de limpieza recomendados en
referencias internacionales. Sin embargo, es necesario establecer criterios bajo los cuales
dichos datos sean considerados como guias, y no necesariamente metas, para el sanea-
miento en sitios contaminados. Cabe recordar que el tipo de geologia de México no es el
comun denominador en los paises que desarrollan las tecnologias de restauracién; con
frecuencia los acuiferos se encuentran a pocos metros de profundidad en esos lugares. Por
otra parte, existen diferencias en salud y sanidad publica, entre otras desigualdades que se
deben considerar (Iturbe y Navarro, 1997).
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APENDICE

A.1 El agua subterrinea
A.1.1 Conceptos basicos -
Agua subterranea

Se considera subterranea la porci(’)n de agua que se encuentra bajo el nivel freatico, el cual
marca-el tope de la zona de saturacion. El nivel fredtico también se define a su vez como la
superficie donde la presion es igual a la atmosférica (0). En el campo, el nivel freatico se
determina midiendo la elevacion a la que sube el agua al abrir un pozo somero y también sc
conoce como nivel estatico.

Ley de Darcy

En 1856, Henry Darcy encontré que la velocidad del flujo a través de arena saturada es
directamente proporcional al gradiente hidraulico:

v=0/A=-Ki obien
Ql/A=q=-Ki

donde

Q  gasto a través de la arena saturada _(m3/s)
K cocficiente de conductividad hidraulica (nm/s)
i gradiente hidrdulico
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La ley de Darcy es valida para flujo a través de medios granulares porosos, y establece una
relacion lineal entre la deséarga especifica (q) y el gradiente hidraulico. Esta ley es valida
para flujo laminar; es decir, cuando las lineas del flujo de agua subterranea son paralelas. No
se cumple para flujo turbulento.

Velocidad

En el suelo, el agua solo se mueve a través de los poros, por lo que v es una velocidad
"superficial”. Una velocidad més realista es la que considera el flujo a través de los poros,
para lo cual es necesario considerar la porosidad efectiva n,. De modo que

v=0/n,A=qln,=-(KIn,) i

La expresién n, A se conoce como area efectiva y v es la velocidad lineal o velocidad de
poro del agua subterranea que siempre es mayor que la velocidad superficial.

Carga hidraulica

La carga hidrdulica de un piezdmetro o un pozo se define como la suma de la carga de
posicion mas la carga de presion. La diferencia de carga hidraulica entre dos piezémetros

referidos al mismo nivel establece la direccién de flujo del agua subterranea.

Los piezdmetros son tubos para medir el nivel del agua del subsuelo. Constan de un tubo,
abierto en el extremo inferior para que penetre el agua-y en la parte superior para medir el
nivel. Por lo general, se toma como nivel de referencia el nivel del mar, aunque se pueden

- -temar otras referencias como los bancos dé nivel.”

Porosidad, contenido de agua y permeabilidad

La porosidad, n, se define como la relacion entre el volumen de vacios y el volumen total y
es una expresion mediante la cual es posible determinar la cantidad de poros que contiene
una muestra de suelo:

n= WVt

El contenido de agua, 0 es la relacién entre el volumen del agua y el volumen total de la
muestra de un suelo, y es igual a la porosidad si el suelo esta saturado (fig A.1.1).



FigA.l.] Porosidad: n= —VVJL
Definiciones de porosidad
y contenido de agua
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La permeabilidad se define como la capacidad del medio poroso para trasmitir cualquicr

fluido; en particular, el coeficiente 'dg condﬁctiv’idad hidraulica, K, es la capacidad del suclo‘

para trasmitir agua a través del mismo.

Zona saturada y zona no saturada

La presencia de agua en el suelo se divide en dos zonas: saturada y no saturada (fig A.1.2).

En la primera, todos los intersticios estin llenos con agua bajo presion hidrostatica. En la

parte superior, se limita por un estrato impermeable o por una superficie limite de saturacion

y en la parte inferior se limita por un estrato impermeable, como roca o lecho arcilloso.

Zona de sueio
con agua
Zona no
saturada o Zona
vadosa - intermedia
* Zona capilar Agua capilar Nivel freatico
sa%uorlada Agua subterranea
FigA.1.2

Zona saturada y no saturada
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En ausencia del estrato impermeable superior, su limite es el nivel fretico.

La saturacién se extiende ligeramente sobre el nivel freatico debido a las fuerzas de capila-
ridad, sin embargo; el agua se mantiene a una presion menor que la atmosférica y, por ello,
se considera parte de la zona no saturada, en la cual los intersticios estan ocupados por agua
y aire. Por lo general, esta zona descansa sobre una saturada y se extiende hasta la superficie
del suelo. Se subdivide en tres: zona de agua del suelo, intermedia y capilar.

El agua de esta zona se denomina agua vadosa, a diferencia de la que sc ubica en la zona
saturada, que se denomina agua subterranea.

A.1.2 Acuiferos y acuitardos

Un acuifero se define como la unidad geologica permeable que puede trasmitir cantidades
significativas de agua bajo condiciones de gradientes hidraulicos ordinarios (Freeze y
Cherry, 1979).

Un acuifero es suficientemente permeable para suministrar eantidades econémicamente
aceptables para que se justifique la perforacién y la extraccién de agua de los pozos.

Un acuitardo es un lecho permeable capaz de suministrar agua en cantidades significativas
en cuanto a flujo regional, pero con una permeabilidad insuficiente para permitir la
produccién de pozos dentro del mismo. Los acuitardos son lechos de muy baja permea-
bilidad.

Los acuiferos céigadds son lentes saturados dentro de la zona no saturada. Son lentes de baja
permeabilidad dentro de estratos de mayor permeabilidad. Debido a esta diferencia de
permeabilidades, se almacena el agua en un lecho que queda "colgado" dentro del estrato
permeable. Este tipo de acuiferos son un caso especial de los acuiferos no confinados.

Los acuiferos en general tienen conductividades hidraulicas grandes: arenas no consolidadas
y gravas, rocas sedimentarias permeables, rocas volcanicas fracturadas y rocas cristalinas.
Por lo general, los acuitardos estdn constituidos por arcillas y limos, pizarras y rocas
cristalinas densas, aunque lo anterior es sumamente variable.
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" Acuiferos confinados y no confinados

Un acuifero confinado es aquel que se ubica entre dos acuitardos. En este caso el agua esta
confinada a una presién mayor que la atmosférica. En este tipo de acuiferos el nivel del agua
de un pozo, usualmente sube hasta el tope del acuifero y se dice que estd en condiciones
artesianas y da lugar a los pozos artesianos. Estos acuiferos se encuentran a profundidades
grandes.

Un acuifero no confinado es aquel que tiene como frontera superior el nivel freatico y, por
tanto, esta cerca de la superficie. El nivel de agua en un pozo ubicado en un acuifero no

confinado sera el nivel del agua fredtica. El agua penetra por infiltracion normal.
Superficie potenciométrica

Cuando se tiene un niimero grande de pozos en un acuifero confinado, estos marcan un nivel
que es su carga hidraulica; la union de todos estos niveles se define como superficie
potenciométrica o piezométrica, la cual define ademés la direccion del flujo del agua. En la
fig A.1.3 se muestran los tipos de acuiferos

No - Confinado
confinado Permeable Arteslano Confinado
1 ! ! y
Area

:_c%:la Superitie _ l ., ?‘Awlfem colgado
p .‘m:’ » A\ @) h",

: Superficies piezométxicaé

a
& o'~ o 0
PG ~00° n0 a0

%029  Estrato impermeable :
Estrato semipermeable ' Fig A.1.3 Clasificacion de acuiferos

% 'a/ "' ; r.E'/, |7 et | Mar
.
) '
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A.2 Comportamiento de los compuestos quimicos

El comportamiento ambiental y el transporte de los compuestos quimicos son esenciales para

caracterizar adecuadamente el riesgo de contaminacion del subsuelo o del agua subterranea.

Para definir el riesgo de un sitio contaminado por compuestos quimicos en ¢l planteamiento
del problema deben considerarse dos aspectos: las caracteristicas del sitio y las propiedades
fisicas y quimicas de los compuestos.

Los principales mecanismos de transporte de contaminantes a través del suelo son advec-
cion, dispersion y adsorcién, aunque esta uGltima corresponde a una disminucién de la
migracion del contaminante.

A.2.1 Adveccion y dispersion

Los procesos hidrodinamicos de adveccion y dispersion estdn muy involucrados en el
transporte de contaminantes dentro del suelo. La adveccion se refiere al transporte del soluto
a una velocidad equivalente a la del movimiento del agua subterranea. Este transporte ocurre

por el movimiento bruto del agua subterranea.

La velocidad lineal, y por tanto el transporte advectivo, aumentan al decrecer la porosidad
efectiva. Esta relacion es particularmente importante en rocas y suelos fracturados, donde la
porosidad efectiva, n,, es mucho menor que la porosidad total.

La tendencia del soluto a extenderse hacia afuera de la linea de flujo por adveccion, se
conoce como dispersion hidrodinamica, esta causa la dilucion del soluto y ocurre -por €l
mezclado mecdnico durante la adveccion y debido a la difusion molecular por la energia
termocinética de las particulas del soluto. -

El coeficiente de dispersion se determina principalmente por la variacién espacial de la
permeabilidad del acuifero, por lo que en campo, se utilizan trazadores para obtener el

coeficiente.

La dispersién mecanica es una mezcla que ocurre como consecuencia de variaciones locales
en la velocidad media del flujo. La dispersion mecanica es un proceso advectivo y no
quimico. Las principales causas de variacion y velocidad del transporte dependen de las
caracteristicas del medio poroso, siendo la més importante la conductividad hidraulica, K.
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A.2.2 Sorcién

La adsorcion se define como la acumulacion de un quimico en una interfase; las interfases de
mas interés en el comportamiento y transporte de los compuestos en-el subsuelo son la
liquido-solido y la gas-sélido: La absorcion es la particion del compuesto entre dos fases y
la sorcion incluye tanto a la adsorcion como a la absorcion. En el caso del subsuelo, la
sorcion ocurre entre el soluto y las particulas del suelo.

Sorcion, adsorcion y absorcion son términos que se refieren a fendmenos muy similares; los
dos primeros son utilizados indistintamente por muchos autores (Weber et al, 1991).

Los compuestos hidrof6bicos tienen afinidad por fases no polares (parte organica del suelo).

- El proceso de adsorcidén puede ser el resultado de una o mas combinaciones de fuerzas
 electrostaticas: fuerza de Van der Waals/London, enlaces de hidrégeno, trasferencia de
cargas, intercambio de ligandos (Knox e al, 1993).

Carbono orgénico

Un factor importante en el retardo de los contaminantes a través del subsuelo es el
coeficiente de particion K, el cual indica la relacién entre un compuesto quimico adsorbido
. por unidad de peso del sorbente en un medio acuoso. '

La particion entre la fase en’ solucion y la fraccion organica del suelo se considera el
pﬁncipal mecanismo de adsorcion para los compuestos hidrofobicos (Chiou et al, 1983). El
coeficiente de particion K, de diversos compuestos organicos se incrementa con la fraccion
~ de carbono orgdnico £, del suelo. De acuerdo con lo anterior, el coeficiente de sorcidn se
puede describir como K. =K,/ f,.. En général el valor de K. es constante para el mismo
compuesto en un amplio intervalo de sédimentos y suelos. Los estudios sobre el tema
sefialan que la sorcion de sblﬁciones diluidas es, en primer lugar, funcién de la solubilidad
del soluto (o grado de llidrofobicidad), mientras que el £, tiene un efecto secundario (Chiou
et al, 1983).  Otros estudios corfelacionah el coeficiente de sorcion con las propiedades
especificas de los compuestos, tales como la solubilidad y el coeficiente de p_m’dcié'n octanol-
agua (K,,,,). ' k '
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Isotermas de adsorcion

La isoterma de adsorcion es un método para relacionar ¢l material adsorbido con el que esta
en solucion. Hay varios modelos para determinar las isotermas pero los mas conocidos son el

de Freundlich y el de Langmuir. El primero considera la siguiente relacion:
Cs = Kd Cwn

donde

C, cantidad de soluto adsorbido por el suelo (mg/g)
C

w

n parametro adimensional (cuando es 1, el modelo es lineal)

concentracion del soluto en solucion (mg/l)

Si la gréfica que relaciona C, con C,, da como resultado una curva concava con respecto a la
abscisa, se considera adecuado el modelo de Langmuir, ya que el modelo sugiere que
inicialmente el soluto presenta una preferencia por el sorbente, pero a medida que se van
ocupando los sitios de sorcién, que son limitados, se dificulta que el soluto encuentre un sitio

libre y la capacidad de sorcion decrece. De esta forma, a mayores concentraciones, fraccion

menor del compuesto puede ser adsorbida.

El modelo de Langmuir es el siguiente:

aKde
ST 1+ K,C,,
donde a es la masa del compuesto quimico necesaria para saturar una unidad de masa del

suelo (mg/g). T, L

A.2.3 Propiedades fisicas y quimicas

Las propicdades fisicas y quimicas que determinan el transporte y disiribucion de los
compuestos son: '

- solubilidad en agua :

- coeficiente de carbono organico (K,

- presidn de vapor

- constante de la ley de Henry .

- coeficiente de particion octanol/agua (K,,,)
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El transporte de los compuestos en el subsuelo lo determinan principalmente el coeficiente. -
de carbono organico que mide el potencial de adsorcién del compuesto en el suelo y la

solubilidad del compuesto, que es un parametro de la movilidad quimica del compuesto en el .
suelo.

La presion de vapor y la constante de la ley de Henry son los pardmetros que determinan la
susceptibilidad de los compuestos a la volatilizacion. La constante de la ley de Henry
~ combina la presién de vapor, la solubilidad del compuesto y el peso molecular para estimar

la habilidad de un compuesto a volatilizarse del medio acuoso o de un suelo semisaturado..

El coeficiente de parlicion octanol agua (K,,) describe la tendencia de un compuesto
quimico organico a acumularse en la fase polar (agua) o en la fase no polar (octanol). Este
coeficiente se relaciona con la particion (sorcion) de un quimico entre el agua y el medio
poroso (Knox et al, 1993). .

Datos del suclo y del agua subterrinea requeridos para seleccionar, disefiar y operar
las tecnologias de rehabilitacién. Las caracteristicas del sitio condicionan la seleccién
de un proceso de tratamiento. Algunas de ellas, como el pH o el contenido de humedad
pueden en algunos casos ser ajustadas. En otros, una tecnologia de tratamiento puede ser
eliminada con base-en una de las caracteristicas especificas del sitio; por ejemplo, la

- distribucién del tamatfio de particula.

La variabilidad en las caracteristicas de los suelos, origina cambios en la distribucion del
agua y los contaminantes, y en la facilidad con la cual estos pueden transportarse y
removerse de la matriz del suelo en un sitio especifico.

Distribucién del tamaifio de particula en el suelo. Es un factor importante para muchas
tecnologias de tratamiento. En general, los materiales gruesos y no consolidados, como
" arena y grava fina, son mas faciles de rehabilitar. En suelos compuestos por grandes
porcentajes de limo y arcilla, el lavado de suelo fuera del sitio puede no ser efectivo .
debido a la dificultad de separar los contaminantes absorbidos por las particulas finas y el

liquido-de lavado.

Homogencidad del suelo. Las tecnologias in situ dependientes de un flujo subsuperficial

de fluidos para el lavado de suelo son incompatibles con capas alternadas de arcilla y
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arena donde el resultado del tratamiento sera inconsistente. Grandes particulas como grava
gruesa son indeseables para la aplicacidén de los procesos de vitrificacién, extraccion
quimica y estabilizacion y solidificacion.

El pH de los residuos o el suelo por tratar. La eleccién de las tecnologias de tratamiento
debe considerar que la solubilidad de los contaminantes inorganicos es afectada por el pH.
Un pH alto los suelos normalmente reduce la movilidad de los compuesios inorgéanicos a
través de ellos. La efectividad de los procesos de intercambio catiénico y floculacién
pueden ser afectados negativamente por valores de pH demasiado altos ¢ bajos. La diver-
sidad microbiologica y las actividades en los procesos de biorrestauracién también son
afectados por valores extremos de pH. |

Carbono Organico Total (COT). Es una indicacion del total de material organico
presente. Este parametro es continuamente utilizado como un indicador (no una medida)
de la cantidad de residuo disponible para biodegradacion. El carbono organico total inclu-
ye el carbono presente de forma natural en el material organico y en los contaminantes

quimicos organicos.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). Proporciona una estimacion de la descompo-
sicion bioldgica aerdbica de suelos organicos que pueden ser total o eventualmente
biodegradados mediante la determinacion del consumo de oxigeno del material organico.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Es una medida del oxigeno equivalente del
contenido orgdnico en una muestra que puede. ser oxidada por un oxidante quimico fuerte
como dicromato de permanganato. Algunas. veces la DQO y la DBO pueden ser
- relacionadas y la relacién DQO/DBO puede dar otra indicacion de la tratabilidad biolégica
o tratabilidad por oxidacién quimica.

Receptores de clectrones. Uno de los factores que mejor determinan la degradacién de
contaminantes biodegradables es la disposicion de suficientes receptores de electrones
para sustentar la biodegradacion (por ejemplo, oxigeno, nitrato, fierro, manganeso). Los
trazadores internos, como trimetilo y tetrametilbenceno, son constituyentes normales de
combustibles que son significativamente menos biodegradables que el benceno, tolueno,
ctilbenceno y xileno (BTEX), aun teniendo caracteristicas de transporte muy similares.

Asi, estos trazadores internos pueden ser detectados gradiente abajo del éarea de
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rehabilitacion, lo que demuestra que los pozos de monitoreo estian colocados correcta-
mente y que la ausencia de BTEX es un resultado de la biodegradacion. Las concentra-
ciones de esos trazadores pueden también proporcionar informacién para corregir la

atribucion de la dilucion en la atenuacion del contaminante.

Grasas y accites. Cuando cstan presentes en ¢l suclo, tienden a cubrir las particulas de
cste.  Bsta cobertura debilita la ligadura entre suclo y cemento en los proécsos de
solidificacion por cemento. Similarmente, las grasas y aceites pueden también interferir
en el contacto del compuesto quimico-residuo en las reacciones quimicas de oxido-
reduccion, disminuyendo la efectividad de esas reacciones.



