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INTRODUCCION

En este trabajo se presenta una revisién de las principales tecnologias
para el tratamiento de suelos contaminados, asi como los datos que
deben tomarse en cuenta para la seleccion de la tecnologia méas ade-
cuada de acuerdo con las caracteristicas del sitio a tratar, las propie-
dades del suelo y el tipo de contaminante.

Se presentan y definen las principales tecnologias de remediacion de
suelos utilizadas en Estados Unidos de América y se hace un recuento
de las tecnologias mas comunmente empleadas en México. Para los
propositos de exposicion, las tecnologias de remediacion para suelos
fueron divididas con base en su principio de accién o tipo de tratamien-
to: bioldgicas, fisicoquimicas y térmicas. Adicionalmente, se presentan
los costos y tiempos estimados para la remediacion de un sitio contami-
nado.

Algunas de las conclusiones mas importantes de esta obra acerca
del uso de tecnologias de remediacidn para sitios contaminados son:

- En México existe actualmente una gran cantidad de sitios conta-
minados con diferentes tipos de compuestos, tanto orgdnicos como
inorganicos, debido principalmente a las actividades de la indus-
tria minera y petroquimica, ademas de la disposicion clandestina
y derrames de residuos peligrosos.

- Antes de considerar el uso de unatecnologia de remediacién para
un sitio en particular, es indispensable contar con informacion del
sitio y llevar a cabo su caracterizacién, asi como la del contami-
nante a tratar. Posteriormente, la tecnologia puede elegirse con
base en sus costos y a la disponibilidad de materiales y equipo
pararealizar el tratamiento.

- Resultados acerca del tipo de contaminantes tratados en sitios con-
taminados en Estados Unidos de América, indican que mas del
80% de los proyectos de remediacién estan dirigidos hacia conta-
minantes organicos (EPA 2001).
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En México, al igual que en EE.UU., la mayor parte de los suelos
contaminados estdn sometidos a tratamientos de remediacion in
situ (~88%), mas que tratamientos ex situ (~12%).

Del total de las empresas autorizadas para remediar suelos en Méxi-
co, mas de la mitad emplean métodos bioldgicos, siendo los mas
utilizados el composteo y la biolabranza. El lavado de suelos, la
oxidacion quimica y la separacion fisica constituyen otra parte
importante de las tecnologias de remediacion mas empleadas.
Ninguna empresa ofrece servicios para la remediacién de suelos
contaminados con metales.

Daros REQUERIDOS PARA LA REMEDIACION
DE SUELOS CONTAMINADOS

Cada sitio a tratar presenta un reto Gnico. No obstante, cada sitio
puede analizarse en términos de un juego limitado de caracteristicas
fundamentales y de una solucién que sea efectiva en cuanto a los
costos de dichas caracteristicas. Las opciones de remediacion para
sitios contaminados, dependen de cuatro consideraciones generales
(Sellers 1999):

El tipo de contaminante y sus caracteristicas fisicas y quimicas
determinan si un sitio requiere ser remediado y la manera en la
gue el contaminante debe tratarse. Ademas, dichas propiedades
determinan cdmo puede ser el movimiento del contaminante y si
éste es 0 no persistente en el ambiente. La estructura quimica de
un contaminante determina su toxicidad y por consiguiente per-
mite fijar ciertos criterios para establecer los limites de limpieza.
La localizacion y las caracteristicas del sitio, asi como el uso de
suelo (industrial, residencial o agricola), fundamentalmente afec-
tan la meta de la limpieza y los métodos que pueden emplearse
para alcanzarla.
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Las caracteristicas naturales de los suelos, sedimentos y cuerpos
de agua, a menudo determinan las particularidades de los siste-
mas de tratamiento. Para suelos o lodos, el manejo del material a
tratar (conversion del contaminante a una forma en la que pueda
tratarse y/o transportarse desde la fuente de la contaminacién has-
ta el lugar de tratamiento), es el paso critico en la mayoria de los
procesos de tratamiento. Los pretratamientos para modificar las
caracteristicas naturales de un suelo contaminado pueden ser com-
ponentes muy caros en un proceso de remediacién.

Las capacidades de las tecnologias de remediacion pueden variar
ampliamente en funcién de las condiciones especificas del sitio.
Las tecnologias de remediacion pueden actuar conteniendo la
contaminacion, separando el contaminante del suelo o destruyendo
el contaminante. El uso de una tecnologia en particular depende,
ademas de los factores mencionados, de su disponibilidad, fiabili-
dad (demostrada o proyectada), estado de desarrollo (laboratorio,
escala piloto o gran escala) y de su costo.

FACTORES QUE INCIDEN EN LA EFICIENCIA
DE UNA TECNOLOGIA DE REMEDIACION

El comportamiento de un contaminante en el suelo, asi como la efec-
tividad de una tecnologia de remediacién, estan determinados por
una variedad de factores que interactian de manera compleja 'y que
dependen de las caracteristicas propias del contaminante asi como
de las del suelo (figura 1). Por consiguiente, para la seleccién adecua-
da de una tecnologia de remediacidn con buenas perspectivas de
éxito, es indispensable considerar tanto las propiedades del contami-
nante como las del sitio contaminado. En general, dentro de los fac-
tores a considerar se encuentran los siguientes: (i) procesos quimicos
(reacciones de hidrdélisis, oxidacion, reduccion, fotdlisis); (ii) proce-
sos fisicos o de transporte (sorcion, adveccidn, dispersion, difusion,
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volatilizacién y solubilizacién); y (iii) procesos biolégicos (biodegra-
daciodn, biotransformacion y toxicidad) (Eweis etal. 1998, Riser-Roberts
1998).

FicurA 1. DIAGRAMA DE ALGUNOS PROCESOS IMPORTANTES
QUE INFLUYEN EN EL DESTINO Y TRANSPORTE DE UN CONTAMINANTE (C)
DURANTE SU INFILTRACION VERTICAL

Disposicién de un contaminante liquido (C) Foto-
degradacion

T A A
®
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Volatlllzamon_ c ®_Biodegradacic')n
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g(C Adsorcion
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L =R Producto libre
—_——
Cuerpo de agua

Fuente: Eweis et al. 1998.

Ademas de considerar las propiedades del suelo y las de los con-
taminantes, y para facilitar la seleccién preliminar de las tecnolo-
gias que podrian emplearse para tratar un sitio en particular, es in-
dispensable obtener una descripcion detallada de los siguientes as-
pectos:

- Ubicacién geografica y uso del suelo afectado.
- Tipo de instalacién que dio origen a la contaminacion.
- Magnitud y distribucion de la mancha.
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- Formas de acceso al sitio, ubicacion de poblaciones y cuerpos de
agua.

- Tipo de vegetacion, climay topografia del sitio.

- Caracteristicas ecoldgicas.

- Caracteristicas hidrogeolégicas (formaciones geoldgicas, ciclo
hidrolégico y flujo de cuerpos de agua).

En las siguientes secciones, se describen algunos de los factores
mas importantes que deben considerarse para la caracterizacion del
contaminante, asi como del sitio a remediar.

CARACTERIZACION DEL CONTAMINANTE

Los compuestos quimicos pueden clasificarse en organicos e
inorgénicos. Los primeros, se componen bésicamente de 4tomos de
carbono, y pueden ser de origen antropogénico o natural. Los com-
puestos inorganicos en cambio, generalmente no contienen atomos
de carbono e incluyen a los metales (Sellers 1999). Para los fines de
este trabajo los contaminantes organicos se han dividido a su vez en
seis grupos: (i) compuestos organicos volatiles (COV) no halogenados;
(if) COV halogenados; (iii) compuestos organicos semivolatiles (COS)
no halogenados; (iv) COS halogenados; (v) combustibles y (vi) explo-
sivos (Van Deuren et al. 1997).

Antes de seleccionar una tecnologia de remediacion, es esencial
contar con informacion acerca del tipo de contaminante (organico o
inorganico), su concentracién y toxicidad, su distribucién a través
del sitio y el medio en el que se encuentra (agua o particulas de
suelo), entre otras.

Para cualquier acciéon de remediacion, ya sea en fase de investi-
gacion o de limpieza, es importante definir los perfiles horizontal y
vertical de los contaminantes, tanto como sea posible. La informa-
cién acerca del rango y diversidad de la contaminacién en todo el
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sitio, también es critica para la eleccién de una tecnologia de trata-
miento (Van Deuren et al. 1997).

A continuacién se describen algunas de las caracteristicas fisico-
guimicas importantes a determinar en un contaminante.

Estructura del contaminante. Cada compuesto quimico posee ca-
racteristicas Unicas que dictan el mecanismo o combinacién de ellos,
gue controlan su movimiento y degradabilidad. Independientemente
de la naturaleza del contaminante, su estructura quimica determina
su polaridad, solubilidad, volatilidad y capacidad para reaccionar con
otras sustancias. Algunos compuestos son altamente resistentes a la
transformacién, mientras que otros son completamente quimica o
bioguimicamente reactivos (Alexander 1994, Eweisetal. 1998, Sellers
1999).

Concentracién. La concentracion de un compuesto en un suelo es
un factor de gran importancia para definir si el sitio puede remediarse
con el uso de tecnologias bioldgicas, o si es necesario utilizar tecno-
logias fisicoquimicas o térmicas. Por ejemplo, compuestos tolerados
a bajas concentraciones por muchos microorganismos, pueden ser
téxicos a concentraciones mayores (Alexander 1994).

Toxicidad. El factor clave para decidir la remediacion de un sitio
contaminado, es la toxicidad para los seres vivos. La descarga de
guimicos toxicos a un suelo implica, entre muchos otros problemas,
gue son generalmente resistentes a la biodegradacién. Si el contami-
nante como tal no es toxico, algunos de sus componentes pueden ser
téxicos o inhibitorios para ciertos microorganismos, retardando o
impidiendo la biodegradacién de otros contaminantes degradables
(Alexander op. cit.).

Solubilidad. Es la cantidad de un compuesto que puede disolverse
en agua, es decir, define la disponibilidad potencial de los compues-
tos en la fase liquida. En general, la solubilidad disminuye al aumen-
tar el tamafio de la molécula, y los compuestos polares son mas solu-
bles que los no polares. Por otra parte, para que la transformacion
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biolégica de un compuesto se lleve a cabo, es necesario que éste se
encuentre en solucion, por lo tanto la biodegradabilidad de un com-
puesto depende de su solubilidad (Alexander 1994, Eweis et al. 1998,
Sellers 1999).

Coeficiente de particion octanol/agua (K,,,). El K, indica la
hidrofobicidad de una molécula y es un parametro clave para deter-
minar el destino de ésta en un medio. Es la relacion entre la concen-
tracion de un compuesto en una fase de octanol y una fase acuosa,
en un sistema octanol/agua. En otras palabras, el K, es una medida
de la tendencia de un compuesto para separarse entre una fase orga-
nica y una acuosa. Los compuestos con valores bajos de K, (<10) se
consideran relativamente hidrofilicos, mientras que los que tienen un
Kow alto (>104) son considerados hidrofobicos y tienden a acumular-
se en superficies organicas como suelos con alto contenido de mate-
ria organica y especies acuaticas (Van Deuren et al. 1997).

Polaridad y carga idnica. Los compuestos no polares tienden a ser
hidrofébicos y se concentran preferencialmente en la materia organi-
ca del suelo. Los compuestos no polares generalmente tienen menor
movilidad en el suelo que los compuestos polares. La carga iénica
determina la capacidad de un compuesto para su adsorciéon en un
sélido.

Difusion. La velocidad de movimiento de un contaminante a tra-
vés del suelo, es proporcional a su concentracidn y a su coeficiente
de difusion. La difusién de un contaminante hacia dentro y fuera de
los poros del suelo controla su degradacion. Es uno de los procesos
abidticos que compite mas efectivamente con los microorganismos
por el sustrato (Alexander 1994 y Riser-Roberts 1998).

Sorcion. Los mecanismos de sorcion incluyen la adsorcién, que es
la atraccidn de un compuesto hacia una superficie sélida, y la absor-
cion, que es la penetracién de un contaminante en un sélido. La sorcién
de un quimico tiene un gran impacto en su degradacion y depende
de las propiedades del contaminante y del suelo. La adsorcion afecta
la volatilizacién y difusion del contaminante (y por consiguiente su
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transporte y destino), asi como su disponibilidad para microorganismos
(Alexander 1994, Riser-Roberts 1998).

Volatilizacién. Es el proceso en el que un quimico se mueve de
una fase liquida o s6lida a la gaseosa. La velocidad de volatilizacién
de un compuesto en el suelo, es una funcién de su concentracidn, su
presion de vapor y su solubilidad. Depende del tipo de compuesto,
contenido de humedad, temperatura y porosidad del suelo, conteni-
do de materia organica y de arcillas (Eweis et al. 1998).

Densidad. La migracion de un compuesto inmiscible depende de
su densidad y viscosidad. La densidad determina la tendencia de la
fase inmiscible a flotar o sumergirse en la superficie del suelo, y por
consiguiente el lugar en donde éste quedara concentrado (Bouwer y
Zehnder 1993).

Biodegradabilidad. Es la susceptibilidad de un compuesto para
ser transformado a través de mecanismos biol6gicos. Los compuestos
organicos metabolizables y no téxicos, normalmente son oxidados
muy rapidamente por los microorganismos del suelo (Eweis et al.
1998).

Reacciones de oxidacidn-reduccion. Este tipo de reacciones pue-
den degradar compuestos organicos, o bien, convertir compuestos
metalicos a formas que son mas o menos solubles que la forma origi-
nal del contaminante (Sellers 1999).

CARACTERIZACION DEL SUELO

El suelo constituye un recurso natural que desempefia diversas fun-
ciones en la superficie de la Tierra, proporcionando un soporte meca-
nico asi como nutrientes para el crecimiento de plantas y micro-orga-
nismos. La matriz del suelo esta formada por cinco componentes prin-
cipales: minerales, aire, agua, materia organica y organismos vivos.
Los materiales minerales son los principales componentes estructura-
les y constituyen mas del 50% del volumen total del suelo. El aire y el
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agua juntos ocupan el volumen de los espacios, y usualmente confor-
man de 25% a 50% del volumen total. La proporcion relativa de aire/
agua fluctia considerablemente con el contenido de humedad del
suelo. El material organico ocupa entre 3% y 6% del volumen pro-
medio, mientras que los organismos vivos constituyen menos del 1%
(Eweis et al. 1998).

Todos estos factores definen el tipo de suelo, que junto con las con-
diciones particulares de un sitio frecuentemente pueden limitar la se-
leccién de un proceso de tratamiento en particular. Por otra parte, la
posibilidad de usar una tecnologia de tratamiento, puede eliminarse
con base en la clasificacidn del suelo u otras caracteristicas propias de
éste (Van Deuren et al. 1997). A continuacién se describen algunos de
los datos del suelo, que pueden obtenerse con relativa facilidad y que
controlan la eficiencia de una tecnologia de remediacién.

Tamafio de particula. Los suelos se clasifican en funcion de su
tamafio de particula, siendo sus tres principales componentes las ar-
cillas (< 0.002 mm), los sedimentos (0.002 - 0.05 mm) y las arenas
(0.05 - 2.0 mm). Es importante considerar esta propiedad, ya que la
relacion &rea/volumen de los diferentes tipos de particula, tienen un
impacto directo sobre las propiedades fisicas, quimicas y biol6égicas
del suelo, y por consiguiente en las tecnologias de remediacion. En
general, los materiales no consolidados (arenas y gravas finas) son
mas faciles de tratar (Van Deuren et al. 1997, Eweis et al. 1998).

Heterogeneidad. Un suelo demasiado heterogéneo puede impe-
dir el uso de tecnologias in situ que dependan del flujo de un fluido.
Pueden crearse canales indeseables de fluidos en las capas arenosas
y arcillosas, dando como resultado tratamientos inconsistentes (Van
Deuren et al. 1997).

Densidad aparente. Es el peso del suelo por unidad de volumen,
incluyendo agua y espacios. Es importante considerar que el suelo
esta compuesto por sélidos y espacios llenos de agua y/o aire, y que
su densidad dependera de su humedad. Es Util para realizar calculos
para el transporte del material (Van Deuren et al. 1997).
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Permeabilidad. Se refiere a la facilidad o dificultad con la que un
liquido puede fluir a través de un medio permeable. La permeabili-
dad de un suelo es uno de los factores que controla la efectividad de
tecnologias in situ (Sellers 1999). En general, una baja permeabilidad
en el suelo disminuye la efectividad de la mayoria de las tecnologias
de remediacion.

pH. El pH determina el grado de adsorcidn de iones por las par-
ticulas del suelo, afectando asi su solubilidad, movilidad, disponibili-
dad y formas iénicas de un contaminante y otros constituyentes del
suelo (Alexander 1994). La solubilidad de muchos contaminantes
inorganicos cambia en funcion del pH y normalmente su movilidad
disminuye con altos valores de pH.

Humedad. La humedad del sitio a tratar es un factor importante
para la eleccion de una tecnologia en particular. Una alta humedad
puede impedir el movimiento de aire a través del suelo, lo que afecta
los procesos de biorremediacion, asi como provocar problemas du-
rante la excavacion y transporte, ademas de aumentar costos durante
el uso de métodos de remediacidn térmicos (Van Deuren et al. 1997).

Materia organica. La fraccion orgénica de los suelos esta constituida
por desechos vegetales y animales, que generalmente se le conoce como
humus. Un suelo con alto contenido hamico, disminuye la movilidad de
los compuestos organicos y asi la eficiencia de ciertas tecnologias (ex-
traccion de vapores, lavado de suelo) (Van Deuren op cit., Eweis op. cit.).

FUENTES DE CONTAMINACION EN MExico

Como consecuencia de varios siglos de actividad minera en México 'y
posteriormente, debido a la industria de la quimica bésica, petroquimica
y de refinacion del petréleo, se han producido cantidades muy gran-
des, pero muy dificiles de cuantificar de residuos peligrosos. Aunado a
lo anterior, la intensa actividad de otras industrias, junto con acciden-
tes durante el almacenamiento, transporte o trasvase de sustancias (fu-
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gas, derrames, incendios) y la disposicion clandestina e incontrolada
de residuos, contribuyen en gran medida a la contaminacion de suelos
(SemarNAT 2002). EI nimero de sitios contaminados, aun en las estima-
ciones mas conservadoras, asciende a varios miles de lugares cuyo
riesgo potencial es desconocido. De acuerdo con datos publicados por
el INEGI (2000), la superficie de suelo degradado por causas de conta-
minacion en 1999 fue de 25,967 km?2.

Todos los eventos en los que se encuentran involucradas sustancias
gue implican algun riesgo para el ambiente o la poblacién y que puedan
generar la contaminacién de suelos y cuerpos de agua, son conocidos
como emergencias ambientales. De acuerdo con estadisticas de la
Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente (Prorepa), cada afio se
presentan en México un promedio de 550 emergencias ambientales aso-
ciadas con materiales y residuos peligrosos. Dentro de los compuestos
peligrosos mas cominmente involucrados en emergencias ambientales,
se encuentran el petréleo y sus derivados (gasolinas, combustoleo, diesel),
agroquimicos, gas LP y natural, entre otros (figura 2).

FIGURA 2. PRINCIPALES SUSTANCIAS INVOLUCRADAS EN EMERGENCIAS
AMBIENTALES REPORTADAS A LA PROFEPA ENTRE 1997 v 1999

Otros 28% ‘ : Petr6leo crudo 40%

Gas natural
3%

Acidos 3%
Amoniaco 3%

A 0,
Combustéleo 7% Gasolina 9%

Diesel 7%

FuenTe: Prorera 2002.
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Dentro de los contaminantes que se consideran prioritarios en
México debido a su alta toxicidad y a su persistencia en el ambiente,
se encuentran los siguientes: dioxinas, furanos, hexaclorobenceno,
bifenilos policlorados (BPC), plaguicidas organoclorados, mercurio,
plomo, cromo, cadmio, compuestos toxicos atmosféricos e hidrocar-
buros poliaromaticos (HAP). De éstos, compuestos como los BPC se
han almacenado en tambores que, en muchas ocasiones, han sido
dispuestos clandestinamente. Por su parte, los HAP se encuentran como
componentes de los hidrocarburos totales del petréleo (HTP).

Como se menciond, en todo el pais existen problemas de conta-
minacion aun no cuantificados con precision. Sin embargo, pueden
mencionarse de manera cualitativa los problemas de contaminacion
generados por el uso de agroquimicos, tanto fertilizantes (en especial
los nitrogenados) como de pesticidas (fungicidas, herbicidas e insec-
ticidas); los que son consecuencia del derrame y fugas de combusti-
bles (petroleo y derivados), asi como los ligados a actividades mine-
ras, en sus etapas de extraccion como en las de procesamiento de los
materiales obtenidos (INEGI-SemarNAP 1997). A continuacidn se men-
cionan algunas de las principales fuentes de contaminacion de sue-
los en México.

INDUSTRIA PETROQUIMICA

La industria petroquimica en México se ha desarrollado acelerada-
mente, generando diversos satisfactores econdmicos. Sin embargo,
su expansion y desarrollo también ha dado origen a graves proble-
mas ambientales, derivados de emergencias ambientales, con graves
repercusiones a la salud de la poblacidn y al equilibrio ecoldgico de
los ecosistemas (Quadri 1994, Prorera 2000). Entre las causas que
han generado este deterioro ambiental por la contaminacion de cuer-
pos de agua y suelos a lo largo de todo el pais, se encuentran las
siguientes: (i) manejo inadecuado y abandono de materiales y resi-
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duos peligrosos; (ii) mantenimiento inadecuado o falta de éste en ins-
talaciones petroleras; (iii) explosiones en instalaciones de alto riesgo;
(iv) fugas en lineas de conduccién y (v) derrames de hidrocarburos
(Cenaprep 2001, Prorera 2002).

En el inventario de residuos peligrosos de Pemex en el 2001 repor-
tan la generacion de méas de 270 mil toneladas de residuos peligro-
sos. Aproximadamente el 86% del volumen total de estos residuos,
corresponde a lodos y recortes de perforacion (72%), lodos aceitosos
(8%) y aceites gastados (6%).

Con respecto a los derrames y fugas de hidrocarburos, Pemex re-
porta que durante el afio 2001 hubo un total de 8,031 toneladas de
hidrocarburos (crudo, diesel y gasolina) derramados en su mayoria
en tierra, en los cuatro sectores de ductos del pais (Pemex 2001). Esta
ultima cifra es importante, ya que de esta manera puede estimarse la
magnitud de la contaminacién en los sitios cercanos a los derrames.
Uno de los estados con mayor incidencia de sitios contaminados por
actividades petroleras es Veracruz. De acuerdo con informacién de
Pemex , dos de los lugares mas contaminados por hidrocarburos a ni-
vel nacional son la refineria L4zaro Cardenas y el pantano de Santa
Alejandrina, ambos ubicados en el sureste de México.

INDUSTRIA MINERA

La mineria es una de las actividades econémicas de mayor tradicion
en México, que contribuye en gran medida con el desarrollo econé-
mico del pais, suministrando insumos a una serie de industrias (cons-
truccidén, metallrgica, siderudrgica, quimicay electronica). De acuer-
do con informacién de la Direccion General de Minas, la industria
minera nacional es mayoritariamente metalica, y se dedica principal-
mente a la produccion de cobre, zinc, plata y plomo.

Debido al desarrollo y modernizacién en los procesos de extrac-
cién y procesamiento de los recursos minerales, asi como a la gene-
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racion de grandes cantidades de residuos provenientes de sus proce-
sos, la industria minera en México ha generado por décadas una gran
cantidad de desechos y sitios contaminados a lo largo de todo el pais.
La produccién minera en México, se concentra en doce entidades:
Chihuahua, Michoacén, Zacatecas, Durango, Sonora, Coahuila,
Guanajuato, San Luis Potosi, Hidalgo, Sinaloa, Colima y Jalisco. En el
cuadro 1 se resumen las etapas de los procesos mineros y su relacion
en cuanto a impacto al ambiente.

CuaDRO 1. RELACION DE LA ACTIVIDAD MINERA

Y SU IMPACTO AL AMBIENTE

Fase Descripcion IMPACTO AMBIENTAL

Exploracioén Barrenacion, obras y Destruccion de vegetacion
perforaciones

Explotacion Obras diversas: tiros, Operacion de presas de
socavones, patios para jales: arrastre de residuos
depdsito de minerales, zonas peligrosos.
para descarga de materiales Descarga de aguas

residuales
Beneficio Concentracion Generacion de ruido
Trituraciény molienda Vibracion y emision de
Tratamientos previos polvo

Fundicion y refinacion Obtencion de metalesy sus  Emisiones a la atmosfera,
aleaciones (uso de hornos residuos peligrosos y
industriales) aguas residuales

Eliminacion de impurezas en
los metales paraaumentar la
ley de contenido

FuenTe: SEMIP 1994,
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En general, todas las etapas que incluye un proceso minero, con
excepcidn de la prospeccidn, que implica estudios preliminares, ge-
neran problemas ambientales de alto impacto. Como puede verse, en
todas las etapas se generan aguas residuales, residuos peligrosos y, en
algunos casos, emisiones a la atmdsfera. Sin embargo, dos de las eta-
pas que mas contaminaciéon producen son las de explotacion de los
minerales y la de fundicion/refinacion.

AGROQUIMICOS

El uso excesivo de agroquimicos, asi como el inadecuado manejo y
disposicion de sus envases, ha sido un problema generalizado en
México. Muchos de los plaguicidas empleados en el pais hasta la
fecha, se han prohibido en otros paises por su toxicidad. Sin embar-
go, el nimero de plaguicidas se incrementa a razén de 10% al afio.
Esto ha permitido que el nUmero de productos que entran en contac-
to con la poblacién, se incremente en mas de seis veces (CicLOPLAFEST
2000).

Los plaguicidas son el nombre genérico que recibe cualquier sus-
tancia o mezcla de sustancias que se utiliza para controlar plagas que
atacan los cultivos o insectos que son vectores de enfermedades. Se-
gun su composicion quimica se clasifican en: insecticidas (organoclo-
rados, organofosforados, piretroides y carbamatos), herbicidas (dinitro-
fenoles y triazinas) y fungicidas (fenoles y compuestos de cobre y
azufre) (CicLopLAFEsT 1996).

Todas estas sustancias son compuestos quimicos téxicos y por su
aplicacion en tierras de cultivo, evidentemente son compuestos que
se encuentran como contaminantes de grandes extensiones de suelos
en todo el pais. En México aln contintian en el mercado agroquimicos
organoclorados como el 4cido 2,4 dicloro-fenoxiacético (2,4-D), el
pentaclorofenol (PCP) y dicofol, ademés de plaguicidas a base de
carbamatos y los organofosforados como el malation.
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ESTACIONES DE SERVICIO

Los productos combustibles como gasolina, diesel, combustéleo,
gasoleo, gas avidn y gas LP, son producidos y distribuidos en México
por Pemex. La distribucion al menudeo de gasolina y diesel, se lleva a
cabo en estaciones de servicio (gasolinerias). Uno de los riesgos am-
bientales que involucra el manejo de estas estaciones, son los derra-
mes o fugas de combustibles, que provocan la contaminacién de los
sitios en donde se encuentran los tanques de almacenamiento
(Cenaprep 2001).

FERROCARRILES

Otra de las empresas paraestatales que ha contribuido a la contami-
nacién de aguas y suelos, es Ferrocarriles Nacionales, que se ha ca-
racterizado por la generacion de aceites gastados. La principal razon
por la que esta empresa ha provocado la contaminacidn de suelos es
por el almacenamiento inadecuado de residuos y combustibles como
creosota y aceites gastados (Prorera 2002).

DIsPOSICION DE RESIDUOS PELIGROSOS

Debido al creciente volumen de residuos peligrosos generados en
nuestro pais y a las capacidades existentes para su manejo, frecuen-
temente se presenta la disposicién clandestina de éstos en diversos
sitios (tiraderos municipales, terrenos baldios, patios de empresas,
drenajes), ocasionando asi un aumento de sitios contaminados con
sustancias peligrosas de naturaleza tanto organica como inorganica.
Por ejemplo, en 1980 en la mina Rosicler (Nuevo Mercurio, Zacatecas),
se encontraron abandonados cientos de tambores que contenian resi-
duos peligrosos como cloruro de mercurio, mezclas de quimicos y
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BPC. Se tiene informacion de que el contenido de varios de los tam-
bores se ha derramado accidental o deliberadamente.

En el cuadro 2 se muestra una relacion de sitios ilegales y/o aban-
donados, que se detectaron por la Prorera en el periodo 1995-1997,
en donde se han desechado residuos peligrosos provenientes de di-
versas industrias (Kreiner 2002).

CuADRO 2. TIPOS DE RESIDUOS PELIGROSOS QUE SE ENCUENTRAN
COMO PRINCIPALES CONTAMINANTES EN SITIOS ABANDONADOS
Y/O ILEGALES EN VARIAS ENTIDADES FEDERATIVAS

Estapo Numero PriNCIPALES RESIDUOS™
DE SITIOS

Baja California 8  Aceites, metales, polvo de fundicién, solventes

Baja California Sur 2 Escorias de fundicion, jales

Campeche 4 Aceites, lodos de perforacion

Chiapas 17 Hidrocarburos, plaguicidas, solventes

Chihuahua 13 Aceites, hidrocarburos, quimicos

Coahuila 15 Aceites, hidrocarburos, jales, metales, quimicos

Durango 3 Hidrocarburos, insecticidas

Estado de México 10 Aceites, escorias de fundicion, quimicos

Guanajuato 10 Aceites, escorias de fundicion, lodos, metales,
compuestos organoclorados

Hidalgo 6  Escorias de fundicion, pinturas

Jalisco 7 Diesel y combustible, baterias, lodos, quimicos

Nayarit 5 Hidrocarburos, jales

Nuevo Ledn 22 Aceites, cianuros, escorias de fundicion, hidrocar-
buros, metales

San Luis Potosi 10 Asbesto, escorias de fundicion, lodos, metales,
pinturas

Sinaloa 4 Agroquimicos

(contintia)
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CuADRO 2. TIPOS DE RESIDUOS PELIGROSOS QUE SE ENCUENTRAN COMO
PRINCIPALES CONTAMINANTES EN SITIOS ABANDONADOS

v/O ILEGALES EN VARIAS ENTIDADES FEDERATIVAS

Estapo NumMEerO PRrINCIPALES RESIDUOS™
DE SITIOS
Tamaulipas 8 Aceites, escorias de fundicién, quimicos
Veracruz 8 Azufre, hidrocarburos
Zacatecas 9 Jales, metales, quimicos
TotaL 161

* No se mencionan los residuos bioldgico-infecciosos.

* FuenTe: Prorera 1998.

En el periodo de 1995 a 1997, se detectaron 161 sitios abandona-
dos contaminados con residuos peligrosos en 18 estados de la Repu-
blica. Sin embargo, se estima que el nimero de sitios de este tipo que
contienen residuos peligrosos, es mucho mayor y se desconoce su
ubicacién. Desde 1988, mas de 27 mil empresas han cumplido con la
obligacion de informar acerca de la generacion de residuos peligro-
s0s. Sin embargo, se desconoce el universo de empresas generadoras
gue no informan y desechan sus residuos clandestinamente, y se esti-
ma que el universo potencial es mayor a 100,000 (Mosler 2002).

De acuerdo con esta informacion, dentro de los residuos peli-
grosos encontrados con mayor frecuencia en tiraderos clandestinos
se encuentran los desechos provenientes de la industria minera (jales,
metales y escorias de fundicién) y petroquimica (hidrocarburos y
quimicos), ademas de aceites gastados provenientes de talleres me-
canicos.
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TECNOLOGIAS DE REMEDIACION

El término «tecnologia de tratamiento» implica cualquier operacion
unitaria o serie de operaciones unitarias que altera la composicion de
una sustancia peligrosa o contaminante a través de acciones quimi-
cas, fisicas o bioldgicas de manera que reduzcan la toxicidad, movi-
lidad o volumen del material contaminado (EPA 2001). Las tecnolo-
gias de remediacion representan una alternativa a la disposicion en
tierra de desechos peligrosos que no han sido tratados, y sus capaci-
dades o posibilidades de éxito, bajo las condiciones especificas de
un sitio, pueden variar ampliamente.

Como ya se menciond, el uso de una tecnologia de remediacion
en particular depende, ademas de los factores especificos del sitio y
de las propiedades fisicoquimicas del contaminante, de su disponibi-
lidad, de la fiabilidad demostrada o proyectada, de su estado de de-
sarrollo (laboratorio, escala piloto o gran escala) y de su costo (Sellers
1999).

CLASIFICACION DE TECNOLOGIAS DE REMEDIACION

Las tecnologias de remediacion pueden clasificarse de diferentes ma-
neras, con base en los siguientes principios: (i) estrategia de
remediacion; (ii) lugar en que se realiza el proceso de remediacion, y
(iii) tipo de tratamiento. Es importante mencionar que cada una de
estas clasificaciones proporciona diferente informacion acerca de las
tecnologias de remediacién. A continuacion se describen con mas
detalle las clasificaciones anteriores (Van Deuren et al. 1997, Sellers
1999, EPA 2001).

Estrategia de remediacion. Son tres estrategias basicas que pue-
den usarse separadas o en conjunto, para remediar la mayoria de los
sitios contaminados:
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- Destruccion o modificacion de los contaminantes. Este tipo de
tecnologias busca alterar la estructura quimica del contaminante.

- Extraccion o separacién. Los contaminantes se extraen y/o sepa-
ran del medio contaminado, aprovechando sus propiedades fisi-
cas o quimicas (volatilizacion, solubilidad, carga eléctrica).

- Aislamiento o inmovilizacion del contaminante. Los contaminan-
tes son estabilizados, solidificados o contenidos con el uso de mé-
todos fisicos o quimicos.

Lugar de realizacion del proceso de remediacion. En general, se
distinguen dos tipos de tecnologia:

- Insitu. Son las aplicaciones en las que el suelo contaminado es
tratado, o bien, los contaminantes son removidos del suelo conta-
minado, sin necesidad de excavar el sitio. Es decir, se realizan en
el mismo sito en donde se encuentra la contaminacion.

- Ex situ. La realizacidon de este tipo de tecnologias, requiere de
excavacion, dragado o cualquier otro proceso para remover el
suelo contaminado antes de su tratamiento que puede realizarse
en el mismo sitio (on site) o fuera de él (off site).

En el cuadro 3 se presenta un resumen de las ventajas y desventa-
jas de ambos tipos de tecnologia.

Tipo de tratamiento. Esta clasificacidn se basa en el principio de la
tecnologia de remediacion y se divide en tres tipos de tratamiento:

- Tratamientos bioldgicos (biorremediacion). Utilizan las activida-
des metabdlicas de ciertos organismos (plantas, hongos, bacte-
rias) para degradar (destruccioén), transformar o remover los conta-
minantes a productos metabdlicos inocuos.

- Tratamientos fisicoquimicos. Este tipo de tratamientos, utiliza las
propiedades fisicas y/o quimicas de los contaminantes o del medio
contaminado para destruir, separar o contener la contaminacion.
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Cuabro 3. VENTAIAS Y DESVENTAIAS DE LAS TECNOLOGIAS

DE REMEDIACION IN SITU Y EX SITU

IN siTU

Ex situ

Ventajas

Desventajas

- Permiten tratar el suelo sin
necesidad de excavar ni
transportar

- Potencial disminucion en
costos

- Mayores tiempos de
tratamiento

- Pueden ser inseguros en
cuanto a uniformidad:
heterogeneidad en las
caracteristicas del suelo

- Dificultad para verificar la
eficacia del proceso

- Menor tiempo de tratamiento
- Més seguros en cuanto a
uniformidad: es posible
homogeneizar y muestrear
periédicamente

- Necesidad de excavar el suelo
- Aumento en costos e ingenieria
para equipos

- Debe considerarse la manipu-
lacion del material y la posible
exposicion al contaminante

- Tratamientos térmicos. Utilizan calor para incrementar la volatili-
zacion (separacion), quemar, descomponer o fundir (inmoviliza-

cién) los contaminantes en un suelo.

En el cuadro 4 se muestran las principales ventajas y desventajas
del uso o aplicacion de los métodos biolégicos, fisicoquimicos y tér-

micos.

Ademas de las clasificaciones anteriores, las tecnologias de
remediacién pueden clasificarse con base en el tiempo que llevan en
el mercado y al grado de desarrollo en el que se encuentran, en tec-
nologias tradicionales y en tecnologias innovadoras (EPA 2001).



30

CuADRO 4. VENTAIAS Y DESVENTAIAS DE LAS TECNOLOGIAS DE REMEDIACION,

CLASIFICADAS DE ACUERDO CON EL TIPO DE TRATAMIENTO

VENTAIAS

DesvenTAlas

Tratamientos
biolégicos

Tratamientos
fisicoquimicos

Tratamientos
térmicos

- Son efectivos en cuanto a
costos

- Son tecnologias més
benéficas para el ambiente

- Los contaminantes
generalmente son destruidos
- Se requiere un minimo o
ningun tratamiento posterior

- Son efectivos en cuanto a
costos

- Pueden realizarse en
periodos cortos

- El equipo es accesible y no

- Requieren mayores tiempos de
tratamiento

- Es necesario verificar la toxicidad
de intermediarios y/o productos

- No pueden emplearse si el tipo de
suelo no favorece el crecimiento
microbiano

- Los residuos generados por
técnicas de separacion, deben
tratarse o disponerse: aumento en
costos y necesidad de permisos

- Los fluidos de extraccién pueden

se necesita de mucha energia aumentar la movilidad de los

niingenieria

contaminantes: necesidad de
sistemas de recuperacion

- Es el grupo de tratamientos mas
€ostoso

- Tecnologias tradicionales. Son tecnologias utilizadas comudn-
mente a gran escala, cuya efectividad ha sido probada. La in-
formacion disponible acerca de costos y eficiencia es de facil
acceso. Entre las tres tecnologias tradicionales usadas con ma-
yor frecuencia, se encuentran: la incineraciénin situy ex situ,
la solidificacién/estabilizacién, la extraccion de vapores y la
desorcion térmica.
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- Tecnologias innovadoras. Son tecnologias propuestas mas re-
cientemente, que pueden encontrarse en diferentes etapas de
desarrollo (investigacion, escala piloto o gran escala). Su limita-
do nimero de aplicaciones genera la falta de datos acerca de
sus costos y eficiencias. En general, una tecnologia de trata-
miento se considera novedosa si su aplicacion a gran escala ha
sido limitada.

En las siguientes secciones se presentan algunas de las tecnolo-
gias de remediacion mas utilizadas para tratar suelos contaminados,
con base en el tipo de tratamiento (bioldgico, fisicoquimico, térmi-
co), sefialando sus principios de operacién, principales ventajas, li-
mitaciones y costos estimados. Es importante aclarar que los costos
gue se presentan, son promedios obtenidos de la aplicacion de cada
tecnologia en los E.U.A. y estan dados en dolares americanos.

TECNOLOGIAS DE REMEDIACION BIOLOGICAS (BIORREMEDIACION)

El término biorremediacion se utiliza para describir una variedad de
sistemas que utilizan organismos vivos (plantas, hongos, bacterias,
etc.) para degradar, transformar o remover compuestos organicos toxi-
cos a productos metabdlicos inocuos 0 menos toxicos. Esta estrate-
gia biologica depende de las actividades catabdlicas de los organis-
mos, y por consiguiente de su capacidad para utilizar los contami-
nantes como fuente de alimento y energia (Van Deuren et al. 1997).
Las rutas de biodegradacion de los contaminantes organicos, va-
rian en funcion de la estructura quimica del compuesto y de las es-
pecies microbianas degradadoras. El proceso de biorremediacion in-
cluye reacciones de oxido-reduccion, procesos de sorcion e inter-
cambio idnico, e incluso reacciones de acomplejamiento y quelacion
gue resultan en la inmovilizacion de metales (Eweis et al. 1998).
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La biorremediacion puede emplear organismos propios del sitio
contaminado (autdctonos) o de otros sitios (exdgenos), puede reali-
zarse in situ o ex situ, en condiciones aerobias (en presencia de oxi-
geno) o anaerobias (sin oxigeno) (Eweis et al. 1998). Aunque no todos
los compuestos organicos son susceptibles a la biodegradacion, los
procesos de biorremediacion se han usado con éxito para tratar sue-
los, lodos y sedimentos contaminados con hidrocarburos del petréleo
(HTP), solventes (benceno y tolueno), explosivos (TNT), clorofenoles
(PCP), pesticidas (2,4-D), conservadores de madera (creosota) e hi-
drocarburos arométicos policiclicos (HAP) (Van Deuren et al. 1997,
Semple et al. 2001).

Tecnologias in situ

Las técnicas in situ buscan estimular y crear un ambiente favorable
para el crecimiento microbiano a partir de los contaminantes. Este
objetivo generalmente puede lograrse con el suministro de aire u oxi-
geno (bioventeo), nutrientes (bioestimulacién), microorganismos
(bioaumentacién) y/o humedad, ademas del control de temperatura y
pH (EPA 2001).

Bioventeo

El bioventeo es una tecnologia relativamente nueva, cuyo objetivo es
estimular la biodegradacion natural de cualquier compuesto
biodegradable en condiciones aerobias. El aire se suministra en el sitio
contaminado a través de pozos de extraccion, por movimiento forzado
(extraccidn o inyeccion), con bajas velocidades de flujo, con el fin de
proveer solamente el oxigeno necesario para sostener la actividad de
los microorganismos degradadores (Van Deuren et al. 1997).
Aplicaciones. Se utiliza para tratar compuestos organicos biodegra-
dables semivolatiles (COS) o no volatiles. Ademas de favorecer la
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degradacion de contaminantes adsorbidos, pueden degradarse COV,
por medio de su movimiento a través del suelo biolégicamente acti-
vo (Eweis et al. 1998). Se ha utilizado con éxito para remediar suelos
contaminados con HTP, solventes no clorados, pesticidas y conserva-
dores de la madera, entre algunos otros quimicos (Van Deuren et al.
1997).

Limitaciones. Algunos factores que pueden limitar la efectividad
del bioventeo son: (i) el tipo y la concentracion del contaminante, (ii)
falta de nutrientes; (iii) bajo contenido de humedad y (iv) dificultad
para alcanzar el flujo de aire necesario (Eweis et al. 1998).

Costos y tiempos de remediacion. Es una tecnologia en la que los
tiempos de limpieza pueden variar desde algunos meses hasta varios
afios, y sus costos de operacién varian entre 10 y 70 USD/mé2. Esta
tecnologia no requiere de equipo caro, pero los costos pueden variar
en funcién de la permeabilidad del suelo, espacio disponible, niime-
ro de pozos y velocidad de bombeo (Van Deuren et al. 1997).

Bioestimulacion

La bioestimulacion implica la circulacién de soluciones acuosas (que
contengan nutrientes y/u oxigeno) a través del suelo contaminado,
para estimular la actividad de los microorganismos autéctonos, y
mejorar asi la biodegradacién de contaminantes organicos o bien, la
inmovilizacién de contaminantes inorganicos in situ (Van Deuren et
al. 1997).

Aplicaciones. Se ha usado con éxito para remediar suelos conta-
minados con gasolinas, COV, COSy pesticidas (Alexander 1994). Es-
tudios a escala piloto, han mostrado la biodegradacién de suelos
contaminados con desechos de municiones.

Limitaciones. Esta tecnologia no es recomendable para suelos ar-
cillosos, altamente estratificados o demasiado heterogéneos, ya que
pueden provocar limitaciones en la transferencia de O.,. Otros facto-
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res que pueden limitar su aplicacion, incluyen: (i) que el tipo del
suelo no favorezca el crecimiento microbiano; (ii) incremento en la
movilidad de los contaminantes; (iii) obstruccién en los pozos de in-
yeccién provocada por el crecimiento microbiano.

Costos y tiempos de remediacion. La limpieza de una pluma de
contaminacion, puede tomar varios afios. Su costo oscila entre 30 y
100 USD/mé. La naturaleza y profundidad de los contaminantes y el
uso de bioaumentacion puede aumentar sus costos (Van Deuren etal.
1997).

Bioaumentacioén

Esta tecnologia se utiliza cuando se requiere el tratamiento inmediato
de un sitio contaminado, o cuando la microflora aut6ctona es insufi-
ciente en niumero o capacidad degradadora. Consiste en la adicion
de microorganismos vivos, que tengan la capacidad para degradar el
contaminante en cuestion, para promover su biodegradaciéon o su
biotransformacién. El tamafio del in6culo a utilizar, depende del ta-
mafio de la zona contaminada, de la dispersion de los contaminantes
y de la velocidad de crecimiento de los microorganismos degradadores
(Riser-Roberts 1998).

Aplicaciones. Se ha usado para tratar suelos contaminados con
herbicidas (2,4-D, clorofam), insecticidas (lindano, clordano,
paratiéon), clorofenoles (PCP) y nitrofenoles, BPC, HTPy HAP
(Alexander, 1994). También se ha aplicado efectivamente para tra-
tar desechos con concentraciones relativamente altas de metales
(Eweis et al. 1998).

Limitaciones. Antes de llevar a cabo la bioaumentacion en un
sitio, deben realizarse cultivos de enriquecimiento, aislar microorga-
nismos capaces de cometabolizar o utilizar el contaminante como
fuente de carbono, y cultivarlos hasta obtener grandes cantidades de
biomasa (Alexander 1994).



35

Costos y tiempos de remediacién. Es una tecnologia que puede
durar varios meses o afios, y su utilizacién no implica mucho capital
ni costos de operacién.

Biolabranza

Durante el proceso de biolabranza, la superficie del suelo contami-
nado es tratado en el mismo sitio por medio del arado. El suelo con-
taminado se mezcla con agentes de volumen y nutrientes, y se re-
mueve periddicamente para favorecer su aireacion. Las condiciones
del suelo (pH, temperatura, aireacion) se controlan para optimizar la
velocidad de degradacion y generalmente se incorporan cubiertas u
otros métodos para el control de lixiviados (Riser-Roberts 1998). La
diferencia entra la biolabranza y el composteo, es que en la biolabran-
za, se mezcla el suelo contaminado con suelo limpio, mientras que el
composteo generalmente se realiza sobre el suelo (Van Deuren et al.
1997).

Aplicaciones. Los contaminantes tratados con éxito por biola-
branza, incluyen diesel, gasolinas, lodos aceitosos, PCP, creosota y
coque, ademas de algunos pesticidas y HTP (Alexander 1994). Es una
tecnologia de gran escala, que se practica en los Estados Unidos de
América, Canada, Reino Unido, Holanda, Suiza, Dinamarca, Francia
y Nueva Zelanda (Reiser-Roberts 1998).

Limitaciones. La biolabranza debe manejarse con cuidado para
prevenir la contaminacion de acuiferos, superficies de agua, aire o en
la cadena alimenticia. EI mayor problema es la posibilidad de lixiviados
de los contaminantes hacia el suelo y el agua. Otra limitante para su
utilizacion, es que por la incorporacion de suelo contaminado en
suelo limpio, se genera un gran volumen de material contaminado.
No es recomendable su uso para contaminantes diluidos, ni tampoco
cuando no todos los contaminantes son biodegradables (Van Deuren
etal. 1997).
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Costos y tiempos de remediacion. Es una tecnologia de mediano
a largo plazo. El costo para su aplicacion en desechos peligrosos
oscila entre 30 y 70 USD/ m? (Van Deuren et al. 1997, Reiser-Roberts
1998).

Fitorremediacion

La fitorremediacidn es un proceso que utiliza plantas para remover,
transferir, estabilizar, concentrar y/o destruir contaminantes (organi-
cos e inorganicos) en suelos, lodos y sedimentos, y puede aplicarse
tanto in situ como ex situ. Los mecanismos de fitorremediacion inclu-
yen la rizodegradacién, la fitoextraccién, la fitodegradacion y la
fitoestabilizacion (Van Deuren et al. 1997, Hutchinson 2001).

La rizodegradacion se lleva a cabo en el suelo que rodea a las
raices. Las sustancias excretadas naturalmente por éstas, suministran
nutrientes para los microorganismos, mejorando asi su actividad bio-
I6gica. Durante la fitoextraccion, los contaminantes son captados por
las raices (fitoacumulacion), y posteriormente éstos son traslocados
y/o acumulados hacia los tallos y hojas (fitoextraccién). En la
fitoestabilizacidn, las plantas limitan la movilidad y biodisponibilidad
de los contaminantes en el suelo, debido a la produccién en las rai-
ces de compuestos quimicos que pueden adsorber y/o formar com-
plejos con los contaminantes, inmovilizdndolos asi en la interfase
raices-suelo (Sellers 1999). La fitodegradacidn consiste en el metabo-
lismo de contaminantes dentro de los tejidos de la planta, a través de
enzimas que catalizan su degradacion.

Aplicaciones. Puede aplicarse eficientemente para tratar suelos
contaminados con compuestos organicos como benceno, tolueno,
etilbenceno y xilenos (BTEX); solventes clorados; HAP; desechos de
nitrotolueno; agroquimicos clorados y organofosforados; ademas de
compuestos inorganicos como Cd, Cr(VI), Co, Cu, Pb, Ni, Se 'y Zn
(Sellers 1999). Se ha demostrado también su eficiencia en la remo-
cion de metales radioactivos y toxicos de suelos y agua.
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Limitaciones. Existen varias limitaciones que deben considerar-
se para su aplicacion: (i) el tipo de plantas utilizado determina la
profundidad a tratar; (ii) altas concentraciones de contaminantes pue-
den resultar toxicas; (iii) puede depender de la estacion del afio; (iv)
no es efectiva para tratar contaminantes fuertemente sorbidos; (v) la
toxicidad y biodisponibilidad de los productos de la degradacién
no siempre se conocen y pueden movilizarse o bioacumularse en
animales.

Costos y tiempos de remediacion. Se estima que la fitorremediacion
de un suelo contaminado con Pb (50 cm de profundidad) puede cos-
tar entre 24,000 y 40,000 uSD/ha (Van Deuren et al. 1997).

Tecnologias ex situ

Los procesos de biorremediacion ex situ, incluyen: (i) procesos de
biodegradacion en fase de lodos, en donde el suelo se mezcla con
agua (para formar un lodo), microorganismos y nutrientes; y (ii) de
biodegradacion en fase solida, en donde los suelos colocan en una
celda de tratamiento (composteo) o sobre membranas impermeables
(biolabranza), en donde se agrega agua y nutrientes (EPA 2001).

Biorremediacion en fase sélida (composteo)

El composteo es un proceso bioldgico controlado, por el cual pueden
tratarse suelos y sedimentos contaminados con compuestos organi-
cos biodegradables, para obtener subproductos inocuos estables. El
material contaminado se mezcla con agentes de volumen (paja, ase-
rrin, estiércol, desechos agricolas), que son sustancias organicas soli-
das biodegradables, adicionadas para mejorar el balance de nutrientes,
asi como para asegurar una mejor aireacion y la generacioén del calor
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durante el proceso. Los sistemas de composteo incluyen tambores
rotatorios, tanques circulares, recipientes abiertos y biopilas (Alexander
1994, Eweis et al. 1998, Semple et al. 2001).

Las pilas estaticas (biopilas) son una forma de composteo en el
cual, ademés de agentes de volumen, el sistema se adiciona con
aguay nutrientes, y se coloca en areas de tratamiento (que incluyen
alguna forma de aireacién y sistemas para colectar lixiviados). Las
pilas de suelo generalmente se cubren con plastico para controlar los
lixiviados, la evaporacién y la volatilizacién de contaminantes, ade-
mas de favorecer su calentamiento (Eweis et al. 1998).

Aplicaciones. El composteo se ha usado con éxito para remediar
suelos contaminados con PCP, gasolinas, HTP, HAP. Se ha demostrado
también la reduccion, hasta niveles aceptables, en la concentracion
y toxicidad de explosivos (TNT). El uso de estrategias de composteo,
se ha adoptado seriamente hasta los Gltimos tres a cinco afios (Van
Deuren et al. 1997, Semple et al. 2001).

Limitaciones. Algunas limitaciones del proceso son: (i) necesidad de
espacio; (ii) necesidad de excavar el suelo contaminado, lo que puede
provocar la liberacion de COV; (iii) incremento volumétrico del material a
tratar y (iv) no pueden tratarse metales pesados (Van Deuren et al. 1997).

Costos y tiempos de remediacién. El costo del composteo esta en
funcion de: (i) la cantidad y fraccion de suelo a tratar; (ii) disponibili-
dad de agentes de volumen; (iii) tipo de contaminantes y proceso; (v)
necesidad de tratamientos previos y/o posteriores y (vi) necesidad de
equipos para el control de COV. Es una tecnologia que puede llevar
desde algunas semanas hasta varios meses. Los costos tipicos se en-
cuentran entre 130 y 260 USD/m? (Riser-Roberts 1998).

Biorremediacién en fase de lodos (biorreactores)

Los biorreactores pueden usarse para tratar suelos heterogéneos y
poco permeables, o cuando es necesario disminuir el tiempo de tra-
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tamiento, ya que es posible combinar controlada y eficientemente,
procesos quimicos, fisicos y biolégicos, que mejoren y aceleren la
biodegradacion (Reiser-Roberts 1998). Es la tecnologia mas adecua-
da cuando existen peligros potenciales de descargas y emisiones.

Uno de los reactores més utilizados para biorremediar suelos es el
biorreactor de lodos, en el cual el suelo contaminado se mezcla cons-
tantemente con un liquido, y la degradacion se lleva a cabo en la fase
acuosa por microorganismos en suspension o inmovilizados en la
fase sdlida. El tratamiento puede realizarse también en lagunas cons-
truidas para este fin o bien en reactores sofisticados con control auto-
matico de mezclado (Alexander 1994).

Aplicaciones. Los biorreactores de lodos aerobios, se utilizan prin-
cipalmente para tratar HTP, COS no halogenados y COV. Se utilizan
también reactores secuenciales de lodos aerobios/anaerobios para
tratar BPC, COS halogenados, pesticidas y desechos de artilleria (Van
Deuren et al. 1997).

Limitaciones. Algunos factores que pueden limitar el uso y efecti-
vidad de los biorreactores son: (i) el suelo debe tamizarse; (ii) suelos
heterogéneos y arcillosos pueden generar problemas de manipula-
cidn; (iii) los productos intermediarios pueden ser mas toxicos que el
contaminante original (en caso de explosivos o solventes clorados);
(iv) los residuos pueden requerir de tratamiento o disposicion final
(Van Deuren et al. 1997, Riser-Roberts 1998).

Costos y tiempos de remediacién. Los biorreactores de lodos pue-
den clasificarse como una tecnologia de corto a mediano plazo. El
uso de biorreactores de lodos oscila entre 130 y 200 USD/m3.

Tecnologias de remediacidn fisicoquimicas

Como ya se menciond, los tratamientos fisicoquimicos aprovechan
las propiedades fisicas y/o quimicas de los contaminantes o del me-
dio contaminado para destruir, separar o contener la contaminacién.
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Este tipo de tecnologias generalmente son efectivas en cuanto a cos-
tos y pueden concluirse en periodos cortos, en comparacion con las
tecnologias de biorremediaciéon. Sin embargo, los costos pueden
incrementarse cuando se utilizan técnicas de separacion en las que
los contaminantes pueden requerir de tratamiento o disposicion (Van
Deuren et al. 1997). Mientras que las tecnologias de biorremediacién
son principalmente métodos destructivos, las fisicoquimicas inclu-
yen las tres estrategias basicas de accion sobre el contaminante (des-
truccion, separacion e inmovilizacion).

Al igual que el resto de las tecnologias de remediacion, las
fisicoquimicas pueden realizarse in situ o ex situ. Sin embargo, la
mayoria de estas tecnologias se aplican in situ. Entre las tecnologias
fisicoquimicas para tratamiento in situ, se encuentra la remediacion
electrocinética (RE), el lavado de suelos (LS), la extraccién por sol-
ventes (ES), la extraccién de vapores (EV) y la solidificacidn/estabili-
zacion (S/E).

Remediacién electrocinética (RE)

La remediacion electrocinética es una tecnologia en desarrollo que
aprovecha las propiedades conductivas del suelo, cuyo objetivo es
separar y extraer contaminantes organicos e inorganicos (metales) de
suelos, lodos y sedimentos, con el uso de un campo eléctrico que
permite remover las especies cargadas (iones). Implica la aplicacién
de una corriente directa de baja intensidad entre un electrodo positi-
VO y uno negativo (Van Cauwenberghe 1997, Paillat et al. 2000).
Los iones metélicos, iones amonio y compuestos organicos con
carga positiva, migran hacia el catodo; mientras que los aniones como
el cloruro, cianuro, fluoruro, nitratos y compuestos organicos carga-
dos negativamente se mueven hacia el anodo (EPA 2001).
Aplicaciones. Pueden tratarse contaminantes organicos polares y
metales pesados. Se ha utilizado a nivel piloto para tratar contami-
nantes inorganicos como Pb, Ni, Hg, As, Cu, Zn y Cr; ademas de
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organicos como BTX. Es una tecnologia que puede emplearse para
mejorar otras tecnologias de remediacién como la biorremediacion y
la remocién de contaminantes no solubles (Sellers 1999).

Limitaciones. Su eficiencia disminuye en medios con un contenido
de humedad menor 10%; la presencia de ciertos metales o materiales
aislados provocan variaciones en la conductividad eléctrica del suelo;
depositos minerales (alta conductividad eléctrica) pueden provocar
problemas; valores extremos de pH y reacciones de oxido-reduccion
pueden disminuir su eficiencia y formar productos indeseables.

Costos. Los costos varian en funcidn de la cantidad de suelo a
tratar, su conductividad, tipo de contaminante y tipo de proceso. Los
costos netos son cercanos a 50 USD/m3.

Lavado de suelos, extraccion por solvente e inundacién de suelos

Estas tres tecnologias separan contaminantes organicos e inorgéa-
nicos del suelo por medio de un liquido de extraccién. El fluido
liquido requiere de un tratamiento posterior para remover o des-
truir los contaminantes. Cada una de estas tecnologias relaciona-
das entre si, trabajan de manera diferente sobre los contaminantes
(Sellers 1999).

- Lavado de suelos. Los contaminantes sorbidos en las particulas
finas del suelo son removidos con el uso de soluciones acuosas en
un suelo excavado. De esta manera se reduce el volumen del
material contaminado, ya que las particulas finas son extraidas
del resto del suelo.

- Extraccién por solventes. Este tipo de procesos, utiliza solventes
organicos para disolver los contaminantes y asi removerlos del
suelo.

- Inundacién del suelo. Grandes cantidades de agua, en ocasiones
con algun aditivo, se aplican al suelo o se inyectan en cuerpos de
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agua cercanos, para aumentar el nivel del agua en la zona conta-
minada, favoreciendo asi el paso de los contaminantes del suelo
hacia el cuerpo de agua. Un sistema de inundacidn, debe incluir
la extraccién y tratamiento del agua contaminada (Sellers 1999,
EPA 2001).

Aplicaciones. El lavado de suelos se ha utilizado con éxito para tratar
suelos contaminados con hidrocarburos, HAP, PCP, pesticidas y metales
pesados. Por medio de inundacién, pueden recuperarse compuestos
inorganicos (metales), y tratarse COV, COS, gasolinas y pesticidas.

Limitaciones. Las soluciones utilizadas y los solventes pueden
alterar las propiedades fisicoquimicas del suelo; es dificil tratar sue-
los poco permeables o heterogéneos; los surfactantes usados en el
lavado pueden adherirse al suelo y disminuir su porosidad; los flui-
dos pueden reaccionar con el suelo reduciendo la movilidad de los
contaminantes. En general, se requiere tratar previamente los suelos
con alto contenido de materia organica y es necesario tratar los
vapores generados.

Costos y tiempos de remediacion. La inundacion y el lavado son
tecnologias de corto a mediano plazo. Los costos para la inundacién
oscilan entre 20 y 200 USD/m?, y para el lavado el costo promedio es
de 150 USD/m3.

Extraccién de vapores (EV)

La EV, también conocida como ventilacién del suelo, vaporizaciény
volatilizacion, es una tecnologia en la que se aplica un vacio al sue-
lo, para inducir un flujo controlado y continuo de aire, y remover asi
contaminantes volatiles y semivolatiles del suelo. La EV usualmente
se lleva a cabo insitu. Sin embargo, en algunos casos, puede usarse
como una tecnologia ex situ (Riser-Roberts 1998, EPA 2001). La efec-
tividad del sistema de EV depende principalmente de la volatilidad de
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los contaminantes y de la permeabilidad y homogeneidad del suelo
(Sellers 1999).

Aplicaciones. La EVa menudo es usada para remediar sitios con-
taminados por derrames o fugas de COV y algunas gasolinas; puede
aplicarse en zonas insaturadas. Ademas, la EV puede facilitar e indu-
cir otros procesos de remediacion como la biodegradacién de conta-
minantes poco volatiles.

Limitaciones. No es recomendable para la remocién de aceites
pesados, metales, BPC o dioxinas; la técnica solo es aplicable para
compuestos volatiles; la humedad, contenido de materia organica y
permeabilidad del suelo al aire, afectan la eficiencia del proceso; no
es una tecnologia adecuada para zonas saturadas; un alto contenido
de particulas finas afectan la operacion del sistema; la descarga de
aire del sistema puede requerir tratamiento y los liquidos residuales
deben tratarse o disponerse.

Costos. Los costos de operacion de laEV se encuentran entre 10 y
50 UsSD/mé.

Solidificacion/estabilizacion (S/E)

La S/E es un proceso en el que el suelo contaminado se mezcla con
aditivos para inmovilizar los contaminantes, disminuyendo o elimi-
nando la lixiviacion. La solidificacion se refiere a las técnicas que
encapsulan (atrapan fisicamente) al contaminante formando un ma-
terial sélido, y no necesariamente involucra una interaccion quimica
entre el contaminante y los aditivos solidificantes. La estabilizacion
limita la solubilidad o movilidad del contaminante, generalmente por
la adicion de materiales, como cemento Portland, cal o polimeros,
gue aseguren que los constituyentes peligrosos se mantengan en su
forma menos mavil o toxica (Sellers 1999, EPA2001).

La S/E puede realizarse tanto in situ como ex situ. Para la S/E ex
situ, el material a tratar debe excavarse para tratarse, de manera que
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el material resultante sea dispuesto. En la S/E in situ pueden utilizarse
sistemas para cubrir los suelos contaminados sin necesidad de exca-
var, de manera que el material se deja en el mismo sitio (EPA2001).

Aplicaciones. Los procesos de S/E son usualmente utilizados para
tratar contaminantes inorganicos, como suelos y lodos contaminados
con metales.

Limitaciones. Los COV tienden a volatilizarse durante el mezcla-
do del suelo con los agentes de solidificacion/estabilizacion, y gene-
ralmente éstos no son inmovilizados; la profundidad a la que se en-
cuentre el contaminante limita algunos procesos; el material solidifi-
cado puede impedir el futuro uso del sitio; los metales volatiles (Pb,
Cd, As, Hg) pueden volatilizarse durante el tratamiento y no es reco-
mendable para sitios con mas de 25% de metales (Riser-Roberts 1998).

Tiempos de remediacion. La S/E son tecnologias de corto a media-
no plazo.

Tratamiento quimico

El tratamiento quimico, tipicamente involucra reacciones de oxida-
cion-reduccién (redox) que convierten quimicamente compuestos
téxicos o peligrosos a compuestos menos toxicos o no peligrosos,
gue son mas estables, menos méviles o inertes. Los agentes oxidantes
mas usados para tratar contaminantes peligrosos en el suelo, son el
ozono, peréxido de hidrégeno, hipocloritos, cloro, diéxido de cloro
y el reactivo de Fenton (perdxido de hidroégeno y fierro). Este méto-
do puede aplicarse in situ 0 ex situ en suelos, lodos, sedimentos y
otros sdlidos.

Aplicaciones. Por este método pueden atacarse principalmente
compuestos inorganicos. Sin embargo, puede usarse con menor efi-
ciencia para COV no halogenados y COS, gasolinas y pesticidas.

Limitaciones. Puede ocurrir una oxidacion incompleta o forma-
cién de compuestos intermediarios, dependiendo del contaminante
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y el agente oxidante usado; la presencia de aceites y grasas disminu-
ye la eficiencia y los costos se incrementan para altas concentracio-
nes de contaminantes.

Costos y tiempos de remediacién. Es una tecnologia de corto a
mediano plazo, cuyos costos oscilan entre 190 y 600 USD/m?3 (Van
Deuren et al. 1997).

Separacion fisica

Las técnicas de separacion buscan concentrar los contaminantes so-
lidos por medios fisicos y quimicos. La mayoria de los contaminantes
organicos e inorganicos tienden a unirse, quimica o fisicamente, a la
fraccion mas fina del suelo. Las particulas finas de arcillas y sedimen-
tos pueden separarse de arenas y gravas gruesas para concentrar los
contaminantes en volimenes menores de suelo. De esta manera, el
volumen de suelo obtenido puede tratarse o disponerse.

La separacion ex situ puede realizarse por varios procesos. La
separacion por gravedad (por diferencia de densidad entre fases) y la
separacion por tamafio de particula (concentracion de contaminan-
tes en voliumenes menores) son dos procesos bien desarrollados. En
cambio, la separacidon magnética (extraccién de particulas magnéti-
cas) es un proceso mucho méas novedoso que aun se encuentra en
desarrollo (EPA 2001).

Aplicacion. Los contaminantes que pueden tratarse por separa-
cidn fisica son los COS, gasolinas y compuestos inorganicos. Pueden
usarse para algunos COV y pesticidas. La separacion magnética se
usa especificamente para metales pesados y particulas magnéticas
radioactivas (plutonio y uranio).

Limitaciones. Alto contenido de arcillas y de humedad incrementa
los costos del tratamiento; la separacion por gravedad asume dife-
rencias entre la densidad de la fase so6lida y liquida; la gravedad es-
pecifica de las particulas afectan la eficiencia del proceso.
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Tecnologias de remediacion térmicas

Los tratamientos térmicos ofrecen tiempos muy rapidos de limpieza,
pero son generalmente los mas caros. Sin embargo, estas diferencias
son menores en las aplicaciones ex situ que in situ. Los altos costos se
deben a los costos propios para energia y equipos, ademas de ser
intensivos en mano de obra. Al igual que las tecnologias fisicoquimicas
y a diferencia de las bioldgicas, los procesos térmicos incluyen la
destruccién, separacién e inmovilizacién de contaminantes. Los pro-
cesos térmicos utilizan la temperatura para incrementar la volatilidad
(separacion), quemado, descomposicién (destruccion) o fundicidn de
los contaminantes (inmovilizacién).

Las tecnologias térmicas de separacion producen vapores que re-
quieren de tratamiento; las destructivas producen residuos solidos
(cenizas) y, en ocasiones, residuos liquidos que requieren de trata-
miento o disposicién. Es importante hacer notar que para ambos tipos
de tratamiento, el volumen de residuos generados que requieren de
tratamiento o disposicion, es mucho menor que el volumen inicial
(Van Deuren et al. 1997).

La mayoria de las tecnologias térmicas pueden también aplicarse
in situ y ex situ. Dentro de las tecnologias térmicas ex situ, principal-
mente se encuentran la incineracién, pird6lisis y desorcion térmica.
Una de las tecnologias que se emplean in situ es la EV mejorada por
temperatura.

Desorcion térmica (DT)

Los procesos de DT consisten en calentar (90 a 540 °C) el suelo con-
taminado con contaminantes organicos, con el fin de vaporizarlos y
por consiguiente separarlos del suelo. El calor acelera la liberacion y
el transporte de contaminantes a través del suelo, para posteriormen-
te ser dirigidos hasta un sistema de tratamiento de gases con el uso de
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un gas acarreador o un sistema de vacio. Es un proceso de separacién
fisica no destructivo. Con base en la temperatura de operacion, laDT
puede clasificarse en dos grupos (EPA 2001):

- Desorcion térmica de alta temperatura (DTAT). Es una tecnologia a
gran escala en la cual los desechos son calentados a temperaturas
gue varian entre los 320 y los 560 °C. Frecuentemente se utiliza
en combinacion con la incineracién oS/E, dependiendo de las
condiciones especificas.

- Desorcion térmica de baja temperatura (DTBT). Los desechos se
calientan a temperaturas entre 90 y 320 °C. Es una tecnologia a
gran escala que se ha probado con éxito en el tratamiento de va-
rios tipos de suelos contaminados con HTP.

La DT puede implementarse por: (i) inyeccion a presion de aire
caliente, (ii) inyeccién de vapor y (iii) calentamiento del suelo por
ondas de radio (radio frecuencia) que producen energia que se trans-
forma en energia térmica.

Aplicaciones. El proceso de DT puede aplicarse en general, para
la separacion de compuestos organicos de desechos, asi como para
suelos contaminados con creosota e hidrocarburos. Los sistemas de
DTBT pueden usarse para tratar COV no halogenados y gasolinas v,
con menor eficiencia, para COS. Los procesos de DTAT se utilizan
principalmente para tratar COS, HAP, BPC y pesticidas, pero pueden
aplicarse también para COV y gasolinas (Van Deuren et al. 1997).

Limitaciones. La presencia de cloro puede afectar la volatilizacion de
algunos metales como el plomo. Su uso varia en funcién de la tempera-
tura que pueda alcanzarse durante el proceso seleccionado. Estas tecno-
logias no son efectivas en zonas saturadas, suelos muy compactos o con
permeabilidad variable, ademas de que producen emisiones gaseosas.

Costos. La limpieza de suelos contaminados con hidrocarburos
por DT varia entre 50 y 350 USD/mé®. En términos generales, laDT con
uso de vapor puede costar més de 400 USD/m3,



48

Incineracion

En los procesos de incineracidn tanto in situ como ex situ, se utilizan
altas temperaturas de operacion que van desde los 870 a los 1,200 °C,
con la finalidad de volatilizar y quemar compuestos orgénicos y
halogenados en presencia de oxigeno. Generalmente se utilizan com-
bustibles para iniciar el proceso de combustion. Las eficiencias de
remocién y destruccion de los incineradores operados adecuadamente
exceden el 99.99%. Sin embargo, los gases de combustién general-
mente requieren de tratamiento. Existen diferentes tipos de
incineradores (Van Deuren et al. 1997):

- Combustion de lecho circulante (CLC). Utilizan altas velocidades
en la entrada de aire, lo que provoca la circulacion de los sélidos,
creando una zona de combustion turbulenta favoreciendo la des-
truccion de hidrocarburos toxicos. Los incineradores de CLC ope-
ran a temperaturas menores que los incineradores convenciona-
les (790 a 880 °C).

- Lecho fluidizado. Utiliza aire a alta velocidad para provocar la
circulacién de las particulas contaminadas y opera a temperaturas
mayores a 870 °C.

- Tambor rotatorio. La mayoria de los incineradores comerciales son
de este tipo, y estan equipados con un «dispositivo de postcom-
bustién», un extintor y un sistema para el control de emisiones.
Son cilindros rotatorios con una ligera inclinacién que opera a
temperaturas por arriba de los 980 °C.

Aplicaciones. Se usa para remediar suelos contaminados con ex-
plosivos, residuos peligrosos como hidrocarburos clorados, BPC y
dioxinas.

Limitaciones. Es necesario tratar los gases de combustion (dioxinas
y furanos); para el tratamiento de BPC y dioxinas, deben emplearse
incineradores fuera del sitio; los metales pesados pueden producir
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cenizas que requieren estabilizacion; para tratar metales volatiles (Pb,
Cd, Hg y As) se necesitan sistemas de limpieza de gases; los metales
pueden reaccionar con otros compuestos formando compuestos mas
volatilesy toxicos.

Costos y tiempos de remediacién. Es una tecnologia de corto a
largo plazo. Los costos de incineradores fuera del sitio oscilan entre
200 y 1000 usD/ton; para tratar suelos contaminados con dioxinas y
BPC los costos van desde los 1,500 a 6,000 USD/ton.

Vitrificacion

El proceso de vitrificacion puede llevarse a cabo in situ o ex situ, y
utiliza una corriente eléctrica para fundir los suelos contaminados
con temperaturas que van de 1,600 a 2,000 °C. Es un proceso de S/E
gue estabiliza la mayoria de los contaminantes inorganicos y destru-
ye los organicos. El producto de la vitrificacién es un material crista-
lino quimicamente estable que no produce lixiviados, en el cual que-
dan incorporados los compuestos inorganicos. Durante el proceso,
las altas temperaturas, provocan la destrucciéon o remocion de los
materiales organicos (EPA 2001).

Aplicaciones. La vitrificacion es usada generalmente para inmovi-
lizar la mayoria de los contaminantes inorganicos. Sin embargo, se
ha probado que el proceso también puede destruir o remover COV'y
COSy otros compuestos organicos como dioxinas y BPC.

Limitaciones. Las limitaciones de la vitrificacion son las mismas
gue se sefialan en los procesos de estabilizacion/solidificacion.

Costos. Los costos de operacion de la vitrificacién varian en fun-
cion de los costos de energia eléctrica, humedad del sitio y profundi-
dad a la que se realice el proceso.
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Pirdlisis

La pirélisis es la descomposicion quimica de materiales organicos
inducida por calor en ausencia de oxigeno. El proceso normalmente
se realiza a presion y temperaturas de operacion mayores a 430 °C.
Los hornos y equipos utilizados para la pir6lisis pueden ser fisica-
mente similares a los utilizados para la incineracion, pero se deben
operar a temperaturas menores en ausencia de aire. Los productos
primarios formados de la pirélisis de materiales organicos, en dife-
rentes proporciones de acuerdo con las condiciones del proceso, son:
(i) gases residuales (metano, etano y pequefias cantidades de hidro-
carburos ligeros); (ii) condensados acuosos y aceitosos y (iii) residuos
sélidos carbonosos (coque) que pueden usarse como combustible
(Riser-Roberts 1998, Kreiner 2002).

Aplicaciones. Se utiliza para tratar COS y pesticidas. Puede apli-
carse para tratar BPC, dioxinas, desechos de alquitran y pinturas, sue-
los contaminados con creosota y con hidrocarburos. Ha mostrado
buenos resultados en la remocidn de BPC, dioxinas, HAP y otros com-
puestos organicos. La pirolisis no es efectiva para destruir o separar
compuestos inorgéanicos de un suelo contaminado.

Limitaciones. Se requieren tamafios de particula especificos y ma-
nipulacion del material; altos contenidos de humedad (mayor a 1%)
aumentan los costos; los medios con metales pesados requieren esta-
bilizacién; es necesario tratar los gases de combustion.

Trenes de tratamientos

En algunos casos, dos 0 més tecnologias innovadoras o tradicionales
pueden usarse juntas en lo que se conoce como «trenes de trata-
miento». Estos trenes de tratamiento son procesos integrados o bien,
una serie de tratamientos que se combinan en una secuencia para
proporcionar el tratamiento necesario. En general, los trenes de trata-
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miento se emplean cuando no todos los contaminantes en un medio
particular, pueden tratarse con una sola tecnologia.

Por ejemplo, un suelo contaminado con compuestos organicos y
metales puede tratarse primero por biorremediacion para eliminar los
compuestos organicos y después por S/E para reducir la lixiviacion de
los metales. En otros casos, un tren de tratamientos puede usarse para:
() hacer un medio mas facilmente tratable por una tecnologia subse-
cuente; (ii) para reducir la cantidad de desechos que necesitan un
tratamiento posterior con una tecnologia subsecuente y mas costosa;
(iii) para disminuir el costo total del tratamiento (EPA 2001).

SELECCION DE UNA TECNOLOGIA DE REMEDIACION

De acuerdo con la informacidn antes presentada, puede decirse que

la seleccion de una tecnologia de remediacion para un suelo con

caracteristicas particulares, contaminado con uno o mas contaminan-

tes en particular, basicamente depende de los siguientes criterios:

(i) Caracteristicas ambientales, geograficas, demograficas, hidroldgi-
casy ecoldgicas del sitio.

(ii) Tipo de contaminante (organico o inorganico), concentracion y
caracteristicas fisicoquimicas.

(iif)Propiedades fisicoquimicas y tipo de suelo a tratar.

(iv)Costo de las posibles tecnologias a aplicar.

En cuanto a costos, como se ha mencionado, las tecnologias tér-
micas son las mas costosas del mercado, mientras que dentro de las
mas econdmicas se encuentran las tecnologias de biorremediacion
aplicadas in situ. En la figura 3, se muestran los costos promedio para
los diferentes tipos de tecnologias de remediacién.
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Ficura 3. CosTOS PROMEDIOS (DOLARES) POR TONELADA DE SUELO
TRATADO, EN FUNCION AL TIPO DE TECNOLOGIA DE REMEDIACION®

T 1 T T T
Incineracién en el sitio

Rellenos fuera del sitio

Desorciontérmica

Solidificacion

Tratamientos bioldgicos

Extraccioén por vacio

0 100 200 300 400 500 600

usD por tonelada

* Los valores presentados son el promedio de un total de 230 proyectos aplicados
para una variedad de contaminantes biodegradables como gasolinas, lubricantes y
HAP (EPA 1998).

En el cuadro 5 se presenta una relacion de los tipos de contami-
nantes que pueden tratarse por una tecnologia en particular. Sin em-
bargo, los datos presentados se obtuvieron de la EPA (2001), por lo
gue es importante aclarar que aunque el uso de ciertas tecnologias
puede generalizarse para cierto grupo de contaminantes, las caracte-
risticas de los suelos y las condiciones ambientales de México, son
completamente diferentes a las de Estados Unidos de América.

Puede verse que la principal tecnologia empleada en EE.UU. para
el tratamiento de COV, COV halogenados y BTEX, es la extraccién de
vapores. Mientras que los COS y HAP se tratan generalmente por
biorremediacion. Para el tratamiento de BPCy COS halogenados, una
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CuaDRrO 5. TiPOS DE CONTAMINANTES TRATADOS
POR DIFERENTES TECNOLOGIAS DE REMEDIACION

TecnoLoGiA COV COV-H COS COS-H BTEX HAP H/P BPC Memaes Total
Bioldgicas

Biorremediacién 25 19 39 8 38 42 28 1 2? 202
Fitorremediacion 0 3 0 0 2 0 1 0 1 7

Fisicoquimicas

=

TQ 2 3 0 4 1 1 3 3 8 25
RE 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Aireacion 0 4 0 1 1 0 0 0 0 6
Inundacién 5 8 5 4 6 3 1 0 4 36
EV 31 171 25 24 91 12 2 2 0 358
Lavado 0 0 1 1 0 1 1 1 3 8
SIE 1 15 13 35 7 11 12 30 155 289
ES 1 2 1 3 0 1 0 3 0 11
Térmicas

DT 12 29 13 20 20 14 9 12 0 129
Incineracion 23 48 37 63 29 22 32 38 2¢ 294
Vitrificacion 0 2 0 2 1 0 0 1 0 6
Total de proyectos 110 305 134 165 196 107 89 91 175

TQ: tratamiento térmico; RE: remediacion electrocinética; EV: extraccién de
vapores; S/E: solidificacion /estabilizacion; ES: extraccion por solventes; DT:
desorcion térmica.

COV: compuestos organicos volatiles; COV-H: COV halogenados; COS:
compuestos organicos semi-volatiles; COS-H: COS halogenados; BTEX: benceno,
tolueno, etilbenceno, xilenos; HAP: hidrocar-buros aroméaticos policiclicos; H/P:
herbicidas y pesticidas organicos; BPC: bifenilos policlorados.
2Biorremediacion de cromo hexavalente: reduccion del Cr (V1) a Cr (111)

® Reduccion quimica de Cr (VI) a Cr (lIl)

¢Incineracién de compuestos organicos (alta temperatura), con recuperacion de
metales de Pb o Hg.

Fuente: EPA2001.
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de las tecnologias més usadas ha sido la incineracion. Los metales,
en cambio, son casi exclusivamente tratados por S/E (EPA 2001).

Contaminantes como los COV halogenados y no halogenados y
los BTEX pueden tratarse por tecnologias como la EV debido a su alta
volatilidad. En el caso de los metales, que no son volatiles (con ex-
cepcion del Hg) ni biodegradables, la utilizacién de laEV, la DTy la
biorremediacion es limitada. Sin embargo, debido a que éstos pue-
den formar compuestos insolubles al combinarse con aditivos apro-
piados (cemento Portland) la S/E puede usarse generalmente para su
tratamiento (EPA 2001).

Es importante observar que dentro de las tecnologias més utilizadas
en los EE.UU., independientemente del tipo de contaminante, se encuen-
tran (en orden decreciente): EV, incineracion, SE, biorremediaciony, por
ultimo la DT. Por otra parte, cerca del 80% de los proyectos de remediacion
en E.U.A han sido aplicados a compuestos organicos, mientras que sola-
mente el 20% restante se ha utilizado para remediar contaminacion por
metales. En este sentido, el caso de México es similar.

TECNOLOGIAS DE REMEDIACION UTILIZADAS EN MEXicO

En el mercado ambiental de nuestro pais, actualmente existen una
gran cantidad de empresas que ofrece diferentes tipos de tecnologias
para la remediacién de sitios contaminados. Sin embargo, no fue has-
ta 1997, que las autoridades ambientales establecieron un programa
de verificacion y certificacion de estas empresas. Actualmente para
poder realizar un trabajo de remediacidn es necesario contar con
permisos especificos, como la Licencia ambiental Gnica (LAU). Esta
disposicion oficial, ha permitido un mayor control acerca de las tec-
nologias que se ofrecen para remediar suelos y de las posibilidades
reales de éxito que estas permiten.

De acuerdo con datos proporcionados por la SemarnaT (2002) to-
das las tecnologias que ofrecen las empresas que cuentan con permi-
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sos para remediar suelos contaminados, estan enfocadas exclusiva-
mente a la remediacion de sitios contaminados con compuestos or-
ganicos. De un total de 57 empresas autorizadas, ninguna ofrece ser-
vicios para la restauracion de suelos contaminados con metales. Dentro
de los contaminantes tratados, principalmente se encuentran los hi-
drocarburos (HTP, HAP), lodos aceitosos, lodos de perforacion y re-
cortes de perforacion.

De acuerdo con datos proporcionados por 40 empresas autoriza-
das para remediar suelos contaminados con diferentes tipos de conta-
minantes, la mayoria (31) utilizan métodos bioldgicos (biorreme-
diacion) para el tratamiento. El lavado de suelos, la oxidacion quimi-
cay la separacion fisica constituyen otra parte importante de las tec-
nologias méas empleadas en México (figura 4).

FiGURA 4. TECNOLOGIAS DE REMEDIACION DE SUELOS UTILIZADAS

EN MEXICO POR EMPRESAS AUTORIZADAS

TQ8

BR: biorremediacién; L: lavado; SF: separacion fisica; EV: extraccion de vapores; DT:
desorcion térmica; TQ: tratamiento quimico; C: centrifugacion.

Fuente: SemarnaT  2002.
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De las empresas que ofrecen servicios de biorremediacion, la
mayoria utiliza sistemas de composteo y biolabranza. De los trata-
mientos ofrecidos por estas empresas, el 87.5% se realizan in situy el
resto ex situ.

Por otra parte, la Prorera cuenta con datos acerca de los acciden-
tes (emergencias ambientales) en los que han estado involucradas
sustancias peligrosas. A continuacion se resumen los principales ac-
cidentes ocurridos entre 1993 y 1999 en México, relacionados direc-
tamente con la contaminacion de suelos, asi como las acciones de
remediacidn que se han llevado a cabo en funcidn del tipo de conta-
minante involucrado (Prorera 2002).

A. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES

Dentro de las tecnologias de remediacion mas utilizadas en Méxi-
co para el tratamiento de COV no halogenados en suelos, sedi-
mentos y lodos se encuentran la biorremediacion, incineracion,
la EVy la DT a bajas temperaturas. La incineracion generalmente
se emplea cuando, ademé&s de los combustibles, se encuentran
presentes COV halogenados. En general estas técnicas pueden em-
plearse también para tratar sitios contaminados con BTX y com-
bustibles.

Gasolinas

Entre las tecnologias mas empleadas en México para la remediacion
de sitios contaminados con gasolinas se encuentran: (i) la
biorremediacion (in situy ex situ), incluyendo el uso de biopilas y
composteo; (ii) la EV; (iii) la aireacion forzada y (iv) el TQ. Estos datos
nuevamente confirman que la biorremediacion in situ ha sido la tec-
nologia mas aplicada para este fin. Entre enero de 1997 y noviembre
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de 1999, se concluyeron un total de 18 trabajos de remediacion de
sitios contaminados con gasolinas; actualmente 5 se encuentran en
proceso y 8 mas por iniciar.

Benceno, tolueno y xilenos (BTX)

La restauracion de sitios afectados a consecuencia de derrames de ga-
solinas, se basa en el cumplimiento de criterios de limpieza estableci-
dos para HTP, benceno, tolueno y xilenos, e implica necesariamente su
limpieza. En el cuadro 6 se presenta el nUmero de emergencias am-
bientales, ocurridas entre 1993 y 1999, durante el transporte de benceno,
tolueno y xilenos, afectando directamente suelos (Prorera 2002).

De acuerdo con los datos de dicho cuadro, del total de las emer-
gencias reportadas, casi la mitad tienen un impacto directo en la con-
taminacion de suelos. Sin embargo, en la mayoria de los casos no se
ha realizado ninguna accion de remediacion. En el caso de los xilenos,
los tres sitios contaminados fueron tratados por biorremediacion, dos
tecnologias fueron in situ y unaex situ.

CuUADRO 6. RELACION DEL NUMERO TOTAL DE EMERGENCIAS AMBIENTALES
REPORTADAS A LA PrROFEPA ENTRE 1993 Y 1999, NUMERO DE SITIOS AFECTADOS
Y DE ACCIONES DE REMEDIACION REALIZADAS

CompuesTo EmerGENCIAS DERRAMES EN TIERRA ACCION DE REMEDIACION
Benceno 4 4 Ninguna
Tolueno 15 8 (7 duranteeltransporte,  Ninguna

1 depdsito clandestino)

Xilenos 10 5 (4 durante eltransporte,  Tres sitios (1997-1999)
1 depdsito clandestino)

Fuente: Prorera 2002.
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Metano

Entre 1993 y 1999, se presentaron 15 emergencias ambientales con
metanol. De los 15 eventos, 9 ocurrieron durante su transportacion
terrestre, ocasionando la contaminacion de suelos. Sin embargo, en-
tre enero de 1997 y octubre de 1999, no se ha realizado en México
ninguna restauracién ambiental de los sitios contaminados con
metanol. Para la restauracidn de estos sitios puede emplearse la EV,
la DTy laincineracion.

B. COMPUESTOS ORGANICOS SEMIVOLATILES
Acrilonitrilo

Aungue se sabe que han ocurrido emergencias ambientales relacio-
nadas con acrilonitrilo, no se tienen datos exactos que indiquen cuan-
tos son los sitios contaminados con la sustancia. De acuerdo con
informacion de la Prorera, entre 1997 y 1999, no se ha llevado a
cabo ninguna accién de remediacion de sitios contaminados con
acrilonitrilo.

C. AcIDOS Y BASES
Acido nitrico

Entre 1993 y 1999 se presentaron 12 emergencias ambientales rela-
cionadas con acido nitrico. De los 12 eventos, 5 ocurrieron durante
la transportacién, provocando la contaminacion de los sitios en don-
de se derramo la sustancia. Por ser un acido inorganico fuerte, el
acido nitrico puede tratarse quimicamente por reacciones de neu-
tralizacion, que implican la adicidn de bases fuertes o débiles al
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suelo afectado, hasta alcanzar un pH neutro. El area afectada tam-
bién puede neutralizarse con cal, carbonato de calcio o bicarbona-
to de sodio.

Desde 1997 hasta 1999, se reportaron 2 sitios contaminados con
acido nitrico, los cuales estan siendo remediados a través de la neu-
tralizacioén in situ con hidréxido y carbonato de calcio.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Antes de considerar el uso de una tecnologia de remediacion, es in-
dispensable contar con informacion del sitio y llevar a cabo su carac-
terizacion, asi como la del contaminante a tratar. Posteriormente, la
tecnologia puede elegirse con base en sus costos y a la disponibilidad
de materiales y equipo para realizar el tratamiento.

Aunque el uso de las tecnologias de biorremediacion se ha limita-
do para el tratamiento de compuestos organicos biodegradables, al-
gunas pueden usarse para separar (fitorremediacién) o disminuir la
toxicidad (biodegradacion) de algunos compuestos inorganicos no
biodegradables. Este tipo de tecnologias son ambientalmente mas
«amigables» y sus costos no son elevados. Sin embargo, los tiempos
de limpieza pueden prolongarse hasta varios meses.

En términos generales, las tecnologias de remediacion
fisicoquimicas pueden usarse para tratar sitios con caracteristicas
geoldgicas dificiles, sus costos no son demasiado elevados y los tiem-
pos de limpieza son de corto a mediano plazo. Con las tecnologias
térmicas es posible disminuir significativamente los tiempos de lim-
pieza, aunque generalmente es necesario excavar el sitio contamina-
do y es el grupo de tratamientos méas costoso.

Como regla general, cuando un sitio se encuentra contaminado
con mas de un tipo de contaminantes, puede ser necesario emplear
una combinacidn de varias tecnologias de remediacion, en lo que se
conoce como «tren de tratamiento».
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Aunque existe informacion disponible acerca de las tecnologias
de remediacion maés utilizadas en México, ésta es aun escasa. Por los
datos presentados en este documento, puede pensarse que algunas
de las razones que han provocado esta escasez de informacion pue-
den ser: (i) muchas de las tecnologias de remediacion se encuentran
aun poco desarrolladas en el pais; (ii) la obligacion para la obtencién
de permisos para empresas remediadoras de suelos contaminados es
relativamente reciente, lo que en general se tienen pocas estadisti-
cas; (iii) la falta de legislacién respecto de las practicas adecuadas y
limites de limpieza para sitios contaminados con hidrocarburos y
metales; (iv) se estima que existe un gran nimero (desconocido) de
empresas generadoras de residuos peligrosos, de los cuales, se cree
gue una buena parte son dispuestos en tiraderos clandestinos; (v) se
desconoce el numero real de sitios contaminados histéricamente por
la actividad minera y petroquimica.

BIBLIOGRAFIA

Alexander, M. 1994. Biodegradation and Bioremediation. Academic Press,
San Diego. 302 pp.

1991. Introduction to Soil Microbiology. Wiley, New York.

Bouwer, E.J. y AJ.B. Zehnder 1993. Bioremediation of organic compounds -
putting microbial metabolism to work. Trends Biotechnol. 11: 360-367.

Centro Nacional de Prevencion de Desastres (Cenarren) 2001. Diagnéstico de
peligros e identificacion de riesgos de desastres en México: Atlas Nacional
de Riesgos de la Republica Mexicana. Secretaria de Gobernacién, México.

Cicorarest 2000. Informe sexenal de la Comision Intersecretarial para el Con-
trol del Proceso y Uso de Plaguicidas, Fertilizantes y Sustancias Téxicas
(CicLoparest) 1994-2000. http://www.stps.gob.mx/312/publicaciones/
cicloplafest.htm

1996. Catalogo Oficial de Plaguicidas. Comision Intersecretarial para

el Control y uso de Plaguicidas, Fertilizantes y Sustancias Toxicas.




61

(CICOPLAFEST). Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural
(Sacaren), Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca
(Semarnar), Secretaria de Salud (SS), Secretaria de Comercio y Fomento
Industrial Secor).

Cortinas, C. y C. Mosler (eds.) 2002. Gestidn de residuos peligrosos. UNAM,
México.

Eweis, J.B., S.J. Ergas, D.P. Chang y E.D. Schroeder 1998. Bioremediation
Principles. McGraw-Hill International Editions. 296 pp.

Hutchinson, S.L., M.K. Banks y A.P. Schwab 2001. Phytoremediation af aged
petroleum sludge: effect of inorganic fertilizer. J. Environ. Qual. 30: 395-
403.

INEGI-INE 2000. Indicadores de Desarrollo Sustentable en México. INEGI,
México.

INEGI-Semarnap 1997. Estadisticas del Medio Ambiente. INEGI-SEMARNAP,
México.

Instituto Nacional de Ecologia (INE) 2002. http://www.ine.gob.mx.

Kreiner, |. 2002. Tecnologias para el tratamiento de residuos peligrosos. En:
Cortinas, C. y C. Mosler (eds.). Gestion de residuos peligrosos. Universi-
dad Nacional Autonoma de México, México.

Mosler, C. 2002. Situacién actual de los residuos peligrosos. En: Cortinas, C.
y C. Mosler (eds.).

Paillat, T, E. Moreau, P.O Grimaud y G. Touchard 2000. Electrokinetic
phenomena in porous media applied to soil decontamination. IEEE
Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation 7: 693-704

Petr6leos Mexicanos (Pemex) 2001. Informe 2001: Seguridad, salud y medio
ambiente. Direccion Corporativa de Seguridad Industrial y Proteccion
Ambiental, Pemex, México.

Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (Prorera) 2002. Direccion
General de Inspeccién de Fuentes de Contaminacion, México. http://
www.profepa.gob.mx/

1998. Informe Trianual 1995-1997. Prorera, SemarnAP. MEXiCO.

Quadri, G. 1994. Industria y politica ambiental. El Nacional, sdbado 18 de
junio, México.




62

Riser-Roberts, E. 1998. Remediation of petroleum contaminated soils. Lewis
Publishers. 542 pp.

Semple, K.T., B.J. Reid y T.R. Fermor 2001. Impact of composting strategies
on the treatment of soils contaminated with organic pollutants. Environ.
Pollution 112: 269-283.

Sellers, K. 1999. Fundamentals of hazardous waste site remediation. Lewis
Publishers. 326 pp.

U.S. Environmental Protection Agency (EPA). 2001. Treatment Technologies
for Site Cleanup: Annual Status Report. 10" Edition. Office of Solid Waste
and Emergency Response. http://www.epa.gov/TIO.

1998. An analysis of composting as an environmental remediation

technology. 3. Office of Solid Waste and Emergency Response.

Van Cauwenberghe, L. 1997. Electrokinetics. Technology Evaluation Reports
TO-97-03. GWRTAC E Series. USA. http://www.gwrtac.org

Van Deuren, ., Z. Wang, Z. y J. Ledbetter 1997. Remediation Technologies
Screening Matrix and Reference Guide. 32 Ed. Technology Innovation
Office, EPA. http://www.epa.gov/tio/remed.htm.






Tecnologias de remediacién para suelos contaminados
se terminé de imprimir en los talleres graficos
de Jiménez Editores e Impresores, S.A. de C.V.,
Callejon de la Luz 33-20. Col. Andhuac,
México, D.F., durante el mes de diciembre
de 2002, conforme a los términos
de lainvitacion restringida
INE/IR-205/2002.

Se tiraron 1,000 ejemplares.





