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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Hasta nuestros dias, el petroleo contintia siendo la fuente mas importante y barata de energia
en el mundo, debido a esto, es el producto que mas se utiliza, Su manejo y distribucion, asi
como su procesamiento, causa serios problemas al ambiente debido a errores humanos,
defectos de materiales o derrames.

El petréleo crudo es una mezcla de hidrocarburos (compuestos formados principalmente por
carbono e hidrogeno). Adicionalmente contiene otros compuestos, entre los que se pueden
citar pequefias cantidades de azufre, oxigeno, nitrogeno y metales. El total de hidrocarburos
presentes en el petroleo crudo, varia desde un dtomo de carbono hasta varios cientos. Debido
a la complejidad para identificar toda esta gama de componentes, la industria petrolera los
agrupa en familias, asi se tiene la de las parafinas, las oleofinas, los nafiénicos y los
aromaticos (Rosas, 1997). Uno de los parametros para determinar el grado de contaminacién de
un sitio afectado por derrames de hidrocarburos, es la determinaciéon de sus Hidrocarburos
Totales del Petréleo (HTPs).

Los constituyentes existentes que conforman el parimetro conocido como HTPs son una
mezcla muy compleja de productos quimicos derivados del petréleo crudo. Estos compuestos
aue pueden llegar a ser cientos. presentan caracteristicas muv particulares v variadas que le
confieren ciertos niveles de toxicidad. Los riesgos asociados a la salud Y por consiguiente, el
establecimiento de los Limites Maximos de Exposicion (LME) para los HTPs son
generalmente determinados por un esquema de compuestos quimicos que se encuentran
comiinmente dentro de ellos y para los cuales, se tiene una buena informacién toxicologica
sobre sus efectos. De los compuestos quimicos que son incluidos en esta determinacion los
mas importantes son los BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xileno) y los HAPs
(Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos).

CAPITULL 1: 1% TRODUCCION 1
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La Terminal Marittma de PEMEX en Dos Bocas, Tabasco al igual que otras muchas
instalaciones de este tipo en la Republica Mexicana, presenta altos indices de contaminacion
en el suelo y subsuelo, debido a que anteriormente, cuando se realizaba la perforacion de
pozos petroleros, se utilizaban lodos de perforacion cuya formulacién se basé en una
combinacion de metales pesados, los cuales se depositaban en el subsuelo dentro de las
propias instalaciones de PEMEX. Ademds de estos desechos, la existencia de fugas y
derrames producidos durante la operacion y manejo en las diversas instalaciones de dicha
Terminal Maritima ha generado un alto indice de contaminacién por hidrocarburos.

De acuerdo con la informacidn proporcionada por el IMP (Instituto Mexicano del Petréleo), el
area de estudio muestra las siguientes caracteristicas:

= La contaminacion esté presente en los primeros metros del subsuelo (2 a Sm),

= Hay una variacion marcada en los niveles de contaminacion de los hidrocarburos
(principalmente Hidrocarburos Poliaromaticos (HAPs)), medidos como HTPs, en las
distintas areas de estudio.

= Las concentraciones de los metales pesados analizados, de manera general, no guardan
proporcion con los valores medidos de hidrocarburos.

s E| irea contaminada es de 52,845 m’ con un volumen aproximado de suelo de
132,608.4 m’.

= Existen seis zonas dentro de la Terminal Maritima dénde se localiza el suelo
contaminado: Fosa de Quema, Quemador Estabilizado, Area Frente a Compresoras,
Laguna de Oxidacién, Presa Provisional y Pozo Mico.

Varils tecnoiogics mncvaihas pucden ser aplicadas o la restauracion de sucivs y agua
subterranea contaminada con Hidrocarburos Poliaromaticos (HAPs), los cuales son
constituyentes comunes del petréleo crudo, de numerosos productos derivados deé ste y del
carb6n. Si bien, las técnicas méds comunes de rehabilitacion como excavacion, confinamiento
con paredes de retencidn o bombeo hidraulico son las mas utilizadas, estos métodos no son los
mas econémicos, efectivos, practicos o aceptables para sanear los sitios. Cabe destacar que
muchas de las técnicas mds comunes de restauracion para suelos contaminados con gasolina
no son tan efectivas en un suelo afectado por Hidrocarburos Poliaromaticos.

-
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CAPITULO 2. CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA DE
ESTUDIO

2.1 Localizacién y poblacién

La zona de estudio se encuentra ubicada en el Sudeste de la Republica Mexicana, dentro del
Estado de Tabasco. El municipio al cual pertenece es el de Paraiso, el cual representa el 1.6 %
de la superficie del estado. Colinda al Norte con el Golfo de México y el municipio de Centla;
al Este con este mismo y Jalpa de Méndez; al Sur con los municipios de Comalcalco,
Cardenas y Jalpa de Méndez y al Oeste con el municipio de Cardenas y el Golfo de México.

" (INEGI, 1998) (Figura 2.1).

LOCALIZACION REGIONAL DE LA ZONA DE ESTUDIO
213
OOLFO DE MEXICO

Figura. 2.1 Ubicacién regional de la zona de estudio.
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La Terminal Maritima de Dos Bocas, se localiza aproximadamente entre las coordenadas
93°07°25" y 93° 08°00” de longitud Oeste, y 18723'13” y 18°24°18” de latitud Norte.

El acceso al 4rea se lleva a cabo por la Carretera Federal nimero 187, que parte de la ciudad
de Cardenas, Tabasco en direccién Norte, la cual pasa por el poblado de Comalcalco; a 20 km
de esta localidad en la misma direccién, se localiza el poblado de Paraiso de donde continua
una carretera de 5 km de longitud que lleva a la Terminal Maritima de Dos Bocas (Figura
2.2).

UBICACION LOCAL DEL AREA DE ESTUDIO

2311"19” 93°05'47"
182822~
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N
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Terracarla transilable
2N\ iado ol liempa
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.I Qocgurind Nigzlag Brasvo
)
ESCALA GRAFICA
e e e ———
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Figura. 2.2 Ubicacién local de la zona de estudio.
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EI' municipio de Paraiso cuenta con una poblacion de 63,266 habitantes. de los cuales 20,194
se concentran en el poblado det mismo nombre (censo de 1995). El 33.39, de la poblacion de
este municipio se ocupa del sector primario (agricultura. ganaderia, silvicultura v pesca), el
27.9% se ocupa del sector secundario (extraccion de petréleo v gas, electricidad y agua asi
como ia construccion) y el 34.7% en el sector terciario (comercio y servicios) (INEGI, 1998).

2.2 Clima

El clima predominante es el de tipo célido humedo con abundante lluvia de verano, el
porcentaje de lluvia invernal es mayor de 10.2 mm. Su promedio de HNuvia anual aumenta a
2,200 mm al QOeste y disminuye a 1,900 al Este de la zona de estudio. La temperatura media
anual es de 26.7°C (Am(f)(i")gw™") (Garcia, 1998).

2.3 Fisiografia

El érea que abarca esta region queda comprendida en la Provincia Fisiografica de la Planicie
Costera del Golfo (E: Raiz, 1964). El relieve de esta zona es casi nulo con pocos metros sobre
el nivel del mar: En esta region es caracteristica la presencia de innumerables zonas sujetas a
inundacion (INEGI, 1981b).

La red hidrografica estd constituida por corrientes perennes con patrones de drenaje
anostomosado que forman parte de las cuencas del Rio Grijalva y Coatzacoalcos las cuales
pertenecen a la vertiente de! Golfo de México (INEGI, 1981b),

2.4 Geomorfologia

El paisaje geomorfologico esta constituido por un delta, lomerios, barras y planicies aluviales.
En la porcion central se desarrollaron lomerios en los depésitos arenosos del Mioceno, las
planicies aluviales se encuentran con una ligera inclinacién al Este y estan modificadas por la
formacion de pantanos y lagunas en las areas de inundacion, existen barras en las zonas
litorales que han contribuido a la formacién de dunas. El rio Grijalva, en su desembocadura,
ha formado un delta que esta cubierto por arenas retrabajadas por el viento (INEGI, 1981 b).

CAPITULO 2: CARACTERISTICAS GENERALES DE!. AREA DE
ESTUDIO 7




SELECCION DE TECNOLOGIAS DE RESTAURACION EN SUELOS CONTAMINADOS POR
HIDROCARBUROS POLIARQMATICOS EN DOS BOCAS, TABASCO

La zona se encuentra en una ctapa de senectud para una regién humeda en el ciclo
geomorfologico,

2.5 Estratigrafia

En el 4rea afloran depdsitos de arenas y suelos que varian del Mioceno al Cuaternario en el
tiempo geoldgico.

El Mioceno estd representado por depdsitos de arenas marinas que afloran en la porcion
central del area y el Cuaternario estd consignado en los depésitos recientes no consolidados.
(Figura 2.3).

COLUMNA ESTRATIGRAFICA
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Figura 2.3 Columna estratigrifica de la zona de estudio

La Unidad Litoral (li): Incluye todos los depdsitos litorales que se¢ han formado
recientemente en la zona de playa. Estn constituidos por acumulaciones de arena retrabajadas
por las olas, en ciertas localidades se encuentran formando barras modeladas por las corrientes
litorales. Dentro de esta unidad se encuentra localizada la zona Terminal Maritima de Dos

Bocas (Figura 2.4).
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GEOLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO
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Figura. 2.4 Geologia en la zona de estudio.
2.6 Hidrologia Superficial y Subterrinea

Hidrologia Superficial (INEGI, 1981d).

La region presenta un patrén de drenaje anastomatico, tipico de planicies costeras bajo la
influencia de inundaciones y desbordamientos de grandes rios.

EJ 4rea esta formada por parte de las zonas hidrologicas 29 y 30 denominadas Coatzacoalcos y
Grijalva-Usumacinta respectivamente, ambas zonas pertenccen a la vertiente del Golfo de
México. La primera es una de las mas importantes del pais en cuanto a agua drenada,
comprende la porcién del Suroeste de la regién, pertenecen a esta cuenca el rio Tonala,
Laguna del Carmen y Laguna Machona, ademas, abarca la totalidad o parte de las siguientes
subcuencas: Laguna del Carmen y Machona, rio Santana, rio Coacajapa y rio Tonala.

CAPITULO 2: CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA DE 9
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La region Grijalva-Usumacinta estd compuesta por parte de las cuencas del Rio Usumacinta,
Laguna de Teérminos y rio Grijalva-Villahermosa. siendo esta ultima la mas importante en
cuanto a superficie.

Estas dos regiones constituyen, en su mavoria. una serie de cadenas montafiosas muy
importantes, tanto en extension como en altura. y en el rea que corresponde a la zona de
estudio se caracterizan por ser una franja paralela a la zona costera la cual esti compuesta de
extensas planicies con pequeiias depresiones distribuidas por toda el area, asi como escasos
lomerios que aparecen con mayor frecuencia en la zona centro sur,

Las corrientes que se originan en la Sierra a partir de 1a meseta central de Chiapas, fluyen con
poca pendiente hasta entrar a la planicie aluvial donde los rios resultan caudalosos v
abundantes, los mas destacados son: San Pedro, San Pablo, Usumacinta, Grijalva, Samaria.
Gonzalez, Cuxcuchapa, Santana y Naranjefio, que siguen trayectorias sinuosas, sufren
desbordamientos, se dividen en dos o mas corrientes, abandonan antiguos cauces o se
intercomunican entre si. De esta forma, en la zona abundan las areas de inundacién Y cuerpos
de agua tan importantes como las lagunas del Carmen, Machona, Mecoaca, Poh y Astata entre
otras.

Las partes bajas y cercanas a la costa, ubicadas al Este y al Qeste de la zona de estudio,
presentan suelos con fase salina y sédica, el area restante, en su gran mayoria, la constituyen
zonas de inundacién y de pantano con niveles freaticos practicamente sobre la superficie,
condiciones que limitan fuertemente las actividades agricolas y propician el ensalitramiento
del suelo.

Sobre el drea circundante a la zona de estudio no existen obras hidraulicas de 1mportancia, asi
como tampoco estanques de aforo que nos permitan conocer los volimenes drenados, a pesar
de que en esta parte desembocan varias corrientes de importancia; sin embargo, aguas amriba
dz 25125 mismas comentss existen aprovechamizntos y estaciones de aforo Cuy0s Galos son los
que se toman en cuenta para realizar las mediciones.
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Hidrologia Subterranea (INEGI, 198 le).

Analizando cortes litolégicos de aprovechamientos hidraulicos. asi como los niveles estaticos
de 1a region. se concluye que los acuiferos de mayor importancia son libres y se ubican en la
porcidon centro-occidental en el area denominada “‘Plan Chontalpa”, la cual consiste en
terrenos aluviales formados de materiales de relleno, tales como arcillas, limos, arenas ¥
gravas que sobreyacen a una barrera constituida por lutitas a mas de 3,000 metros de
profundidad. Las aportaciones al acuifero son de flujo horizontal. provenientes de las partes
altas de la sierra, infiltrandose a través del medio poroso que constituye la planicie costera del
Golfo de México.

El agua que se extrae tiene una calidad predominantemnente duice, existiendo pocos
aprovechamientos con calidad no apta para el consumo humano.

El acuifero ubicado en la zona Chontalpa se explota para fines agricolas y domésticos
principalmente. Para los primeros, los pozos tienen profundidades de 120 metros y para los
segundos, son norias cuya profundidad varia entre 12 y 28 metros.

Unidades Geohidrologicas

Se determinan basindose en las caracteristicas litolégicas, grado de fracturamiento y
relaciones estructurales. Los materiales se clasificaron en dos grupos, consolidados y no
consolidados, asignandoseles tres tipos de posibilidades de contener agua: alta, media y baja.

Unidad de materiales consolidados con posibilidades bajas. No se ubica en la zona de
estudio.

Unidad de materiales consolidados cov posibilidides medizs: En el drea de estudio esia
unidad se encuentra restringida a dos pequefias localidades ubicadas en la porcion centro-sur,
la constituyen areniscas de grano fino a medio con permeabilidad media pertenecientes al
Mioceno.

La unidad presenta escasos aprovechamientos con agua de calidad tolerable y el uso a que se
destina es doméstico.
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Unidad de materiales consolidados con posibilidades altus: En el area de estudio esta
distribuida ampliamente, ocupa la region centro-occidental de la zona circundante al area de
estudio y forma parte de la denominada Region Chontalpa. Los constituyentes sedimentarios
son de origen aluvial caracterizados porque en su constitucion intervienen materiales
arcillosos, arcillo-arenosos, arenosos de grano fino y gravillas semiconsolidadas que se
manifiestan a profundidad. La permeabilidad es media. el nivel estatico varia de 2 a 4 metros,
1a calidad del agua es dulce y tolerable, su uso primordial es para el riego y doméstico, el flujo
se presenta de Sur a Norte.

Unidad de materiales no consolidados con posibilidades aitas: No existe dentro del area de
estudio.

Unidad de materiales no consolidados con posibilidades medias: Su distribucién se ve
limitada a pequefias ireas ubicadas en la porcion oriental, centro-sur y al poniente. La
constituye material aluvial arcilloso y arcillo-arenoso, Cuya permeabilidad en general es
media; existen escasas norias en las cuales el nive] estatico es de 8 metros en promedio, el
agua es dulce y se usa con fines domésticos. El flujo se realiza hacia el Sur.

Unidad de materiales no consolidados con posibilidades altas: Esta formada por materiales de
origen lacustre y palustre en los que predominan las arcillas as; como depositos de litoral
constituidos por arenas de grano fino.

Su distribucién es muy amplia y ocupa principalmente la porcién norte y centro oriental. Los
depositos de litoral que ocupan esta parte presentan una permeabilidad alta, pero sus
posibilidades de almacenamiento se encuentran limitadas debido a los espesores reducidos de
esta unidad. La mayoria de las norias existentes alcanzan el nivel estatico a los 4 metros de
profundidad.

2.7 Caracteristicas generales de los sitios contaminados ubicados dentro de
la zona de estudio

Los principales sitios afectados por la contaminacién de hidrocarburos en la Terminal de Dos
Bocas, Tabasco son seis: Fosa de Quema, Quemador Estabilizado, Area Frente a Compresoras
y Presa Provisional ubicados al Noreste de la Terminal; Presa Provisional localizada mas al
centro y el Pozo Mico que se encuentra al Noroeste de la misma, (Figura 2.5).
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La Fosa de Quema es el sitio que menor area contaminada presenta (948 m?), mientras que la
mayor superficie contaminada es la que corresponde a la Laguna de Oxidacion (22,263 m?).
La zona que se presenta con un valor mayor de TPHs es la que pertenece al Pozo Mico
(>500,000 mg/kg), mientras que la que presenta un valor menor se ubica en la region que se
denomind Presa Provisional (<20,000 mg/kg).

En las zonas que corresponden a la Fosa de Quema y Quemador Estabilizado existen pequefias
franjas de 10 a 15 ¢m de espesor bajo la superficie del suelo que estan formadas en su
totalidad por hidrocarburo en su fase sélida.

En lo que respecta a la litologia de cada una de las dreas de estudio, es muy similar en cinco de
los sitios contaminados (arena de grano fino a medio), a excepcién del Pozo Mico en donde el
material predominante son las arcillas. Estas fueron depositadas como desperdicios de los
lodos de perforacion que una vez utilizados se almacenaban en esa zona.

TERMINAL MARITIMA DE DOS BOCAS, TABASCO

GOLFO DE MEXICO

ROMPEGUAS PONIENTL M

FOIFICa FOSA DE
AW NS TRAT VD QUEM.\.
QUEMADOR I
ESTABLZADQ

AREA FRENTE
A COMPRESORAS

DARSENA

PRESA
PROVISIONAL

%‘-‘ D&

LAGUNA DE_—7 .

CXIDACION

CARDENAS
CENTLA

CENTRO
COMALCALCO
CUNDUACAN
EMILIANG TAPATA
HUIMANGUILLD
JALAPA

JALPA DE MENDEZ
JOHUTA
MACUSPANA
NACAJUCA
PARAISO
TENOSIQUE

TACOLTAPA

Figura. 2.5 Localizacion de las dreas contaminadas dentro de la Terminal Maritima de
Dos Bocas, Tabasco.
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Los cinco sitios restantes se contaminaron debido a fugas o derrames durante el proceso de

operacion y manejo de las diversas instalaciones de la Termina!l Maritima. En la tabla 2.1 se

presentan las caracteristicas generales de cada uno de elios.

Tabla 2.1 Caracteristicas generales de los sitios contaminados

SITIO AREA ESPESORDE] HTPs VOLUMEN TIPO DE SUELO***
CONTAMINADA| LA ZONA |TOTALES| AFECTADO
(m?)* CONTAMI- | (mg/kg) (m*)"
NADA w
(m)*
FOSA DE QUEMA 948 2.00 133,000 1.896 ARENA FINA CON FRANJAS
HIDROCARBURO SOLIDO
QUEMADOR 7,085 3.00 116,000 21,255 ARENA FINA CON FRANJAS DE
ESTABILIZADO HIDROCARBURO SOLIDO
AREA FRENTE A 7433 2.50 82,000 18,582.5 ARENA MEDIA CON
COMPRESORAS ABUNDANTE HIDROCARBURQ
LAGUNA DE 22,263 2.50 83,000 55.657.5 ARENA MEDIA CON ESCASO
OXIDACION HIDROCARBURO
PRESA 6,730 .50 20,000 16,825 ARENA FINA A MEDIA CON
PROVISIONAL ESCASO HIDROCARBURO
POZO MICO
PRESA A 5,892 2.70 90,000 15,908.4 ARENA FINA Y ARCILLA
ARENOSA CON ABUNDANTE
HIDROCARBURQO
PRESA B 1,900 1.00 500,000 1,900 ARCILLA ARENQOSA CON
ABUNDANTE HIDROCARBUROQ
PRESA C 584 1.00 57,800 584 ARENA FINA Y ARCILLA CON
ABUNDANTE HIDROCARBURQ
TOTALES 52,345 132,608.4

* DATOS PROPORCIONADOS POR EL IMP

**VALOR MEDIDO MAYOR ] )
s*s] A CLASIFICACION SE REALIZO DE FORMA VISUAL, NO SE LLEVO A CABO UNA GRANULOMETRIA A DETALLE
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CAPITULO 3. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS APLICADAS

El proceso de seleccion de una técnica de tratamiento adecuada inicia con la investigacion y
evaluacion del método para comprobar su factibilidad. Si se llega a la conclusion de que el
concepto es Gtil, el paso siguiente consiste en prucbas de laboratorio. Si se obtienen buenos
resultados en las pruebas de laboratorio, se ensaya a pequefia escala sobre el terreno. Si estas
condiciones también dan resultado, con frecuencia la técnica pasa a utilizarse a escala natural
en fugares contaminados (Iturbe et al, 1998b),

El proceso de seleccion comenzé al descartar las tecnologias que no resultarian eficientes para
el saneamiento del lugar, esto se realizé al analizar las caracteristicas del contaminante
(HAPs) y las del suelo y subsuelo. Este tipo de analisis se llevé a cabo para los seis lugares
contaminados y se encontré que una o algunas técnicas de restauracin resultaron eficientes
para un sitio, pero no aplicables para otro.

3.1 Técnicas poco factibles de aplicar

A continuacion se mencionan aquellas que son poco factibles de aplicar en la zona de estudio:

- Extraccion de vapor, bioventeo, aspersion de aire: Solo debe utilizarse para compuestos
volatiles, como solventes y gasolinas y se usa en la zona no saturada. Los contaminantes
predominantes en las zonas contaminadas son Hidrocarburos Poliaromaticos, los cuales
son poco volatiles por lo que su utilizacion no se recomienda.

- Paredes y/o barreras hidraulicas; No es una técnica de restauracion de suelos

contaminados, sino que solo disminuye la migracion del agua subterranea contaminada
hacia cuerpos de agua o areas susceptibles de ser contaminadas. Esta técnica puede
utilizarse como complemento de otras.
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- Bombeo y tratamiento: Es muy util para la remocion de hidrocarburos ligeros que flotan
en el manto freatico, pero para hidrocarburos adsorbidos en el suelo y localizados encima

de la zona no saturada, como sucede en la zona de estudio. no es aplicable.

- Tratamienlo t¢rmico; Los procesos de destruccion térmica para suelos y lodos
contaminados utilizan incineradores de lecho fluidizado, hornos de incineracién rotatorios,
procesos industriales de altas temperaturas como hornos cementeros y hornos industriales,

tratamiento térmico infrarojo, sistemas de incineracidn pirolitica y oxidacién térmica
(Oppelt, 1988).

Es una técnica que implica altas temperaturas y resulta muy eficiente para compuestos
organicos volatiles, pero al aplicarse a suelos contaminados de tipo arenoso es muy lenta y
por consiguiente muy costosa. Debido a los volimenes de suelo contaminado existentes
(132,608.4 m*) no se recomienda como tal.

Una opcion factible en México es transportar los residuos a hornes cementeros,
siempre y cuando el anilisis de costos indique que resulta mejor que otra opcion.
(Iturbe er al, 1998a).

Existen otras técnicas que actualmente se encuentran en experimentacion a nivel laboratorio, y
en algunos casos a nivel piloto y por tal motivo no es factible todavia su recomendacion a
escala de campo. Tal es el caso de la técnica electrocinética, vitrificacion, asi como hierro de
valencia cero.

De los procesos de tratamiento de suelo restantes se seleccionaron las técnicas de
estabilizacion, de lavado de suelo con surfactante y de biorrestauracién para llevar a cabo el
protocolo de pruebas.

Un protocolo de pruebas es un método aque consiste en probar varias técricas
preseleccionadas que se consideran adecuadas para el saneamiento de un sitio contaminado y
tienen el fin de confirmar o desechar la preseleccion (Iturbe et al, 1998a).

)
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3.2, Lavado del suelo in situ

Es una técnica que consiste en inyectar o infiltrar una solucién acuosa en el subsuelo donde
exista una zona contaminada, posteriormente la solucién se recupera junto con los
contaminantes y el agua subterrinea utilizando pozos verticales o zanjas ubicados aguas abajo
del lugar donde se llevé a cabo la inyeccidn o infiltracién, Este proceso se continua aplicando
hasta que la concentracién de los contaminantes alcance los limites permisibles (USEPA,
19961).

El tipo de solucién que se necesita para el tratamiento depende de los contaminantes que se
encuentren en el suelo o subsuelo. La soluciéon de lavado generalmente es uno de los
siguientes liquidos: 1) agua o 2) agua con aditivos tales como 4cidos, bases o agentes
tensoactivos (detergentes). Cominmente, para compuestos hidrofébicos se utilizan solventes
orgéanicos y para hidrofilicos, se usa agua como solvente (USEPA, 1996a).

La mezcla de surfactantes puede estar compuesta de mas de un agente tensoactivo e incluir un

alcohol y/o una sal (tipicamente cloruro de sodio) con el fin de optimar el comportamiento de-
fase. La solucién extraida de agua, surfactante, contaminantes y algunas veces con otros

aditivos debe ser tratada y los surfactantes se pueden reciclar (GWRTAC, 1996).

El proceso comienza con la perforacidon de pozos de inyeccién y de extraccion en el suelo
contaminado. La cantidad, ubicacién y profundidad de los pozos de inyeccion y de extraccion
depende de varios factores geoldgicos y consideraciones técnicas. Los pozos pueden instalarse
en forma vertical u horizontal. Ademas de la colocacién de los pozos, hay que trasladar hasta
el sitio otros equipos (como un sistema de tratamiento de aguas residuales) o construirlos en el
lugar a sanear (USEPA, 1996a), (Figura 3.1).

POZOS DE INYECCION PFOZO3 DE EXTRACCION
DE SURFACTANTES

SURFACTANTE Y CONTANINANTE
_—— A TRATAMIENTO

INYECCION DE
SURFACTANTES

EXTRACCION DEL SURFACTANTE
¥ EL CONTAMINANTE

h LML

PRV AP N P A A A AR A 4

DNAPL

Figura. 3.1 Mecanismo de lavado del suelo con surfactantes (AATDF, 1997).
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3.2.1 Surfactantes

Desde las sociedades antiguas hasta nuestros dias, la ropa se lava con agentes tensoactivos. en
la antigiiedad se utilizaban plantas que contenian hojas con la caracteristica de tener agentes
saponificadores en elias. Esos fueron, probablemente los primeros detergentes que la gente
utilizo. Actualmente su uso se ha extendido a una gran variedad de industrias y son muy
comunes.

La diferencia entre un surfactante y un jabon, en términos generales es que el Jabdn se fabrica
casi en su totalidad con productos naturales, mientras que el surfactante se elabora con
sustancias quimicas artificiales (Chemistry, New Zealand, 1998a). La produccion industrial de
detergentes sintéticos tuvo dos grandes fuentes, Estados Unidos en 1930 con la fabricacton de
alquilarilsulfonatos y Alemania en 1933, debido a Ia gran demanda que tenian dichos
productos en la industria textil. Los factores econémicos son los que més han influido en la
fabricacion del tipo de surfactantes, no obstante, en la década pasada, el factor ambiental pasd
a ser uno de los elementos mas importantes en la fabricacion de dichos agentes tensoactivos.

Los detergentes sintéticos disuelven o tienden a disolver en agua o en otros solventes y para
ello requieren diferentes caracteristicas quimicas; deben tener una parte hidrofilica y otra
hidrofébica para ayudar a la sustancia en su accién detergente. Esta capacidad depende del
balance del peso molecular entre la porcién hidrofilica y la porcidn hidrofébica, este se
denomina valor HLB y puede variar de | en adelante. Un valor bajo de HBL tiende a hacer el
compuesto menos soluble en agua y mas soluble en aceite (Hsu, 1998).

Los surfactantes y contaminantes pasan al subsuelo por medio de productos de desecho. Las
actividades mas comunes que originan la acumulacién de agentes tensoactivos son: (Klumpp
and Schwuger, 1997).

»- Anliczzidn C2 biocidas y feriilizantes en la agricuitura

»+ Desechos producidos por la actividad agricola

»+ Riego con aguas que contengan surfactantes

» Drenajes en mal estado

»+ Rehabilitacion del subsuelo

»+ Recuperacion terciaria de hidrocarburos
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Las interacciones entre el suclo y los surfactantes son variadas. Para describir un
comportamiento que pueda ser aceptablemente interpretado se requieren miltiples parametros
fisicos, quimicos y biologicos del suelo. A continuacion se describe la forma en que los
surfactantes actuan en el subsueio.

Definicion de surfactante

Su nombre corresponde a la abreviacién de Agentes de Superficie Activa. Generalmente se
forman de una molécula que esta constituida de un componente soluble en agua (hidrofilico) y
un componente insoluble en agua (hidrofébico).

Hidrofilica

Hidrofébica

La parte hidrofobica estd cominmente formada por hidrocarburos y pueden ser alifaticos,
aromaticos o una mezcla de ambos. Las fuentes de los hidrofobicos son normalmente grasas y
aceites naturales, fracciones del petroleo, polimeros sintéticos o alcoholes sintéticos de un
relativo alto peso molecular. La parte hidrofilica da la clasificacién primaria a los surfactantes
(anidnicos, catiénicos, no idnicos o anfotéricos) (Chemistry, New Zealand, 1998b). Esta
seccidon esta constituida generalmente por sulfatos, sulfonatos o carboxilatos y ademas,
regularmente contienen un succinato o grupo sorbitante. El peso molecular de los surfactantes
para usos ambientales varia de 200 g/mol a 2,000 g/mol.

La parte hidrofilica o polar es atraida a las moléculas de agua; ademas, la fuerza de atraccion
entre el agua y la parte hidrofébica es muy débil. Como resultado, las moléculas del
swriactanie se alicean oo la superificie ¢ internamente de al iorma que ia parte hidrotilica se
dirige siempre hacia ¢l agua y la hidrofobica se separa de ésta.
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Clasificacion de_los surfactantes

Existen cuatro clases principales de surfactantes: anionico, cationico, no-iénico v anfotérico.
Esta clasificacion se basa en la naturaleza de su grupo constituyente principal (Chemistry, New
Zealand,1998a).

Anidnico, implica una molécula cargada negativamente, En un surfactante anidnico la
superficie activa es el anién, éste es neutralizado con un material basico o alcalino, para
producir una capactdad de lavado completa.

Considerando los detergentes anionicos mas comunes, se pueden ubicar dentro de los
siguientes grupos principales.

Alkil Aril Sulfonatos. Estos son los detergentes mas utilizados en el mundo (representan mas
del 40%). Su fabricacién es barata y resultan muy eficientes, el mas importante es el DDB
(Dodecil benceno), el cual es sulfonatado a DDBSA (acido sulfénico dodecil benceno) y asi
es utilizado como el detergente base. Entre los mas comunes se tiene a la monoetalamina,
trietalomina, hidréxido de potasio, etc.

Sulfatos de alcohol de cadena larga (grasos). Estos se fabrican con alcoholes grasos y
sulfatados, se usan extensamente como detergentes de lavanderia. Se pueden producir con
cadenas de carbon de diferente extension, pero un alcohol sulfato C,,-C,; es una buena opcion.

Otros grupos. Son los sulfatos y sulfonatos de oleofina, sulfatos y sulfonatos de alfa- oleofina,
sulfosuccinatos, sulfonatos alcalinos, ésteres de fosfato, etc.

En general, los detergentes aniénicos se utilizan extensamente en la mayoria de los sistemas
detergentes, como liquidos para lavados de vajillas, detergentes liquidos y en polvo de
lavanderia, shamposs, ete. (Klumpp sad Schwuger, 1997).

En los surfactantes catidnicos, la superficie activa esta cargada positivamente. En este tipo de
detergentes la parte que funciona como agente es el catién. Se usan acidos muy fuertes como
el clorhidrico para producir el anién CI~ como el agente neutralizante, si bien en esencia, la
no-neutralizacion toma lugar en el proceso de fabricacién.

“ray
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Estos tienen una baja capacidad surfactante, son toxicos y su eliminacion del agua y del sucio
es muy dificil debido a que sus interacciones electrostaticas favorecen su persistencia ya que
por lo general, los suelos o los materiales naturales estan cargados negativamente. Su uso mas
comun es de germicidas, suavizantes y emulsificantes especiales.

Sus principales compuestos son los grupos amino. Los mas ampliamente utilizados son las
sales cuaternarias de amonio cuyo fin es principalmente germicida.

Los surfactantes no idnicos tienen su grupo principal sin carga eléctrica, los cuales sin
embargo, son de naturaleza polar. Estos grupos principales estdn basados en una cadena de
polyoxietileno. La gran mayoria de los detergentes no i6nicos son productos condensados u
oxido de etileno con un agente hidrofébico. Este grupo de detergentes es muy amplio y las
combinaciones que se pueden llevar a cabo son innumerables. Junto con los ani6nicos, son los
mas utilizados. Se utilizan ampliamente con otro tipo de surfactantes, debido a su facilidad
para mezclarse.

Los surfactantes anfotéricos tienen dos grupos iogenéticos que producen un cation Y un anion.
Estos pueden ser anfiboliticos y pueden comportarse como catidnicos, aniodnicos o no idnicos
dependiendo del pH de la solucion. Tienden a comportarse mejor a un pH neutro y se
encuentran en shampoos, dermolimpiadores y otro tipo de limpiadores. Son muy estables en
condiciones de extrema acidez (Hsu, 1998).

3.2.2 Micelacion

Cuando se tienen moléculas de surfactante en una solucion diluida en agua, la mayoria son
adsorbidas en la interfase aire/agua. Si se adiciona surfactante, éste sera adsorbido en la
superficie hasta que se llega a la saturacién, entonces la tension superficial es constante
aufique se augd inciementando ld conceutracion. 30 se adiciona aun mas surtactante a la
solucién, las moléculas de dicho surfactante permanecen en la solucion, pero éstas
continuaran siendo repelidas del agua, entonces pueden formar ensambles esféricos conocidos

como micelas.

Las micelas son esferas que contienen una porcién exterior polar (parte hidrofilica del
surfactante) y una parte interior no polar (hidrofobica). La parte polar da a las micelas una alta
solubilidad en el agua, mientras que la porcion no polar actiia como una fase en donde se da la
particion de los compuestos organicos (Shiau er af, 1994), (Figura 3.2).
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La concentracion de surfactante a la cual aparccen los primeros micelios se llamada
conceniracién micelar critica (CMC).  Bajo la CMC virtualmente todos los surfactantes
disueltos estdn presentes en forma de mondmeros. mientras que sobre la CMC el surfactante
en exceso esta presente en forma de micelios. La variaciéon de muchas de las propiedades
fisicas cambia considerablemente con la concentracion de surfactantes en solucion en exceso
de la CMC. La tension de la superficie es constante sobre la CMC. dicha tension muestra que
mientras mas material se adiciona a la solucién. la actividad superficial de los surfactantes
permanece constante. Esto se explica debido a que las moléculas de superficie activa estan
asociadas a unidades que llevan a cabo una baja actividad en solucion. (Hsu, 1998; Porter.
1991).

MOLECULAS DE
CONTAMINANTE

FASEACUOSA ———>

* 1. MICELADE
SURFACTANTE

MONGMERO DE
SURFACTANTE

FASE DE NAPL

Figura. 3.2. Mondmeros de surfactante y micelas en
equilibrio con moléculas contaminantes (AATDF,1997).

En general, la micelacion se favorece por los siguientes factores:

L.- Al incrementar la parte hidrofobica del surfactante. Para surfactantes idnicos la CMC eatd
dada por cada grupo adicional de CH,, pero sobre los C;; la CMC cambia un poco debido a
que Ia cadena de hidrocarburos puede enrollarse sobre si misma.

2.- Al disminuir la temperatura. Esto reduce la energia termal disponible para el rompimiento
de la micela ademas de que la solubilidad disminuye.
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3.- Al adicionar un electrofito. Este disminuye la repulsion entre los grupos principales con
una carga eléctrica en la superficie de ta micela (Porter, 1991).

El tamafio de la micela se mide de acuerdo con su mimero de agregacion, el cual es el nimero
de moléculas de surfactante asociados con dicha micela. este nimero varia usualmente entre
50 y 120 a concentraciones de surfactantes sobre la CMC. El nimero de agregacion aumenta
con la concentracién de surfactante en solucién. temperatura y concentracién del electrolito.
El aumento en ¢l tamafio micelar esta cominmente acompafiado por la transicion en ta forma
micela de una esfera a una linea. Si la hidrofobicidad del surfactante aumenta, su CMC en una
solucién acuosa generalmente disminuira.

De forma general a una excesiva dosis de surfactante, se producen micelas a una
concentracion igual a la diferencia entre la concentracién total de surfactante y la CMC. Los
valores de surfactante no-idnico tienden a ser menores que los de los anidnicos; con
surfactantes anfoténcos, la CMC tiene valores intermedios. La CMC tipicamente se encuentra
entre 10 mg/L y 2,000 mg/L.

3.2.3 Fuerzas que actiian en el subsuelo al aplicar los surfactantes

Para saber la forma como actian los surfactantes en el suelo y subsuelo, primero es necesario
conocer las fuerzas que afectan el movimiento del agua en el subsuelo. La primera es la fuerza
de gravedad, que hace que el agua se mueva hacia estratos o capas inferiores. La segunda es
la cohesidn, es la atraccion de las moléculas de agua una con otra. Esta fuerza mantiene a las
gotas de agua juntas, dicho fendmeno crea una tensidn superficial, 1a cual ocasiona que las
gotas actiien como si se trataran de una capa delgada y tiende a mantener las moléculas de
agua separadas de otras sustancias. La tercera fuerza es la adhesidn, que es la atraccién de las
moléculas de agua a otras sustancias. Este fenomeno causa que a este liquido se adhieran a
S123 L TjolTs, taie omio particulas de suciv (Baird and Zuoiena, 1993).

Cuando las fuerzas adhesivas entre moléculas de agua y un objeto son mas débiles que las
fuerzas cohesivas entre las moléculas de agua, la superficie repele el agua y se llaman
hidrofdbicos. La adicion de surfactantes incrementa la movilizacién y la recuperacién de los
hidrocarburos debido a que minimizan la tensién superficial y reducen la tensién interfacial
(Hill, 1998). )
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Algunos de los factores que deben ser evaluados antes de aplicar un tipo de surfactante,
incluyen el grado de la solubilizacion aumentada, disminucién en la tensidn interfacial.
cambios en la viscosidad, degradacion del surfactante, sorcion del surfactante, formacién de la
emulsion, efectos de salinidad v precipitacion del surfactante (Porter, 1991),

La utilizacién de un agente tensoactivo es dificil o imposible de aplicar en suelos de grano
fino, debido a la dificultad que existe para que los fluidos circulen libremente a través de los
poros. Ademas, la viscosidad y densidad del sistema quimico aportado y comunmente muy
diferente a la de los fluidos residentes, puede dar lugar a un desplazamiento
hidrodindmicamente inestable dando como resultado un pobre contacto y una baja remocién
de contaminante, incluida una afectacién debida a la heterogeneidad del subsuelo (AATDF,
1997).

La aplicacion de un lavado con surfactantes, es un método agresivo para recuperar
contaminantes desde el subsuelo. La ventaja de esta tecnologia con respecto a otras formas de
restauracion, es el potencial para remover grandes cantidades de NAPLs (Liquidos no
acuosos) en un tiempo muy corto.

Existen riesgos asociados a la aplicacién de esta tecnologia, incluyendo el potencial de
aumentar la extensién de la contaminacion a través de una movilizacion vertical incontrolada
de NAPL y el riesgo potencial de €Xposicion en un intervalo muy corto, que origine un
incremento de contaminantes dentro del agua subterranea (AATDF1997),

3.2.4 Ventajas y desventajas del lavado de suelo con surfactantes
El proceso de lavado del suelo ofrece las siguientes ventajas: (GWRTAC, 1997a)

2 Come es una téenica £ situ, se elimina 2 necesidad e eacavar asi como e manejo y
transporte de grandes cantidades del contaminante original.

Es sumamente eficaz para el tratamiento de suelos con bajo contenido de limo y
arcilla.

El equipo es portatil y puede llevarse hasta el lugar de las operaciones.

Si el objetivo de la restauracion es mitigar el riesgo a la salud y el medio ambiente, sin
llegar a criterios de limpieza tan estrictos, entonces el método por si sélo puede ser

\ 2 R

aplicado.
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L 4 Los contaminantes que pueden ser tratados con esta técnica son: Metales pesados.
Solventes Halogenados, Aromaticos. Gasolina y otros combustibles, Bifenilos
Policlorados y Fenoles (USEPA, 1996a).

A su vez, el proceso de lavado de! suelo presenta las siguientes desventajas: (GWRTAC,
1997a)

Exige una mayor comprension de las caracteristicas geohidroldgicas del sitio.

Si el objetivo considera restaurar el acuifero hasta niveles de concentracion
correspondientes a criterios de agua potable, esta técnica, por si sola no funciona.
Generalmente, requiere de largos tiempos de aplicacion.

Si no se tiene un control hidraulico adecuado, existe la posibilidad de migracién de
contaminantes hacia otros sitios.

No funciona para sitios con un alto contenido de limo o arcilla.

Los costos pueden ser elevados

44 33 33

3.2.5 Pruebas requeridas para realizar un disefio efectivo de la técnica

Los datos requeridos para el disefio exitoso de un sistema de lavado con surfactantes incluyen:
(GWRTAC, 1997a).

a) Factores relacionados con el contaminante. Las caracteristicas del contaminante que
deben ser conocidas incluyen la concentracion, distribucion horizontal y vertical,
adsorcion, solubilidad, coeficiente de particion, factores de retardo, presion de vapor y
productos de solubilidad. Para inorganicos, los metales se deben determinar en funcién de
su solubilidad y capacidad de lixiviar.

b) Factores relacionados con el sitio. Los mas importantes son permeabilidad del suelo,
estructura del suelo v textura, porosidad, contenide de mezeia, carbono urgdnico total,
capacidad de intercambio cati6nico y pH.

¢) Factores hidrogeologicos. Los mas importantes son direccién y variacién del flujo
subterraneo horizontal y vertical, porosidad, conductividad hidraulica vertical y horizontal,
transmisividad, tipo de acuifero y datos de infiltracién (precipitacién, evaporacién,
transpiracion y percolacion).

C#:4TU1.O 3: DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS APLICADAS 25




- ——

- s
SELECCION DE TECNOLOGIAS DE RESTAURACION EN SUELOS CONTAMINADOS POR A
HIDROCARBUROS POLIAROMATICOS EN DOS BOCAS. TABASCO Lo

3.2.6 Casos de estudio y resultados obtenidos

A finales de 1998, se tenian documentados 84 casos de aplicacion de la técnica de lavado de
suelo; 76 en los Estados Unidos, de los cuales 56 se llevaron a cabo en el campo y 20 se
realtzaron en laboratorio. Los ocho restante se ubican principalmente en Canada (GWRTAC,
1998a).

De estos 84 proyectos, 20 se realizaron a nivel laboratorio, 22 con fines comerciales, los
restantes 42 fueron pruebas a nivel piloto. De acuerdo con el avance de los proyectos se tiene
que 48 estan totalmente finalizados, | en pre-disefio, 3 en disefio, 21 en progreso y los
restantes 11 por realizarse (GWRTAC, 1998a).

El objetivo de los proyectos antes mencionados es: 35 para sanear suelo y agua subterranea,
29 para remover NAPLs, 3 con el fin de limpiar el agua subterranea, 16 para restaurar el suelo
¥ 1 no especifico su objetivo. Los casos mejor documentados donde se aplicd un tratamiento
con surfactantes se presentan a continuacion en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Experiencias con lavado de suelo

LUGARY FECHA COMPUES- | SURFACTANTE TIPO DE RESULTADOS
PARTICI- DE TOS UTILIZADO TRATAMIENTO
PANTES REALI- TRATADOS REALIZADO
ZACION
1 Base de la fuerza 06/1990 a 271 Litros de Desconocido, El tralamiento consistio E1 PCE residual en la
Aérea Canadiense, 08/1991. PCE. en tratar una celda de | pane alta (1m) se redujo
Ontario, Canada. arena de grano medio de un valor inicial del
Participantes, de 3x3x3m. Se 10% a 1%. A una
SUNY Buffaloy la momiaron 5 pozos de profundidad de 2.5 a 3m
Universidad de ittyeccion y 5 de de un valor inicial de
Waterloo. extraccién. La solucién | 20% se redujo al 3%.
de surfactante inyectada
tue al 2% y reciclada
durante 14 volimenes
de poro.
2 | Corpus Christi, USA. | 06/1991a | Tetracloruro de Desconocido. Zona de arena fina con § En las primeras dos fases
Participantes ,SUNY 02/1992. carbone a 1000 arcilla de 7.5x 10.5m . ¢l surfactante no
BuiTzlo y Dupont. mg/it. Se montaron 6 pozos de [ funciond por lo que se
inyeccion y un pozo | cambid para las restantes,
central de extraccién. El Después de 12.5
surfactante se utilizé a | volimenes de poro 280
una concentracién del | litros de Tetracloruro de
1%. Cuatro fases de carbono feron
tratamiento se Hevaron recuperados.
1 a cabo.
]

CAPITULO 3: DESCRIPCION D& LAS TECNOLOGIAS APLICADAS

26




SELECCION DE TECNOLOGIAS DE RESTAURACION EN SUELOS CONTAMINADOS POR
HIDROCARBUROS POLIAROMATICOS EN DOS BOCAS, TABASCO

Tabla 3.1, Continuacion

LUGAR Y FECHA COMPUES- { SURFACTANTE TIPOQ DE RESULTADOS
PARTICI- DE TOS UTILIZADO TRATAMIENTO
PANTES REALI- TRATADOS REALIZADO
ZACION
Region Estne. 19932 1994. | Mas de 160,000 Nowonies, Volumen aproximade ] Se realizaron dos fases de
Canada. Panticipante, kilos de biodegradable. de suelo de 1,800 m*, | tratamiento, en la prumero
Ecosite Inc. hidrocarburos. Suelo de arena fina con | se inyect6 el surfactante
10% de limo. Se durante 50 dias y en la
instalaren 400 pozos de | segunda durante 60 dias.
inyeccidn y extraccion El hidrocarburo
en 3 zonas distintas. recuperado fuc de
160.000 kilos.
Cenwro General 1991. Mais de 6,000 Desconocido. Parcela de 5 acres El 10% de los
Motors, USA. ppm de PCB y delimitada por una contamminantes se
Participanics, Centro 67,000 ppm de pared de cemento hasta | recuperaron después de
General Motors otrosg una profundidad de 5.7 volitmenes de poro,
NAO. hidrocarburos. 18m. El surfactante s¢ | después de aplizar otros
aplico por medio de | 2.3 volimenes de poro se
pozos de inyeccion y recuperd un 14%
extraccion. adicional.
Thouin Sand Quarry, 1995. Residuos del Desconocido. Lugar formado per una | EI 86% del contaminante
Quebec, Canada. petrolec y capa de arena arciliosa se recupero después de
Participantes, solventes {2m) sobre un estrato de | aplicar 0.9 volumenes de
Universidad de clorados. arcilla limosa. El drea poro.
Quebec y el fue de 4.3 x4.3 m. Se
Ministerio de Fauna y colocd un pozo central
Medio Ambiente de de inyeccién y 4 pozos
Canada. de recuperacién
ubicados en los
extremos.
Zona de prueba 1995. PCEy 2,025 litros de Sitio formado por arena | S¢ observé que para que
Traverse, USA. combustible de Dowfax 83902160 ] con alla conductividad { se produzca una remocion
Participantes, avion mM {rmilimolar). hidraulica {hasta 1.5 alta. El promedio de
Universidad de madia). Se colocaron | extraccién debe ser de 10
Oklahoma, Guardia pozos de inyeccion en a 15 veces mayor que el
Costera de E.U., Dow la pante superior y de inyeccion.
Chemical Co. ¥ nozos de extraccion en
Midland M1 la inferior.
Planta de Difusion 1996 - 7 DNAPAL, PCBs Varios. Experimento en
Gaseosa, Piketon, {aprox. 800 mg/M proceso, la
Chto. USA. de los DNPAL). contaminacion se da én
Participantes, un acuifero tibre
INTERA, SUNY, formado por arenas y
Unitversidad de Texas gravas,
en Austin.
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Tabla 3.1, Continuacidn
LUGARY FECHA COMPUES- | SURFACTANTE TIFO DE RESULTADOS
PARTICI- DE TOS LTILIZADO TRATAMIENTO
PANTES REALI- TRATADOS REALIZADO
ZACION
Arsenal Picatinny, 1995. TCE. Trnton X-100. Sitio ubicado en un No se sedalan.
Nueva Jersey, USA, campo Je golf. Acuifero
Participantes, U.S. formado por arena y
Geological Surveyy grava, ¢l nivel freatico
Universidad de estialmde
Virginia, EPA. profundidad. Se
instalaron tres pozos de
inyeccion y uno de
extraccion.
Nueve sitios en la 1994-1996. NAPAL, Ethanol (70%}), Elupo de flujo es El flujo fue de
Base Aérea Hill, compuesto pentanol (12%;) y bisicamente el mismo aproximadamente un
Unah, USA. principalmenie agua. Isopropanol. en todos los lugares volumen de poro por dia,
Participantes,Univer- por combustible Dow fax 8390. (area de 3 x 5m). Tres La remocion vario del
sidad de Florida, de avidn. Surfactante aniénico. | pozos de inyeccion y 65% hasta el 95% de los
Universidad de cuatro de extraccién NAPL,
Arizona, Universidad fueron utilizados.
de Clemson,
Universidad de
Oklahoma.

FUENTE: GWRTAC,1996 y GWRTAC,1998a.

3.3. Estabilizacion/ Solidificacion

La solidificacion o estabilizacién, también se llama fijacion de residuos, es un proceso
relativamente simple. El material contaminante se homogeniza con una o varias mezcladoras y
materiales que capturan o fijan dicho material dentro de una estructura sélida. (Iturbe er ai,
1998b y Suthersan, 1997). Estas técnicas han sido utilizadas por algin tiempo para tratar
sedimentos fuera del sitio, pero recientemente se ha incrementado su aplicacion in sifn.

La estabilizacion, se refiere al proceso que reduce el riesgo de que los residuos contaminen
debido a que los convierte en mezclas poco solubles, inméviles y en formas menos téxicas.
La naturaleza fisica y las caracteristicas de manejo de los residuos no cambian necesariamente
con la estabilizacién. Existen dos tipos de estabilizacion (Iturbe er al, 1998b).
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a) - La estabilizacion quimica implica la inmovilizacion de los residuos téxicos por
medio de una reaccidn quimica, para formar compuestos insolubles dentro de una
estructura cristalina estable.

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

La solidificacion, se refiere al proceso que encapsula el residuo en un monolito sélido de alta
integridad estructural. La encapsulacién puede ser de particulas contaminantes finas
(microencapsulacién) o de un bloque que contenga un alto contenido de residuos
(macroencapsulacion). La solidificacién no involucra necesariamente una interaccion quimica
entre los residuos y los agentes solidificantes, sin embargo, estos pueden mezclarse
mecénicamente a los residuos dentro del monolito. Esta estructura modificada también reduce
significativamente la posibilidad de lixiviacidn, al reducir la movilidad y el area superficial
expuesta de desecho, minimizando la posibilidad de contaminacién del agua subterranea y
superficial.

La encapsulacion, involucra el completo recubrimiento de particulas téxicas o del residuo
aglomerado con una nueva sustancia, por ejemplo, el agente aglutinante o aditivo para la
estabilizacion y la solidificacion. La microencapsulacion es la encapsulacion de particulas
individuales y la macroencapsulacion es la aglomeracién de particulas de residuos o
materiales microencapsulados (LaGrega et al, 1998).

3.3.1 Procesos de estabilizacion/solidificaciéon

La meyoria de los procesos utilizados en la aplicacion de estabilizacion/solidificacion son
modificaciones de métodos probados y estan enfocados a encapsular o inmovilizar los
constituyentes toxicos, ademas de que involucra excavacién y tratamiento o una mezcla in sizy
(Poon et al, 1985; Madrigal, 1998).

1 o Solidificacién mediante la adicién de cemento. Es la mezcla de materiales
contaminados cOn uno ¢ varios reactivos cementantes, para producir un sélido granular o
monolito.
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El cemento Portland es el mas ampliamente utilizado. este fue originalmente usado para
procesos de solidificacion de residuos nucleares en los 1950s; también se aplica
combinado con ceniza, cal, silicatos solubles. arcillas. y otros materiales. Los desechos que
se pueden tratar son: Metales pesados como Cu, Cr, Ni, Pb, Zn y solidos organicos como
plasticos y resinas.

2.¢ Solidificacion mediante la adicion de cal u otros materiales puzolanicos. La cal y
otros materiales puzolanicos se combinan para producir matrices cementadas, que atrapan
al residuo fisica y quimicamente.

Las puzolanas se¢ definen como aquellos materiales, que aunque no son cementosos,
contienen constituyentes que se combinaran con cal a temperatura ordinaria en presencia de
agua, para formar compuestos insolubles que poseen propiedades cementantes.

Se pueden utilizar materiales naturales y artificiales, incluyendo ceniza volcanica, asi como
arcillas cocidas y mortero quemado. Las puzolanas mas comunmente utilizadas en los
procesos de fijacion quimica son la ceniza muy fina y el polvo de horno de coccién de
cemento, ambos son residuos por si mismos asi que este proceso presenta la ventaja de la
co-disposicion. Es un proceso barato y relativamente sencillo, aconsejable para desechos
(cenizas) de las plantas de energia eléctrica.

3 o Residuos embebidos en materiales termoplasticos tales como la parafina o el
polietileno. El residuo se mezcla con un polimero a temperatura elevada, usualmente a los
100 °C. Algunos procesos utilizan suspensiones liquidas y las mezclan con los materiales
termoplasticos, mientras se incrementa la temperatura para evaporar ¢l exceso de agua.

Los materiales termoplasticos son plasticos organicos capaces de reblandecer y endurecer
con el calentamiento y enfriamiento. Estos materiales incluyen el asfalto, betin,
poligtileny, POupPIOPpLEno ¥ OYIUR. Los Gl mids o2 tiliizan son ¢l asfalio y el betin.

Sirve para tratar metales pesados, como Pb, Cd, Cu, Ni o As y es aconsejable para
materiales radiactivos.
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4 e Microencapsulamiento por termocndurecimiento. Se utilizan materiales que
permanecen solidos después de subsecuentes ciclos de calentamiento y enfriamiento.

Los procesos de microencapsulacion involucran la polimerizacion in situ, colocando un
recubrimiento impermeable alredledor de las particulas de residuo. Los monémeros
orgdnicos se mezclan completamente con el residuo y se adiciona un promotor catalizador
para iniciar la polimerizacion, aplicando un mezclado continuo hasta que el catalizador se
haya dispersado.

Los desechos que se pueden tratar en este proceso son halogenuros, sulfatos, desechos
acidos y matenales radiactivos.

También es posible tratar residuos metilicos con microencapsulacién por medio de
polimeros. Este proceso utiliza materiales organicos como el betumen, polietileno,
parafinas y otros como resinas termofijadoras. Para realizar la encapsulacién por medio de
la adicién de polimeros, se calientan los materiales organicos y se mezclan con la matriz
contaminante a temperaturas que varian entre los 100 y 200 °C. Los compuestos Organicos
son volatilizados y colectados, y el material tratado se reutiliza o se dispone en un lugar
apropiado (GWRTAC, 1997b).

5 eMacroencapsulamiento de residuos con un revestimiento inerte. Consiste en
encerrar los materiales residuales dentro de una cubierta impermeable e inerte.

Una de las técnicas simples de macroencapsulacién, involucra el uso de cemento Portland
ordinario, tipicamente empleado cuando se van a disponer residuos de laboratorio como
botellas de productos quimicos, entre otros. El material, una vez contenido en empaques, se
transfiere a un tambor de acero y se llenan los intersticios con una solucidén de cemento
Portland ordinario. El cemento endurecido encierra a los productos quimicos y nuevamente
5¢ COn0ua en ¢l LambOT que 30porid la carga original.

En general, la macroencapsulacién involucra el uso de wun proceso de
estabilizacién/solidificacion que microencapsule el contaminante; para compensar la
posibilidad de que éste no quede completamente aislado, se procede a macroencapsular la
matriz que lo contiene.
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6 eVitrificacién. Este tratamiento es utilizado para inmovilizar los componentes peligrosos
de los residuos y trasformar el comportamiento quimico y fisico del mismo. La destruccion
de los residuos peligrosos se fogra en una camara de reaccion a altas temperaturas y sin
oxigeno (termmolisis) que permite reducir los compuestos a sus estados elementales o
moléculas reducidas como C, H, y CH,.

Las temperaturas empleadas que son de 1200 °C o mayores ocasionan que se forme una
masa vitrea la cual engloba al material contaminante. Ademas, las altas temperaturas
destruyen algunos contaminantes organicos con pocos productos derivados. Existen tres
procesos principales para realizar este tipo estabilizacion/solidificacion.

a) Procesos Eléctricos, se pueden aplican in situ por medio de energia eléctrica insertando
electrados de grafito (generalmente).

b) Procesos Termales, requieren una fuente externa de calor.

c) Procesos de Plasma, pueden lograr temperaturas de mas de 5,500 °C por medio de
descargas eléctricas.

Los dos primeros procesos de solidificacién son los mas cominmente utilizados (adicién de
cemento y cal u otros materiales puzolanicos), ademas son adecuados para la mayoria de los
residuos inorganicos. Los costos de tratamiento comparados con los otros procesos, suelen ser
mas altos. Las técnicas mas recientes y costosas se reservan para residuos problematicos como
los radiactivos o algunos con alto contenido organico.

Algunos compuestos pueden interferir con el proceso de solidificacion; por ejemplo, las sales
solubles de magnesio, estafio, cobre y plomo, pueden aumentar el tiempo que se requiere para
alcanzar el endurecimiento y disminuyen la resistencia fisica. Las impurezas, como materia
oiginica, imos y Qigunas arcillas, puedern ocasicnar retraso en <l endurecimiento.

Los procesos de sorcion se basan en el hecho de que un contaminante puede ser atrapado o
retenido en un sorbente. En general, los compuestos organicos hidrofébicos no son
compatibles con materiales como el cemento. De esta forma, la adicién de sorbentes organicos
que se puedan combinar con residuos de la misma naturaleza antes de ser solidificados por
cemento incrementa la capacidad de solidificacion de este ultimo. El uso de surfactantes
puede ayudar a que el material téxico sea adsorbido por una porcién, mientras que la otra sea
compatible con la parte inorganica del cemento; ademas pueden ser utilizados para dispersar
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residuos organicos en una fase acuosa y después ser combinados con cemento para su
solidificacion (Suthersan, 1997).

Se han tratado una amplia variedad de residuos con los procesos de estabilizacion y
solidificacién, entre los que destacan; rebabas metalicas, residuos acidos provenientes de las
industrias de cromado y fundicién, lodos de plantas de tratamiento de agua, lodos
provenientes de la industria de los alimentos, ademads de residuos con hidrocarburos (Figura
3.3).

ESTACION DE
TRANSFERENCEA

TARQUES DE
ALMACENAMIENTO

COLECTOR TANQUES DE
DE POLVD TRATAMIENTO CON
CARBON ACTIVADO

TRATAMIENTO

VENTILADOR

Figura. 3.3. Mezcla de suelo in situ para estabilizacién (Suthersan, 1997).

Los datos disponibles sefialan que los procesos de solidificacion son mas favorables para los
residuos inorganicos, especialmente aquellos que contienen cationes. Los procesos de
encapsulacién son mds eficientes para tratar residuos orgénicos e inorganicos anionicos
(Batstone ef al, 1989).
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3.3.2 Ventajas y desventajas

Adicion de cemento (Madrigal, 1998)

Ventajas:

¢ Bajo costo.
¢ Las técnicas de mezclado y manejo de cemento estan bien establecidas.

¢ Se puede conseguir facilmente el equipo de procesamiento necesario.

¢ Las técnicas toleran razonablemente algunas variaciones quimicas en los lodos.

¢ La resistencia y la permeabilidad del producto final puede variar al controlar la cantidad
de cemento que se adiciona al proceso.

Desventajas:
¢ Las mezclas de cemento-residuo poco resistentes, son con frecuencia vulnerables a las

soluciones acidas de lixiviado.
¢ Se requiere de alguna(s) etapa(s) de pretratamiento, tipos de cementos mas caros o
aditivos costosos para la estabilizacion de residuos que contienen impurezas, que afectan el

fraguado y curado del cemento.
¢ El peso y el volumen del producto tratado se incrementa considerablemente.

Ventajas:
¢ Generalmente los aditivos son muy baratos y facilmente disponibles.

¢ El equipo requerido para el procesamiento es simple de operar y facil de conseguir.
¢ La quimica de las reacciones puzolanicas esta relativamente bien establecida.

Desventajas:
¢ El peso y el volumen del producto tratado se incrementa considerablemente.

¢ Los lodos estabilizados son vulnerables a soluciones 4cidas y a los problemas de curacién
y fraguado, asociados con la presencia de contaminantes inorganicos.
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Encapsulacion termoplastica

Ventajas:
¢ Los niveles de migracion de contaminantes para esta técnica son menores que para la
mayoria de los demas.
¢ Son primordialmente resistentes a las soluciones mas acuosas.
¢ Los matenales termoplasticos se adhieren bien a los materiales incorporados.

Desventajas:
¢ Necesitan por lo general equipo costoso y el trabajo de personal experimentado.

¢ Se debe tener cuidado al procesar lodos que contengan contaminantes que se puedan
volatilizar a bajas temperaturas.

¢ Los materiales termoplasticos son inflamables.

¢ La naturaleza plastica de las mezclas termoplastico-lodo, requiere del uso de contenedores
para el transporte y disposicion de material.

icroen ulacion t fija

Ventajas:
¢ Unicamente se requieren pequefas cantidades de aditivos para lograr que la mezcla se
fije.
+ Estas técnicas se pueden aplicar a residuos hiimedos o secos.
¢ La mezcla de residuo-polimero organico presenta una densidad menor, en comparacion

con otras técnicas de fijacion.

Desventajas:
¢ El proceso solo produce una matriz de resina, en la cual se encuentran atrapados los
contaminantes.
¢ Algunos polimeros organicos son biodegradables.
¢ El producto final se coloca generalmente en un contenedor antes de disponerlo.
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Macroencapsulacidon

Ventajas:
¢ Los lodos estabilizados por este proceso, se aislan totalmente de los alrededores y por lo
tanto, se pueden contener los contaminantes que sean muy solubles.

¢+ Como los materiales revestidos son resistentes y quimicamente inertes, generalmente no
se requiere de un contenedor secundario.

Desventajas:
¢ Los materiales empleados en los procesos son caros.
¢ Las técnicas requieren de equipo especializado y de tratamiento térmico para formar las
chaquetas.
¢ Se debe secar el residuo antes de que se pueda aplicar el proceso.

3.3.3 Pruebas requeridas para evaluar la eficiencia de 1a técnica

Las pruebas fisicas requeridas para evaluar un residuo en un proceso de
estabilizacién/solidificacion son las siguientes: (Suthersan, 1997)

a) Pruebas de las propiedades indice, las cuales proveen datos que se usan para obtener las
caracteristicas fisicas de un material.

b) Pruebas de densidad, estas se utilizan para determinar relaciones de peso volumen entre
los matenales.

¢) Pruebas de permeabilidad, miden la facilidad con la que el fluido (agua) pasara a través de
dicho material.

d) Pruebas de esfuer-o, proveen un pardmetro para analizar la efectividad de un proceso de
estabilizacion/solidificacién cuando se somete a un esfuerzo mecanico.

€) Pruebas de durabilidad, determinan la influencia de los procesos naturales como luvia,
calor, frio, etc. en la resistencia del material.

f) Pruebas de compactacion; determinan el contenido de la mezcla que permitira la maxima
compactacion y asi lograr una maxima densidad.

Las pruebas quimicas recomendadas son:
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Pruebas de lixiviacion, utilizadas para comparar la efectividad de varios procesos de
estabilizacion/solidificacion. La lixiviacion de los constituyentes del residuo de la matriz
estabilizada se verd influenciada por los siguientes factores:

a) Composicién quimica del residuo, matriz estabilizada y medio de lixiviacion.

b) Propiedades fisicas ¢ ingenieriles de la matriz estabilizada.

¢) Gradiente hidraulico que se presenta en el lugar donde los residuos estan estabilizados.

d) Polaridad de la solucidn lixiviada y tipo de residuo.

e) Condiciones de oxido/reduccion.

f) Difusion quimica volumétrica del residuo o de las especies reactivas.

g) Concentracion de las especies reactivas.

h) Acumulacion de especies de residuos en la solucién dentro del poro en la superficie de las
particulas.

3.3.4 Casos de estudio y resultados obtenidos

Esta técnica es una de las pocas que son efectivas para tratar metales in situ, es poco utilizada
para organicos debido a la tendencia de estos de ser mas inestables y capaces de degradar,
pero bajo condiciones controladas se ha demostrado su efectividad. (GWRTAC, 1997b).

La estabilizacion/solidificacion se ha utilizado exitosamente en Japén para estabilizar
desechos de plantas de tratamiento de aguas negras, industriales y derrames de
hidrocarburos. (Tanal et al, 1995).

En la Refineria de Nueva Inglaterra, la compania ENRECO utilizo esta técnica para estabilizar
lodos aceitosos con alto contenido de metales pesados, el volumen tratado fue de 76,460 m’, e]
aglomerante usado consistio en polvo de horno con un alto contenido de CaO con en 20% en
Lolumioa de sgiomerante 38adido (LaGregu ot ul, 1538,.

Otro de los sitios donde se implemento esta técnica para tratar residuos de hidrocarburos fue
en el Amocco Wood River. El material utilizado se sefiala como una mezcla patentada
(Chemfix) con un 15% de volumen de aglomerante afiadido (LaGrega et al, 1998).

De manera general, se puede sefialar que los materiales utilizados para lograr la solidificacién
de hidrocarburos fueron generalmente cemento, ceniza y cal.
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3.4 Biorrestauracion in situ

La Biorrestauracion es uno de los procesos mas antiguos de rehabilitacion in-situ, se practicd
comercialmente por primera vez en 1972 (Scalzi, 1997). Las medidas biocorrectivas consisten
en el uso de microorganismos naturales (levaduras. hongos o bacterias) para descomponer o
degradar sustancias peligrosas en sustancias menos toxicas (USEPA, 1996b). El proceso puede
aplicarse bajo condiciones existentes o con la adicién de oxigeno. nutrientes y en algunos
casos otras sustancias.

Los procesos biologicos que tienen lugar de manera natural en el ambiente, pueden modificar
de manera significativa moléculas de contaminantes en el lugar donde estos son vertidos o
durante su transporte dentro del subsuelo. Las transformaciones biolégicas, que involucran
enzimas como catalizadores, frecuentemente ocasionan una modificacién en la estructura y
propiedades toxicas de los contaminantes. Este proceso biolégico posiblemente resulte en la
conversion completa de la molécula organica a productos inorginicos inocuos 0 nuevos
productos organicos. La informacién disponible sefiala que los mejores agentes que causan la
transformacion bioldgica en el suelo y agua subterranea, son los microorganismos que se
encuentran en ese ambiente (Suthersan, 1997).

La biorrestauracion ha surgido recientemente como una alternativa tecnologica para la
limpieza de suelos, acuiferos y cuerpos de agua contaminados con hidrocarburos, ya que estos,
en su mayoria son biodegradables.

La opcion mas segura es aprovechar la flora autdctona y su actividad se estimula mediante la
adicién de nutrientes, estos pueden llevar a cabo la biodegradacion de diferentes maneras y en
distintos habitats. Comunidades de bacterias y fungi son capaces de degradar una amplia
variedad de compuestos sintéticos y probablemente todo producto natural (Saval , 1995),

La biorrestauracion requicre e un esiudio completo que abarca varias disciplinas, entre las
mas importantes se pueden sefialar la microbiologia, quimica, hidrogeologia e ingenieria civil.
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3.4.1 Factores de influencia en la biorrestauracion in situ

Numerosos factores afectan el grado de degradacion de los contaminantes derivados de los
hidrocarburos en suelos y agua subterrineca. Los que mas afectan los proyectos son: La
disponibilidad de fuentes de carbono, contenido de humedad. pH, temperatura, disponibilidad
de nutrientes en el suelo y presencia de especies microbianas (Madrigal, 1998; Scalzi, 1997).

Fuente de Carbono; I a ausencia o escasez de una fuente de energia sustentable y disponible
puede limitar el crecimiento microbiano. La gran mayoria de los microrganismos de los suelos
son heterdtrofos y requieren de materia organica para obtener su energia.

pH de! suclo; El pH puede afectar el comportamiento y la movilidad de los contaminantes
debido a la adsorcion. Este parametro puede ser inhibitorio ¢ téxico en la vida microbiana.
Los factores que afectan el pH son tipo y cantidad de materiales organicos presentes,
porcentajes de suelo-solucion y el contenido de sales (electrolitos en el subsuelo). El intervalo
de pH 6ptimo para el crecimiento de los microrganismos es de 6 a 8.

Temperatura del suelo; Los microrganismos tienen enzimas que sufren una desnaturalizacion
cuando la temperatura es mayor a 50 °C por lo que se convierte en limitante de la actividad
microbiana. Por otro lado, la actividad microbiolégica requiere de agua liquida por lo que se
debe mantener la temperatura por arriba del punto de congelacion del agua para evitar que se
detengan los procesos.

Contenido de humedad del suelo: Los niveles de humedad pueden ser cruciales para el éxito

de la biormrestauracion in situ. Un suelo con un contenido de humedad del 50% es ideal para
estos procesos.

Presencia de nutrientes en el suclo: La ausencia de macro y micronutrientes puede limitar un
piovesy du blOACsIaulaviufi. Lus Macwuiwirienies esenciaies son. Carpono. Niirdgeno y
Fosforo. Los micronutrientes que son requeridos en pequeiias cantidades, incluyen al Potasio,
hierro, azufre, calcio, etc.
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3.4.2 Metabolismo micrebiano

Bajo condiciones idéneas, durante el proceso de biorrestauracidn, los compuestos orgénicos se
transforman a diéxido de carbono y/é6 CH,, agua, biomasa y sales inorganicas. Las reacciones
de biodegradacién involucran oxidaci6én o reduccién del contaminante y esto requiere de un
oxidante (aceptor de electrones) y un reductor (donador de electrones), los compuestos
donadores y aceptores de electrones son llamados substratos primarios. Muchos compuestos
organicos, incluyendo la mayoria de las hidrocarburos, pueden ser utilizados por los
microrganismos como substratos primarios. El oxigeno es el aceptor comin de ¢lectrones y en
ausencia de oxigeno los nitratos, sulfatos y el hierro pueden servir como aceptores de
electrones (GWRTAC, 1998b), (Figura 3.4).

CC,+HO
Microrganisio €0, +HO
‘ Hidrocarbure
Hidrocarbure +01
)
Los Microrganismos comen ¢l hidrocarburo Los Micromanismos digiaron el hidrocarbuno Los
¥ okros contaminantes organicos yloconvierden en CO, yHO omiian CO,YHO

Figura. 3.4 Esquema que muestra la degradacién aerobia de los microrganismos en el
suelo (USEPA,1996Dh).

Los factores criticos para establecer y mantener la actividad de las bacterias heterétrofas en el
suelo son el control de nutrientes inorganicos requeridos por dichos microrganismos para su
metabolismo celular. La bacteria requiere principalmente de dos nutrientes para realizar sus
funciones celulares, nitrégeno y fésforo.

El nitrégeno se requiere por los organismos para utilizarlo en sus componentes microbioticos,
4cidos nucleicos y proteinas, forma parte de aproximadamente el 15% de la composicién
molecular en una célula bacteriana. Su limitacion afecta seriamente las funciones metabolicas
de los organismos. Las bacterias heterétrofas utilizan casi exclusivamente el nitrégeno que
viene en forma de amoniaco (NH,) (Scalzi, 1997).
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El f6storo, en forma de fosfatos inorginicos, se usa por los microrganismos en la sintesis de
fosfolipidos y dcidos nucleicos. Es también esencial para las reacciones de transferencia de
encrgia del ATP. Las enzimas que hidrolizan el fosfato estin presentes en casi todos los
organismos. En ambientes con escaso f6sforo el metabolismo de los microrganismos decrece
agudamente. reduciendo su capacidad de utilizar los hidrocarburos que se encuentran en el
suelo como fuentes de carbono orgénico. Las fuentes inorganicas de fésforo se deben aplicar
con fuentes de nitrégeno para estimular y mantener el proceso de restauracion.

Todavia no se han desarrollado claramente las calculos de la masa de nutrientes requerida en
un proyecto de biorrestauracion. Se dice que el proyecto debe mantener una relacién de C:N:P
de 50:2:1, estas relaciones pueden variar de acuerdo con las caracteristicas de cada sitio
(Scalzi, 1997).

Adicionalmente, se debe tener en cuenta que los suelos van a retener los nutrientes depositados
en ellos. Otros micronutrientes se requieren para el crecimiento microbiano, los mas
destacados son potasio, hierro, azufre, magnesio, calcio y sodio; en la mayoria de los suelos
estos elementos trazas estan presentes. Cabe destacar que €s necesario un monitoreo periédico
para detectar si se requiere alguno de los nutrientes.

El control del contenido de la mezcla del suelo es esencial para establecer y mantener un
ambiente propicio que promueva la biodegradacion natural de los contaminantes en cualquier
sitio. También es indispensable controlar el exceso de agua en el suelo, esto se logra
excavando trincheras, monticulos o pilas con un buen sistema de drenaje. La adicion
controlada de agua requiere un sistema de riego para mantener un contenido en la mezcla del
30 al 40 % de la capacidad de retencion del suelo (Scalzi, 1997).

La naturaleza del suelo juega un papel critico en la formulacion de un plan de restauracion
efectivo. Numerosos articulos han mostrado que las propiedades adhesivas de suelos arenosos
son escasas. mientras que los limos v las arcillas tienen un valor mavor debido a sy alo
contenido de carbono organico, las arenas no permiten una ficil formacion de sistemas
biolégicos.

Los suelos arenosos, requieren la incorporacién de un mayor nimero de cepas, por otra parte
es necesario que puedan producir polisacaridos, ya que estos aumentan en una gran parte las
propiedades de adhesion entre las células libres y las particulas de arena. Una vez obtenidas
estas propiedades, una restauracion en un suelo arenoso es mas répida que en otro tipo de
suelos. En una proporcidn masa a masa, menos hidrocarburo es capaz de adherirse a una
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particula de arena. En el caso de limos y arcillas, como el peso molecuiar y la complejidad de
tos hidrocarburos son altos. aumenta la adsorcion al suelo y la biodisponibilidad de esos
compuestos a la actividad microbiana decrece.

3.4.3 Degradacion de los hidrocarburos
Hidrocarburos alifaticos (Suthersan, 1997)

Este tipo de compuestos contienen carbono e hidrégeno. Son cadenas rectas o ramificadas de
diferente extension. Estan divididos en alcanos, alquenos, alquilos, alcoholes, aldehidos,
cetonas y acidos. Una estructura tipica de hidrocarburos alifiticos se muestra en la (Figura
3.5).

H H H H 0 H
0 o]
HC—C— CH HC—C —CH
i A

HIDROCARBUROS ALIFATICOS DE CADENA RECTA O RAMIFICADA

W H
H, H HCH,
H; H, H, H
Hy
CICLOPENTAND METHILCICLCHEXAND

HIDROCARBUROS ALIFATICOS cicLICOS

Figura. 3.5 Estructuras mis comunes de los hidrocarburos alifaticos.

La degradaci6n potencial de los alcanos esta en funcion de la longitud de la cadena de carbén,
Las cadenas cortas son més dificiles de degradar que las cadenas largas. La biodegradacion
de hidrocarburos alifaticos se debe realizar por un proceso aerobio ya que, de acuerdo con la
literatura, la degradacion anaerobia es muy incierta (Suthersan, 1997).
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La biodegradacion aerobia de hidrocarburos alifiticos involucra a incorporacion de oxigeno
molecular dentro de la estructura de estos. Dicha biodegradacién sc lleva a cabo por las
enzimas de la oxigenaza. La forma mas comin de degradacion en los alcanos es la oxidacién
al grupo metil. El proceso de oxidacion es una secuencia de un alcohol a su correspondiente
écido graso, continuando a su cetona y finalmente a didxido de carbono y agua. Los
hidrocarburos de cadena corta, excepto el metano, son mas dificiles de degradar.

La degradacion de alquenos es mas variada, ya que el ataque microbiano puede llevarse a cabo
en el grupo metil o en la doble cadena. Las cadenas rectas insaturadas de hidrocarburos son
generalmente, menos dificiles de degradar que aquellas que estan completamente saturadas.
Hidrocarburos con cadenas ramificadas son menos susceptibles a la degradacién y ain mas
resistentes a esta son los compuestos cuaternarios de carbono.

Los microrganismos capaces de degradar hidrocarburos alifiticos ciclicos no son tan
abundantes en el suelo como aquellos que llevan a cabo la degradacién de alcanos y alquenos.
La hidroxilacion es vital para iniciar la degradacién de los cicloalcanos.

Hidrocarburos aromaticos (Suthersan, 1997)

Son aquellos que contienen al benceno como compuesto principal. Pueden ser facilmente
biodegradables, extremadamente resistentes o degradarse a compuestos indeseables. Estas
diferencias dependen del mimero de anillos en su estructura, nimero de sustituciones, el tipo y
ademas la posicion de los grupos sustituidos (Figura 3.6).

Los microrganismos capaces de metabolizar de forma aerdbica los hidrocarburos aromaticos
de cadena simple se encuentran en forma natural en el subsuelo. La degradacidn se lleva a
cabo de dos maneras de oxidacién. La primera involucra secuencialmente 1) formacién de
dehidrodiol 2) formacidn de catecol alcaline 3) fisidn en anillo de esos intermediarios
oxigenados 4) formacion de un aldéhido o un acido y 5) La formacion de CO, y H,0.

El segundo mecanismo de degradacion de compuestos aromaticos es la oxidacién de cualquier
alkil que se sustituye en el anillo. La ecuaci6n estequiométrica de degradacién del benceno en

presencia de oxigeno es la siguiente;
150, + C;H, —» 6CO, + 3H,0
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Este tipo de hidrocarburos puede ser transformado bajo varias condiciones anaerobias, tales
como desnitrificacion. reduccion con manganeso. hierro o sulfatos y condiciones
metanogénicas.

0O

HC CH
HC CH

c
H
BENCENO Y SUS REPRESENTACICNES
CHj3
CH3 C2Hs5
CH3
TOLUENO M-XILENO ETILBENCENO
COMPUESTOS BTEX

Figura. 3.6 Compuestos mas comunes derivados del Benceno.

Hidrecarburos aromaticos polinucleares (Suthersan, 1997)

Son compuestos que tienen multiples anillos en su estructura molecular. Incluyen compuestos
cemo naftaleno y 2atiaceno y Compuestos mds  complejos como {luoranieno y pireno. La
biodegradacién depende de la complejidad de la estructura quimica y de la extension de la
adaptacion enzimatica. En general, aquellos que contienen dos o tres anillos como el
naftaleno, antraceno y fenantreno son degradables a concentraciones que no dafien la salud y
el medio ambiente, cuando el O, esta presente. Compuestos con cuatro anillos como el pireno,
son altamente persistentes y considerados recaicitrantes (Figura 3.7).
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Los factores que tienen mas influencia en la biodegradacion de los hidrocarburos aromaticos
polinucleares bajo condiciones aerobias o anaerobias son 1) solubilidad de los hidrocarburos,
2) nimero de anillos unidos, 3) tipo de sustitucion 4) niimero de sustitucion 5) posicion de la
sustitucion y 6) naturaleza de los atomos en compuestos heterociclicos.

0D o

NAFTALEND ANTRACENG FENANTRENG

MAS FACIL DE DEGRADAR

<o

FLUCRANTEND PIREND
MAS DIFICIL DE DEGRADAR

Figura. 3.7 Estructuras mas comunes de los hidrocarburos aromaticos polinucleares.

3.4.4. Procesos de biorrestauracion in situ

Los procesos de biorrestauracion in situ se pueden clasificar en dos grupos principales:
(Madrigal, 1998).

Tratamiento del suelo contaminado:
# Bioventeo
® Bioestimulacion (Figura 3.8)
¥ Tratamiento de suelo (biolabranza)

Tratamiento de agua subterranea contaminada:
» Aspersién de aire (Air sparging)
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Figura: 3.8 Esquema de la Bioestimulacion in situ (modificado de Iturbe et al, 1998b).

Bioventeo

Es el término empleado para describir la combinacion de tecnologia de extraccion de vapor del
suelo con la biorrestauracién. El objetivo es establecer un balance de flujo de vapor y
nutrientes en el suelo, para lograr esto se requiere una cantidad adecuada de agua en la zona no
saturada para permitir la biodegradacién. Este tipo de técnica se aplica a cualquier
contaminante que se pueda degradar aerébicamente.

Es una tecnologia muy eficiente en suelos no saturados contaminados con hidrocarburos.
Consiste en una aireacion forzada, la cual se va reduciendo en intensidad, ya que primero se
busca una volatilizacién y después un incremento de la biodegradacion.
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Bioestimulacion

Consiste en la inyeccién de nutrientes v oxigeno disuelio al subsuelo para estimular el
crecimiento y las actividades microbianas. La aplicacion de este tratamiento depende de la
permeabilidad. temperatura, disponibilidad de nutrientes ¥ la presencia de poblaciones
microbianas nativas en el suelo. Requiere la adicion de agua con oxigeno, nutrientes,
microrganismos v otros aditivos necesarios para la biodegradacion de los hidrocarburos.

Entre sus limitaciones estan la reduccion de los porcentajes de biorrestauracion debido a la
temperatura del suelo y los potenciales de migracion de los contaminantes a las aguas
subterraneas. Se aplica en suelos insaturados. El tiempo requerido para la rehabilitacién puede
ser mayor de seis arios.

Tratamiento del suelo

En esta técnica el suelo se ara ¢ irriga para incrementar su aireacion y optimar los niveles de
humedad y si es necesario se complementa con la adicién de nutrientes inorganicos. El sitio
debe tener la caracteristica de prever la migracién de los contaminantes a otros sitios. Se debe
cuidar el exceso de humedad, ya que pueden generarse condiciones 4cidas si existen
compuestos clorados. Se requieren de sistemas de inyeccién, galerias filtrantes y de rociadores
para los sistemas de distribucion de los nutrientes. La biolabranza se influencia de manera
negativa por la presencia de metales pesados, biocidas, herbicidas y pH menores a 6.

Aspersién de aire

Esta técnica consiste en la introduccién de aire por debajo del nivel freatico para estimular la
rehahilitazidn 221 sitie, Lo teenclogin inn cluora Jos mecanisios de irabajo: volatiiizacion y
biodegradacion. En el mayor de los casos la aspersion de aire es una tecnologia hibrida basada
en aspectos fisicos y biologicos. El sistema de aspersién de aire puede dividirse en dos
técnicas distintas; aireacién por pozos y la inyeccidén de aire directa al acuifero para
suministrar oxigeno y estimular la volatilizacién y biodegradacién de los contaminantes que se
encuentren en el agua subterrianea.
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3.4.5 Ventajas y desventajas del proceso de biorrestauracién i situ

Los procesos de biorrestauragion ofrecen las siguientes ventajas: (Madrigal, 1998)

¢ Bajos costos de instatacion,

¢ No requiere excavacion y transportacion del suelo,

¢ Puede utilizarse en la rehabilitacion de grandes extensiones de suelo.

¢ El suelo puede ser reutilizado.

¢ Los contaminantes son realmente transformados y algunos completamente mineralizados.

Los procesos de biorrestauracion presentan |as siguientes desventajas: (Madrigal, 1998)

¢ Dificultad para monitorear y cuantificar la extensién o grado de biorrestauracion.

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

¢ Puede tomar un largo periodo de operacién dependiendo del tipo de contaminante y
condiciones ambientales.

+ No tiene éxito en suelos de baja permeabilidad.

¢ Los microrganismos pueden inrhibirse por la presencia de compuestos toxicos.

3.4.6 Pruebas requeridas para realizar un diseiio efectivo de la técnica

Los datos minimos requeridos para el disefio exitoso de un sistema de biorrestauracion son:
(GWRTAC, 1998c).

a) Condiciones del sitio; varias condiciones ambientales pueden inhibir ¢ detener un proceso
de biorrestauracion. Las mds importantes son: distribucion del contaminante en el suelo y
subsuelo; tipo de suelo (un suelo arcilloso puede limitar la eficiencia de remocidn del
contaminante), gradiente hidraulico, grado de humedad del suelo, determinar si el nimero
o tipo de microrganismos nativos es el adecuado para realizar la biodegradacion; si las
condiciones de pH del suelo son adecuadas para el desarrollo de los mismos; cantidad de
oxigeno disponible, temperatura, si los nutrientes naturales son suficientes o es necesario
agregar alguno (mtrégeno, fésforo, potasio, azufre, elementos traza, etc.).
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b) Factores relacionados con los contaminantes; determinar si la concentracion del
contaminante es demasiado alta que resulte tdxica para los microrganismos,
biodegradabilidad de los contaminantes, capacidad del contaminante de lixiviar y
reactividad quimica.

3.4.7 Casos de estudio y resultados obtenidos

Esta técnica ha side amplia y exitosamente utilizada para degradar hidrocarburos tales como
BTEX, gasolina, creosatos, ademas de compuestos organicos volatiles como tricloroetileno, y
percloroetileno; biocidas, solventes y resinas (GWRTAC, 1998¢).

Estudios indican que la restauracion microbiolégica de TNT, bifenilos policlorados e
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) se puede llevar a cabo transformando estos
compuestos en otros parcialmente metabolizados o como un substrato secundario (Flathman et
al, 1994).

Las técnicas de biorrestauracion mas empleadas son: biopilas, bioestimulacién, biolabranza,
composta y aspersion de aire.
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CAPITULO 4. PRUEBAS REALIZADAS

La metodologia para sanear un suelo contaminado debe considerar los siguientes pasos (Iturbe
y Navarro, 1997):

1) Identificacion de las fuentes de contaminacién y del tipo de contaminante.
2) Caracterizacion del subsuelo € hidrogeologia del sitio.

3) Parametros a analizar y técnicas analiticas.

4) Tipo de muestreo: suelo, agua, vapores.

5) Analisis de riesgo a la salud.

6) Definicion de los niveles de limpieza.

7) Identificacion de las técnicas de limpieza para la restauracion.

8) Protocolo de pruebas (en faboratorio y en campo).

El orden de estos pasos se puede adaptar de acuerdo a las caracteristicas individuales de los
sitios contaminados.

4.1 Muestreo

El muestreo es el aspecto méas importante en el trabajo de diagndstico de un sitio
contaminado, ya que con éste se identifica el nivel de contaminacion y la extension dafiada. F|
disefio del muestreo considera los siguientes aspectos:

» Tipo de muesireo: agua. suelo. vapores,

» Ubicacion de los puntos de muestreo.

» Numero de puntos de muestreo.

Debido al tipo de contaminacion existente en el sitio de estudio y los alcances del mismo,

Unicamente se procedid al muestreo del suelo en la zona no saturada.

3
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Antes de realizar el protocolo de pruebas, se visit6 el sitio y se recolectaron las muestras de
suelo para llevar a cabo la experimentacién en laboratorio. El plan de muestreo (ubicacion y
mimero de puntos) se realizé en forma conjunta entre el personal del Instituto de Ingenieria de
la UNAM vy el del Instituto Mexicano del Petréleo (IMP), ya que este dltimo ya habia
realizado uno anterior y conocia a detalle cada uno de los sitios a sanear.

Los factores principales tomados en cuenta fueron la profundidad del nivel estatico y la
direccion del flujo subterrdneo, 4drea contaminada, grado de contaminacién de cada una de las
zonas y tipo de contaminante.

El muestreo se llevo a cabo de forma manual, excavando con picos y palas y guardando et
material (30 kg aproximadamente) en sacos de plastico impermeables para evitar fugas
(Figuras 4.1 y 4.2).

Figura. 4.1 Aspectos generales del muestreo.

Se realizaron 33 muestreos en total, de acuerdo a la siguiente distribucidn: en el sitio
denominado Fosa de Quema 3, Quemador Estabilizado 5, Area Frente a Compresoras 7,
Laguna de Oxidacién 4, Presa Provisional 7 y en el Pozo Mico 7. Las caracteristicas generales
del material recolectado en los seis sitios seleccionados se sefialan en la tabla 4.1.

CAPITULO 4: PRUEBAS REALIZADAS . 31




SELECCION DE TECNOLOGIAS DE RESTAURACION EN SUELOS CONTAMINADOS POR
HIDROCARBUROQS POLIAROMATICOS EN DOS BOCAS, TABASCO

Figura. 4.2 Forma en que fue empacado el material muestreado.

Tabla 4.1 Caracteristicas de los sitios muestreados

SITIO CLAVE PROFUN- HTPs TIPO DE PRUEBA DESCRIPCION DE LA
DIDAD DE INICIALES REALIZADA MUESTRA
MUESTREO (mp/kg)
(m)
FOSA DE QUEMA | EXTREMO 0.5 12,156 SURFACTANTE, ARENA CON ABUNDANTE
SURESTE ESTABILIZACION, HIDROCARBURO SOLIDO
BIORRESTAURACION
PE-2 0.5 ARENA CON ESCASO
HIDROCARBURO
-1 SUPERFICIE 7645 ESTABILIZACION HIDROCARBURO SGLIDO CON
ARCILLA ARENOSA
QUEMADOR SUPERFI-CIAL SUPERFICIE ARENA CON HIDROCARBURO
ESTABILIZADO SOLIDO
§-1 22 1,130 ESTABILIZACION ARCILLA ARENOSA CON
BIORRESTAURACION ABUNDANTE HIDROCARBURO
s-3 SUPERFICIE ARENA CON MATERIA
ORGANICA Y ESCASO
HIDROCARBURO
8.5 0.5 100,981 SURFACTANTE, ARENA CON ABUNDANTE
ESTABILIZACION HIDROCARBURG
8-5 22 ARENA FINA CON ABUNDANTE

HIDROCARBURO
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Tabla 4.1. Continuacién

SITIO CLAVE PROFUN- HTPs TIPO DE PRUEBA DESCRIPCION DE LA
DIDAD DE INICIALES REALIZADA MUESTRA
MLUESTREO {mg/kg)
(m)
'AREA FRENTE PE-6 25 3716 ESTABILIZACION, ARENA CON ABUNDANTE
A BIORRESTALURACION HIDROCARBLURO
COMPRESORAS JUNTO A SUPERFICIE ARENA CON MATERIA
CALLE 45 ORGANICO Y ESCASO
HIDROCARBLRO
S 2.5 8.800 ARENA CON ABUNDANTE
HIDROCARBURO
S+ 3.0 8,680 ARENA CON ABUNDANTE
HIDROCARBURO
S-7 2.5 41,782 SURFACTANTE. ARENA CON ABUNDANTE
ESTABILIZACION, HIDROCARBURO
ENCAPSULAMIENTO.
s-7 3.2 24,146 SURFACTANTE, ARENA CON ABUNDANTE
ESTABILIZACION HIDROCARBURQ
S8 2.5 9,708 ARENA CON ABUNDANTE
HIDROCARBURO
LAGUNA DE §-1 1.5 1,484 SURFACTANTE ARENA CON ESCASO
OXIDACION HIDROCARBURO
.2 1.5 ARENA CON ESCASO
HIDROCARBURO
S-3 1.5 2,887 SURFACTANTE, ARENA CON ESCASO
BIORRESTAURACION HIDROCARBURQ
S-4 1.5 ARENA CON ESCASO
HIDROCARBURQ
PRESA PE-1 0.5 14,074 SURFACTANTE ARENA FINA CON ESCASQ
PROVISIONAL HIDROCARBURO
PE-2 1.5 ARENA FINA CON ESCASO
HIDROCARBUROD
PP-1 0.5 ND ARENA FINA CON ESCASO
HIDROCARBURQ
PP 1.5 ESTABILIZACION ARENA CON ESCASO
HIDROCARBURO
PRESA ] i) ARENA CON ESCASO
PROVISIONAL HIDROCARBURQ
5-5 1.5 ARENA GRUESA CON ESCASO
HIDROCARBLAL
$-6 20 13,724 SURFACTANTE, ARENA CON HIDROCARBURQ
BIORRESTAURACION
POZO MICO PRESA A SUPERFICIAL 1,976 ARENA CON MATERIA
(5-1) ORGANICA E HIDROCARBURO
PRESA A SUPERFICIAL ARENA ARCILLOSA CON
{MICO) ESCASO HIDROCARBURO
PRESA A 1.5 14,330 ESTABILIZACION, ARCILLA CON ABUNDANTE
(MICO) ENCAPSULAMIENTO HIDROCARBURO
PRESA A 0.5 14,330 ESTABILIZACION ARCILLA ARENOSA CON
-3 ABUNDANTE HIDROCARBURQ
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Tabla 4.1. Continuacion

SITIO CLAVE PROFUN- HTPs TIPO DE PRUCEBA | DESCRIPCION DE LA

DIDAD DE INICIALES REALIZADA MUESTRA

MUESTREQ (mg/kg)
(m)

POZO MICO PRESA B 0.5 17.284 ESTABILIZACION, ARCILLA ARENOSA CON
($-1) BIORRESTAL RACION ABUNDANTE HIDROCABLRO
PRESA C 0.5 AREAN CON ESCASO
{PE-}) HIDROCARBLURQ
ENTRE PRESA SUPERFICIAL 3,965 SURFACTANTE ARENA CON MATERIA
BYC ORGANICA E HIDROCARBURO
ND=NQ DETECTADO

4.2 Protocolo de pruebas

Como la etapa siguiente a la revision o seleccién de una técnica de restauracion adecuada, es
la evaluacion de ésta realizando pruebas de laboratorio. Debido a las caracteristicas del
matenal contaminante en el drea de estudio (las cuales se sefialaron en e capitulo 1) y de las
técnicas analizadas en el capitulo anterior; las pruebas de laboratorio elegidas fueron: lavado
del suelo con surfactantes (dos etapas), estabilizacién con cal, encapsulamiento vy
biorrestauracion.

4.2.1 Aplicacion de surfactantes

Primera etapa

Para las primeras pruebas experimentales se utilizé un surfactante aniénico cuyo nombre
comercial es DEHYDOL LT6 (alcoho! latirico). En la prueba final se realizé una solucion al
5% (ademas se experimentd con conceniraciones al 2.5% y 10%} y se aplico en 8 cajones,
cada uno con 8 kg de suelo contaminado de los sitios estudiados. La cantidad de suelo a tratar
se decidi6 con base en el material recolectado en campo y de acuerdo al disefio del cajon sobre
el cual se iba a realizar el tratamiento.

Ademds, se consideré que dicha cantidad es adecuada para un estudio experimental ya que si
se utiliza un volumen mayor de suelo los tiempos de experimentacién aumentarian por
requerirse un nimero mas grande de puntos de muestreo en cada cajon asi como un mayor
tiernpo de aplicacion del surfactante.
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Los cajones metalicos construidos para este experimento tienen unas dimensiones de 45 x 30 x
14 cm. En el fondo presentan una pendiente del 1% hacia el centro de los mismos, en este
punto se perforé un orificio de '4” de didmetro con el fin de dar salida al surfactante con el
hidrocarburo que se removiera. En dicho orificio se colocé una manguera flexible para
colectar la solucion a analizar (Figura 4.3).

Figura. 4.3 Cajén en dénde se realizb el experimento de lavado de suelo.

Lo forma en que se empacé el suelo es la siguiente: En el fondo de cada cajon se coloco una
cama de gravilla para facilitar el paso de la solucién surfactante al orificio de salida. Sobre
esta cama, se puso el suelo homogéneamente distribuido tal y como se saco- de las bolsas
donde se recolect6, ademas se compact6 con un rodillo para tener condiciones similares a las
de! lugar donde se obtuvo la muestra. En la parte superior se coloc una rejilla de cobre del
tamafio de los cajones con orificios perforados a lo largo de esta y espaciados cada 5cm para
permitir la distribucién homogénea de la solucion sobre ¢l suelo contaminado. En el extremo
de dicha rejilla se tiene una entrada conectada con una manguera flexible hacia el tanque del

surfactante donde se aplico.

Se probaron diferentes formas de alimentacion de la solucién, con concentraciones al 2,5 y
10% (surfactante/agua), ademas de ensayarse tiempos distintos de residencia de la solucion
dentro del suelo. Al realizar las pruebas preliminares solo se utilizaron dos cajones con ¢l
suelo proveniente del sitio denominado Frente a Compresora. El gasto inicial fue de 33
mU/min, en dos horas se tuvo una lamina de 3.4 cm y aproximadamente 4 litros de solucién
alimentada. Una vez alcanzada esta condicion, las valvulas de alimentacion del surfactante se
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cerraban y se dejaba actuar ta solucion durante 24 horas, Después de ese tiempo, se tomaban
muestras de sobrenadante y se abrian las valvulas de salida de manera que el flujo fuera el
mismo que con el que se habian alimentado los cajones (33 ml/min). Cuando se terminaban de
vaciar los cajones se tomaban muestras del efluente colectado. El mismo procedimiento se
iniciaba nuevamente hasta completar 3 dias de aplicacion (12 litros de surfactante), tiempo
después se tomaban muestras del suelo con objeto de determinar s existia un cambio de
concentracion con respecto a la inicial,

Después de nueve dias con este tipo de pruebas se observe que la eficiencia de remocion de
hidrocarburos no era adecuada ya que en la superficie del suelo y en el agua recolectada no se
noté una disminucion en la concentracion del contaminante, ademas, se notd un arrastre
notable de las particulas mas finas hacia las cubetas. Se cambi6 el sistema de alimentacion y
salida del efluente a una forma continua con una velocidad de flujo menor a la utilizada en las
pruebas anteriores (7ml/min) y la concentracion de surfactante utilizada fue al 5%.

Para lograr esas velocidades de alimentacién de surfactante tan bajas su utilizaron valvulas de
venoclisis. Con este procedimiento se observé una mayor eficiencia de lavado en los cajones
(mayor al 70%), por lo que se decidio realizar el experimento definitivo de la misma forma en
todos los cajones.

Al realizar la prueba se preparg la solucién surfactante al 5 %, distribuida en cuatro bidones de
60 1 de capacidad cada uno. Cada bidon alimentaba a dos cajones a una velocidad de 7 ml/min
aproximadamente, de manera que cada cajén recibia una alimentacién de 10 litros cada 24
horas. Tanto el influente como el efluente estaban regulados a la misma velocidad de salida,
La mezcla de surfactante e hidrocarburo se colectaba en cubetas de plastico. En la bibliografia
no se sefiala que exista algin problema al utilizar este tipo de recipiente, ademas se realizé a
gran escala para evitar los efectos de borde y los parametros que interesaban eran los del suelo
(Figura 4.4).

El procedimiento de lavado fue continuo durante siete dias y cada 24 horas se tomaban
muestras de los efluentes y se desnataba el sobrenadante. El witimo dia de prueba, después del
muestreo de efluentes, se dejo salir la solucién a la misma velocidad pero ahora sin alimentar
al cajon con la solucion de surfactante, de manera que al siguiente dia el suelo estuviera menos
saturado y se pudieran tomar muestras de este. El muestreo se realizo en tres partes del suelo,
los extremos y en el centro, asi como en la parte media del espesor de los cajones. Los
resultados se presentardn en el siguiente capitulo.
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Figura. 4.4 Sistema de alimentacién de los cajones y recoleccién de los efluentes.

nda etapa

En esta etapa se utilizé un surfactante aniénico cuyo nombre comercial el TEXAPON N-5
(Lauril Eter Sulfato de Sodio). Se cambid el surfactante debido a que el primero mostré una
remocién aceptable pero no lo suficientemente alta que se esperaba, ademas, de acuerdo con el
proveedor (Henkel)de este segundo agente tensoactivo, el TEXAPON N-5 es utilizado con
fines industriales para lavar equipo con un alto contenido de grasas derivadas de hidrocarburos
y es biodegradable, por lo que se consideré como una buena opcidn,

Se realizé una solucién al 2% y se aplicé a 3 cajones, cada uno con 8 kilos de suelo
contaminado. La eleccién de esta concentracién se llevé a cabo por medio de pruebas de
solubilidad, ademas de consultar la bibliografia que sefiala que la concentracion micelar critica
(CMC) adecuada para la aplicacién del surfactante se encuentra entre 1 x 107 y 1x 10° M
(GWRTAC, 1996, Sabatini, 1997). La concentracién idénea calculada fue de 7 x 10 3 M, esta
se obtuvo al conocer ¢l peso motar del surfactante y su superficie activa (proporcionada por ¢l
fabricante) con lo cual la concentracién micelar critica calculada fue del 1.33%, para un mejor
manejo y mayor seguridad en la dosificacién se aplicé al 2%.
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La muestras se colocaron en dos cajones con material proveniente de la zona de estudio y un
tercero con una arena con caracteristicas similares a la del area a sanear. Las muestras de suelo
provenientes de Tabasco que se utilizaron fueron las de entre Presa B y C (superficial) y la del
Quemador Estabilizado S-5 (22 m). el tercer cajon se contaminé con residuos de
hidrocarburos provenientes de la Refineria Miguel Hidalgo, ubicada en Tula, Hidalgo. El fin
de este altimo fue el de probar si la técnica y el tipo de surfactante eran adecuados para otro
tipo de hidrocarburos, ademids de que sirvié para comparar su cficiencia de remocion con
concentraciones mas altas que las obtenidas en las dos primeras muestras.

El modo en que se coloc el suelo fue muy similar a la realizada en la primera etapa del
experimento, las diferencias mds notables se presentaron cuando en lugar de poner una sola
cama de gravilla se colocaron dos, la primera con un diametro de 4" y la segunda con un
diametro de '4”, el fin primordial de esta modificacion fue el de evitar que con un flujo
continuo y de bastante tiempo Ia arena mas fina tapara el conducto de salida de Ia mezcla del
surfactante. Otra modificacién que se llevd a cabo fue la del flujo y tiempo de aplicacién de
dicho surfactante, ¢l primero fue de 6 1 por dia, aproximadamente 4.2 ml por minuto, esto con
el fin de dar al cajon un tiempo de retencion hidraulica de 24 horas, dicho tiempo de retencion
se determin¢ al aplicar un trazador (RODAMINA) en los cajones. La forma en que se controld
el flujo de entrada y salida del surfactante se llevd a cabo con la ayuda de valvulas de

venoclisis.

El tiempo de aplicacion del surfactante fue continuo durante 3 semanas y unicamente cada
siete dias se dejo salir la solucidon a la misma velocidad con que se aplicd, pero ahora sin
alimentar el cajon con la solucion surfactante, de este manera al siguiente dia el suelo estaba
menos saturado y se podia realizar el muestreo. Dicho muestreo se llevé a cabo en cinco partes
del suelo, en los extremos del cajon y la parte central, al llevarlo a cabo solo se qQuitaba la
capa superior que contenia restos de hidrocarburos acumulados por la accién del surfactante y
dicho surfactante.(Figura 4.5). Los resultados se analizan en el capitulo cinco.

A7z As 10,15

Azss
Asit Aso14

PLANTA

Figura. 4.5 Forma en que se realizé el muestreo en los cajones.

CAPITULO 4: PRUEBAS REALIZADAS p”




SELECCION DE TECNOLOGIAS DE RESTAURACION EN SUELOS CONTAMINADOS POR
HIDROCARBUROS POLIAROMATICOS EN DOS BOCAS, TABASCO

Al realizar las pruebas de estabilizacién con cal se probaron diferentes proporciones de suelo
contaminado — oxido de calcio (1:2, 1:0.5, 2:1 y 1:1); ademas, a algunas muestras se les
agregd Permanganato de Potasio para acelerar la reaccion, pero no se observé una eficiencia
mayor; se obtuvo una mejor eficiencia al mezclar ignal cantidad de suelo contaminado y 6xido
de calcio. La mezcla se realizé en un intervalo de 3 a 5 minutos, tiempo en el cual se lleva a
cabo la reaccién exotérmica en la cual se alcanza una temperatura de 95°C y el material
contaminado pierde toda humedad (Figuras 4.6 y 4.7).

Figura. 4.6 Mezcla de suelo con cal para su estabilizacién.

Una vez enfriado el material, se tomaron las muestras a las cuales se les determind la
concentracién de HTPs y posteriormente se les hicieron pruebas de lixiviacién. En general con
una proporcién menor no se obtuvo una eficiencia adecuada, el material present6 grumos y no
se alcanz6 la reaccion exotérmica.
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Figura. 4.7 Aspecto del suelo estabilizado con cal (l:l).I '

4.2.3 Pruebas de biorrestauraciéon

Para llevar a cabo las pruebas de biorrestauracién, se tomé una muestra de suelo de cada uno
de los seis sitios contaminados (500 gr). Las pruebas se mandaron a los laboratorios Micro

Bac de Estados Unidos.

E! procedimiento consistié en probar un cultivo de bacterias que mejor se adaptara a las
caracteristicas de cada muestra. De la misma manera se dividié cada una de ellas en dos
partes, a una se le agregé un cultivo seleccionado y la otra se dejé como control para conocer
la degradacion natural sin adicién de medio alguno. Las muestras se incubaron a 25°C durante
7 dias, no se procedio a tenerlas mas tiempo debido al alto costo de este tratamiento.

En la tabla 4.2 se presentan las caracteristicas bacteriologicas de las muestras, asi como el
grado de actividad de éstas. Los resultados obtenidos se muestran y son discutidos en el

siguiente capitulo.
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Tabla 4.2 Caracteristicas Bacteriologicas del Suelo Sometido a Pruebas de

Biorrestauracion
MUESTRA TiPO DE BACTERIA NUMERO DE BACTERIAS GRADO DE
ANALIZADO PRESENTES ACTIVIDAD
POZO MICO
PRESA B 5-1(0.5m) PARA-BAC S MEDIO MEDIA
pH =64 PARA-BAC S ~ OSNF #i BLENO BUENA
M1000H* MEDIO MEDIA
MI000H* ~OSNF=| MEDIO MEDIA
CONTROL MEDIO MEDIA
QUEMADOR
ESTABILIZADO PARA-BACS MEDIO A BUENO MEDIA A BUENA
$-1(2.2m) PARA-BAC S + OSNF #1 BUENO A MUY BUENO BUENA
pH =64 M1000H* MEDIO A BUENO MEDIA A BUENA
MI00OH® ~OSNF=1 BUENO BUENA
CONTROL MEDIO A BUENO MEDIA
LAGUNA DE
OXIDACION PARA-BAC S MEDIO A BUENO MEDIA
§-3 (1.5m) PARA-BAC S + OSNF #1 BLENO BUENA
pH =6.2 M1000H* MEDIQ MEDIA
M1000H* +OSNF#1 MEDIO A BUENO MEDIA
CONTROL MEDIO POBRE A MEDIA
FOSA DE QUEMA
EXT. SURESTE (0.5m) PARA-BAC S MEDIO MEDIA
pH =6.4 PARA-BAC S + OSNF #1 MEDIG A BUENO BUENA
M1000H* MEDIO MEDIA
MI000H* +OSNF#1 BUENO BUENA
CONTROL BAJO POBRE
PRESA PROVISIONAL
§-6 (2.0m) PARA-BACS MEDIO POBRE
pH =0.3 PARA-BAC S + OSNF # MEDIO MEDIA
M1000H* MEDIO POBRE
M1000H* ~OSNF#1 MEDIO MEDIA
CONTROL MEDIO A BAJO POBRE
AREA FRENTE A PARA-BAC S BUENO MEDIA
COMPRESORAS PARA-BAC S + OSNF #1 EXCELENTE MUY BUENA
PE-$ (2.5m) M1000H* MEDIO A BUENO POBRE
pH =62 M1000H® +OSNF#1 EXCELENTE BUENA
CONTROL “MEDIO POBRE
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4.3 Prueba de campo

4.3.1 Aplicacién de Surfactantes

Con base en los resultados obtenidos en el laboratorio, el poco tiempo disponible para la
realizacion de este estudio, ademds de la poca accesibilidad al sitio para realizar las pruebas en
campo, solo se procedi6 a efectuar la prueba de lavado in situ con surfactantes.

Después de realizar las pruebas con surfactantes en laboratorio, se llevo a cabo una prueba
piloto de lavado del suelo in situ en uno de los sitios contaminados. De acuerdo con los
resultados de las concentraciones iniciales (mayores a 70 000 ppm de HTPs), ademés de la
accesibilidad del sitio, se selecciond el sitio denominado Quemador Estabilizado en el punto
S-5 (Figura 4.8). .

SIMBOLOGIA
N

|

| iNSTALACIONES DE
U

[=]=]=)

PEMEX

4 ]\— CALLES
DE %‘E‘Bﬂs 5

@ AREAS DE MUESTREO

—  LUGAR £N DONDE SE
~  REALZO LA PRUEBA
RIO DE CAMPO

SECO
QUEMADOR ™)\ CORRIENTE PERENNE

ESTABILIZADO

Figura. 4.8 Ubicacién del 4rea de prueba con surfactante.

Como se¢ menciond en el capitulo anterior, el método de lavado del suelo in situ con
surfactantes consiste en inyectar o infiltrar una solucién acuosa donde exista una zona
contaminada, en el lugar donde se tenga un mayor gradiente hidraulico. Posteriormente la
solucion se recupera junto con los contaminantes arrastrados por la solucién surfactante en la
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zona de menor gradiente hidraulico, esta recuperacion se lleva a cabo ya sea por medio de
pozos de extraccion a por zanjas excavadas para llevar a cabo dicha recuperacion. Este
proceso se continua aplicando hasta que la concentracién de los contaminantes alcance los
limites permisibles.

Para las pruebas de campo se excavaron dos zanjas, la Z; de 5 m de largo x 0.80 m de ancho y
con 1.60 m de profundidad. La Z; ubicada al sureste de la primera con 1.5 m de largo x 0.70 m
de ancho y con la misma profundidad que la zanja |, ambas se orientaron de la misma manera
norte-sur. El extremo sur de la zanja Z,, se denomind Zj con el fin de diferenciar las muestras
obtenidas de la pared de este sitio con respecto a las anteriores que se ubicaron a una menor
distancia de los pozos de inyeccidn (Figura 4.9). La orientacion de las zanjas se decidio de
acuerdo con la direccion de flujo del agua subterranea que es de Noroeste a Sureste.

PLANTA SIMBOLOGIA
CASETA N
i 1
COMVERTIDOR DE CORRIENTE , o | "
DE 220 A 11 VOLTS i I
[ BIOON COK
[_sunncnn:
O O O BIDON
BIDON CON
AGUA
N
E'] I El COMPRESORA
o,
DETALLE DEL TUBO ZANJA DONDE SE
PERFORADO z,D RECUPERG EL
vitvus SURFACTANTE

O TUBOS PERFORADOS

NOTA TODAS LAS ACOTACIONES
ESTAMEN METROS

Figura. 4.9 Aplicacion del surfactante en campo.
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Para inyectar el surfactante se disefiaron y construyeron 13 tubos de acero galvanizado de 2.60
m de largo. En el extremo inferior de cada tubo se instald una punta acoplada con ¢l fin de que
se facilitara la penetracién de estos hasta la profundidad deseada. El tramo inferior de cada
tubo (1.30 cm) se perforaron orificios de 7/16” de diametro distribuidos a lo largo de este con
el fin de dar salida al surfactante por los orificios. Los tubos se instalaron en forma radial
alrededor del extremo norte de la zanja Z; a 70 cm de distancia y separados 30 cm con el fin
de que 4 de ellos quedaran entre la zanja Z; y Z; (Figura 4.9).

En la primera etapa de la prueba, los tubos se insertaron a 1.40 m de profundidad, es decir
linicamente abarcaron la zona no saturada (1.4 m). La primera prueba se realizé para
determinar la direccion y velocidad del flujo subterrineo en el drea de estudio, ésta consistio
en agregar rodamina como trazador en el extremo superior de cada tubo y medir el tiempo en
que este tardaba en salir por la zanja. Se realizaron tres mediciones en cada zanja, en dos
puntos diferentes y cada una se repitié dos veces. En la zanja Z; se obtuvieron valores de
142,144 y 145 m/dia, siendo el promedio de 144 m/dia. (1.6 x 10 m/s). La zanja Z; presentd
valores de 167,168 y 168 m/dia, con un promedio de flujo de 168 m/dia (1.9 x 107 m/s)
(Figura 4.10).

Figura. 4.10 Forma en que se aplicé el surfactante en campo.
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Una vez determinada la velocidad de flujo horizontal, se tomaron muestras de agua de ambas
zanjas y estas se consideraron como las concentraciones iniciales. Posteriormente se iniciaron
las pruebas con la solucion surfactante a una concentracién del 5%, el agente tensoactivo
utilizado fue ¢! mismo que el que se us6 en la primera fase del experimento en laboratorio,
DEHYDOL LT6 (alcohol laurico), no se utilizé el segundo debido a que todavia no se
obtenian sus resultados finales en el laboratorio y por el poco tiempo disponible era necesario
realizar la prueba.,

Se agrego 1 litro de la solucion en la parte superior de cada tubo y 2 litros de agua, despues se
? durante 30 segundos. Para
esto se utilizé una compresora con una capacidad de 30 kg esta aplicacion se repitié 10 veces,
después de esto se observaron manchas de hidrocarburos en las zanjas Z; y Z; y se considero
adecuado para hacer un muestreo y extraer ¢l agua de las zanjas. Después de algunos minutos

inyecto aire en cada uno de ellos con una presion de 0.7 kg/cm

de aplicacion, se observé la aparicion de pequefios brotes de surfactante con hidrocarburo
(Figura 4.11).

Figura. 4.11 Arrastre de hidrocarburos en la zanja de pruebas.

Después de realizar esta prucba durante 48 horas, los tubos se colocaron a una profundidad
mayor de inyeccion del surfactante a 2.40 metros, ¢l fin primordial de este cambio fue el de
realizar el lavado desde la zona saturada, es decir desde un poco més abajo del nivel freatico el
cual estaba a 1.5 metros de profundidad (Figura 4.12).

CAPITULO 4: PRUEBAS REALIZADAS 66




SELECCION DE TECNOLOGIAS DE RESTAURACION EN SUELOS CONTAMINADOCS POR

ot -

T

HIDROCARBUROS POLIAROMATICOS EN DOS BOCAS, TABASCO .
CORTE SIMBOLOGIA
Z. TUBO CON QRIFICIOS ——F
L m I i v
‘ S CAPA DE HIDROCARBURO
e 4 [m AGUA + HIDROCAR- : ——J SCUDC SN AREN
et} BURO + SURFACTANTE
NF. 150 HORZONTE FORMASG POR|
— E POR MIDROCARBLRG
= — e T ESCASA ARENA
- T T T —SURFACTANTE —up" wi
- - - = - L AREMA CON ABUNCANTE
- HIORQCARBURD
YKGTA TCMAS L AS AZCTAC SPIPSTE™A Fr. Wt RCS

Figura. 4.12 Corte longitudinal de la zanja principal.

Algunos parametros de aplicacion cambiaron, la concentracién dei surfactante se aumentd al

10% en prevencion de una dilucion debida al aporte del agua subterranea. El procedimiento

fue stmilar al primer experimento, aplicacion de 1 | de surfactante en cada tubo, adicion de 1.8
Its de agua e inyeccion de aire por 30 segundos con una presién de 0.7 kg/cm’.

Después de un minuto de aplicar el aire a presion se distinguieron manchas de hidrocarburos
en las paredes y fondo de las zanjas. El procedimiento se realizé durante tres dias y se observé

un cambio de color en ¢l suelo donde se aplico el surfactante. El muestreo se llevé a cabo cada

24 horas en la mezcla del agente tensoactivo e hidrocarburo y el suelo de las paredes norte y

oeste de las zanjas Z, y Z, durante los tres dias de aplicacion del surfactante (Figura 4.13), los

resultados se muestran en el siguiente capitulo.
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Figura. 4.13 Aspecto del arrastre de hidrocarburos en la zanja principal.
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CAPITULOS. ANALISIS DE RESULTADOS Y NIVELES DE
LIMPIEZA

5.1 Resultados de las pruebas de laboratorio con surfactantes

Primera etapa

Para determinar la concentracion de HTPs en suelos y en el liquido efluente de los cajones, se
utilizé el método 8015 de la U.S.EPA El método 8015 determina por cromatografia de gases
los hidrocarburos que se encuentran relacionados con los componentes que forman el diesel y
la gasolina y se utiliza en sustitucion del método 418.1.

Las curvas 5.1a y 5.1b muestran los resultados obtenidos para el efluente y el sobrenadante de
los cajones después de haber sido sometidos al lavado con el surfactante DEHYDOL LT 6 al
5%. Se analizaron los componentes que forman el diesel (hasta Cys) ya que los que forman
parte de la gasolina son en su mayoria volatiles (cadenas de hidrocarburos mas cortas C,-Cjs)
y por el largo tiempo de exposicion del suelo contaminado se considerd que estos ya se habijan
volatilizado en su mayor parte.

La eficiencia de remocion de hidrocarburos se define en este trabajo como:
_(Co-¢)

Co
Dénde:

o .,
. T~ st
ST Dulviti s

Co = Concentracion inicial
Cf = Concentracién final

En este caso Co es igual a cero ya que el agua utilizada era limpia y sin hidrocarburos.
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En la figura 5.1a se observan las curvas que muestran los cajones donde se obtuvo una mayor
concentracion de HTPs en el efluente y en consecuencia una mayor remocion de
contaminantes del suelo: Laguna de Oxidacion (S-1 a 1.5m). Frente a Compresoras ((S-7
3.2m)y Quemador Estabilizado (S-5 a 3.2m).

CURVAS DE CONCENTRACION DE HTPs EN LOS EFLUENTES

=
o
E
-
§ ~—a& - LAGUNADE
i OXIDACION
z
o ——d == FRENTE A
o COMPRESORAS
E —#— QUEMADOR
5 ESTABILIZADG
©
z
[=}
o

TIEMPO (DiAS)

Figura 5.1a. Curvas de concentraciones de hidrocarburos en los efluentes de los cajones
donde se obtuvo una mayor deteccion de HTPs, con el surfactante DEHYDOL LT6 al
5% (método de anilisis 8015 de la USEPA).

En la figura 5.1b se presentan los resultados de los cinco cajones restantes donde sus efluentes
mostraron valores de HTPs por debajo de los 20 mg/l. Se observa que el Pozo Mico con altas
concentraciones iniciales de hidrocarburos, en el efluente tiene valores muy bajos, lo cual
indica una pobre remocién. Esta escasa limpieza se denid a que no e fogrd ¢! amrastre de!
hidrocarburo, posiblemente debido a que se trata de un suelo mas arcilloso que los demas y en
donde los hidrocarburos se adsorben en mayor grado a las particulas finas del suelo por lo que
su liberacién por medio de surfactantes es mas dificil. En caso contrario, en la Laguna de
Oxidacion (S-1 a 1.5m) con una baja concentracion inicial de HTPs, se observan
concentraciones superiores a tos 20 mg/l en ¢l efluente y un poco menores en el sobrenadante
15.6 mg/lt, lo cual nos indica una alta remocién. Los demas resultados son congruentes con la
contaminacion detectada en cada una de las zonas estudiadas.
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CURVAS DE CONCENTRACION DE HTPs EN LOS EFLUENTES

=4 — LAGUNA DE QXIDACICN [S-3, 1.5m)
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SUPERFICIAL)
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CONCENTRACION FINALN (mg/!

Figura 5.1b. Curvas de concentraciones de hidrocarburos en los efluentes de los cajones
donde se obtuvo una menor deteccion de HTPs, con el surfactante DEHYDOL LT6 ai
5% (método de anilisis 8015 de la USEPA).

En la figura 5.1b se presentan los resultados de los cinco cajones restantes donde sus efluentes
mostraron valores de HTPs por debajo de los 20 mg/l. Se observa que el Pozo Mico con altas
concentraciones iniciales de hidrocarburos, en el efluente tiene valores muy bajos, lo cual
indica una pobre remocion. Esta escasa limpieza se debié a que no se logré el arrastre del
hidrocarburo, posiblemente debido a que se trata de un suelo mas arcilloso que los demas yen
donde los hidrocarburos se adsorben en mayor grado a las particulas finas del suelo por lo que
su liberacién por medio de surfactantes es mas dificil. En caso contrario, en la Laguna de
Oxidacion (S-1 a 1.5m) con una baja concentracion inicial de HTPs, se observan
JCALITIACIONES Sbpeiiuils 3103 20 Nig L eh o clluciic y un POCO Menores en el sodrenadanie
15.6 mg/lt, lo cual nos indica una alta remocién. Los demas resultados son congruentes con la
contaminacion detectada en cada una de las zonas estudiadas.

En las curvas de las figuras 5.1a y 5.1b, en general se observa un comportamiento de
incremento y disminucion de hidrocarburos en el efluente, debido a que el arrastre de
hidrocarburos no es homogéneo, sino que se presenta en forma discontinua.
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En el caso de los cajones se distingue un arrastre muy fuerte en las primeras 24 horas y
disminuye posteriormente, debido posiblemente a la salida de la solucion, tanto de la zona baja
del cajon como de la mas cercana al efluente; después se tiene un incremento que puede
originarse por ¢l arrastre de las zonas mas alejadas del efluente que se encontraba ubicado en
la parte central del cajon.

En lo que respecta a los analisis del suelo tratado, se obtuvieron tres muestras de cada cajén,
una en la parte media y otras en los extremos del mismo; en dos de estos también se hizo un
muestreo bajo la superficie del suelo, en la parte central (Quemador estabilizado y Area Frente
a Compresoras). Las muestras obtenidas también fueron analizadas por el método 8015 de ia
USEPA.

En la tabla 5.1 se observa que la remocion de hidrocarburos en algunos casos fue muy baja
(menos del 30%) Fosa de Quema y Laguna de Oxidacidn, mientras que en el cajén del Pozo
Mico, la remocion detectada fue casi del 100%.

Tabla 5.1 Resultados de la primera prueba con surfactantes en suelo
(DEHYDOL LT6 al 5%)

MUESTRA CLAVE DIESEL FINAL REMOCION (%)
DE MUESTREO (mg/kg)
FOSA DE QUEMA DS! 6,088 50
EXTREMO SE (0.5m) DS2 12,156 0
CAJOND DS3 8,577 30
HTPs=12,156 mp/kg PROMEDIO=27
QUEMADOR ESTABILIZADO Csl 52,828 48
5-5 (0.5m) Cs2 62,489 38
CAJONC CS3 56,138 =
HTPs=100,951 mp/kg CS4 46,633 54
PROMEDIO=46
ARLA PAENTL A COMPRESUKAD b 14,190 4]
S7(3.2m) BS? 19,775 18
CAJONB BS3 11,101 54
HTPs=24,146 mg/kg BSe 8.80 )
PROMEDIO=45
LAGUNA DE OXIDACION ASI 1,484 0
s-l(l:Sm) AS2 633 57
CAJON A AS3 1,203 19
HTPs=1484 mg/kg PROMEDIO=26
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Tabla 5.1 Continuacion

MUESTRA CLAVE DIESEL FINAL REMOCION (%)
DE MUESTREO {mg/kg)
LAGUNA DE OXIDACION HS1 200 25
§-3(1.5m) HS2 2357 0
CAJONH HS3 2,689 3
HTPs=2.857 melke FROMEDIO=27
PRESA PROVISIONAL GS2 14.074 0
PP-1(0.5m) GS2 4,587 67
CAJONG GS3 11.066 22
HTPs=14,074 mg/kg PROMEDIO=30
PRESA PROVISIONAL FSI 13,724 0
S-6(2.0m) FS2 11,678 15
CAJONF FS3 2.828 79

HTPs=13,724 mg/kg PROMEDIO=31

POZO MICO ES1 N.D. 100

ENTRE PRESA B Y C(SUP.) ES2 67 98

CAJONE ES3 279 93
HTPs=3,965 mg/kg PROMEDIO=97

Al comparar este ultimo resultado con los obtenidos para las muestras de agua que pertenecen
al mismo sitio, posiblemente todos los hidrocarburos no fueron medidos en el suelo ya que
corresponden a cadenas mas largas (C > 25) y por el método de analisis utilizado no pudieron
ser detectados. De manera similar debid haber ocurrido con algunas de las muestras de los
cajones restantes.

De Ia misma manera, debido al largo periodo de permanencia de los hidrocarburos en el suelo,
se propicio una mayor adsorcion de los contaminantes con este y de esta forma la desorcion
con los agentes tensoactivos es mas dificil de lograr en su totalidad.

unda et

Como se mencioné en el capitulo anterior, en esta etapa se usé un surfactante aniénico
(TEXAPON N-5). Al igual que en la primera fase del experimento, para determinar la
concentracion de HTPs en suelos se utilizo el método 8015 de la U.S.E.P.A. La diferencia en
la deteccion fue que se determinaron los componentes que forman el diesel y la gasolina,
mientras que en la primera etapa se determinaron aquellos que pertenecen al diesel, esto con el

fin de analizar si todavia quedaban algunos volatiles.
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Los resultados de esta fase de lavado con surfactantes se indican en la tabla 5.2 y en las
figuras 5.2a y 5.2b.

Tabla 5.2 Resultados de la Segunda Prueba con Surfactantes en Suelo
(TEXAPON N-5 al 2%)

MLUESTRA VALCOR (HTPs) VALOR (HTPs) YALOR. (HTPs) % DE
1"SEMANA 2* SEMANA 3* SEMANA REMOCION
ENTRE PRESA
By C (SUPERFICIAL) A= 59,62 A= 5406 Ay 73,21 17
A= 5.6 Ay 69.16 A= 9,76 64.65
HTPs (INICIALES)=
263.91 mg/kg A= 8630 Ae= 86,49 An= 97.03 61.43
Ae= 12683 A= 65,49 IWEIRE 71.99
As= 115.15 Av= 66.06 A= 115,30 54,59
PROMEDIO=| 64,76
PRUEBA
B= 9.022,15 By= 6.824.86 Bo= 5.735.73 76.13
HTPs (INICIALES)= B;= 9.396.77 By~ 6.806,16 Bi= 3.929.44 83,65
24.026.08 mg/kg
B,= 10.930.25 B= 9.690.10 Bu= 9.115.39 62.06
Be= 12.677.10 By= 5.153,19 Bre= 1.182.73 95.08
Ba= 8.664,00 Br= 4.687.57 Bys= 3.698.46 34,61
PROMEDIO=] _ 80,30
[QUEMADOR ESTABILIZADO
§-5 (2.2.m) C= 325.86 Ce= 180.72 Cn= 121,83 6332
Cr= 308.25 Cr= 263,41 Cr= 111,34 66,48
HTPs (INICIALES)= Cy= 25844 Ce= 15647 C= 7531 7
332.15 mg/kg = 238, = 136, w= 75, 33
C.= 339.68 Cy= 306,58 Crom 92,66 72.10
Ce 27040 Cro= 333,36 Cro= 93,05 71,99
PROMEDIO=] 70,24

En la figura 4.2a se muestran las curvas que indican los cajones donde se obtuvieron menores
concentraciones e HIPs en el suelo: Enwre Presa B y O (superficial) y Quemador
Estabilizado (5-5 a 2.2m).
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CURVAS DE CONCENTRACION DE HTPs EN SUELO
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Figura 5.2a. Concentraciones de hidrocarburos en los cajones con suelo donde se obtuvo
una menor deteccién de HTPs con el surfactante TEXAPON N-5 al 2% (método de
analisis 8015 de la USEPA).

De la tabla 5.2 y la figura 5.2a se observa que la remocion mayor (60%) se llevé a cabo en la
primera semana del cajon que corresponde al Pozo Mico, mientras que en las dos siguientes
esta disminucion en la concentracion fue mucho menor (5%), pero se distingue una tendencia
que indica que la remocién del contaminante podria continuar. En el cajén que corresponde al
sitit; denominado Quemador Estabilizado, la remocién que se presentd durante la primera
semana de aplicacion del surfactante no fue tan grande como en el caso anterior (sélo del
10%); pero en las siguientes semanas la separacion de este fue en aumento hasta ser del 70%
en la tercera. La razon de este comportamiento podria deberse a que se tratan de dos diferentes
tipos de suelos, siendo el primero arcilloso y el segundo arenoso, las particulas del
hidrpcarhuro 2 adsorben mis fuertements en el suvelo de grane fino, de esta marera I
liberacion de los contaminantes resulté mas dificil después de la primera semana cuando se
logré una total saturacién de los poros en el suelo.

Al igual que el experimento anterior, posiblemente todos los hidrocarburos no fueron medidos
en la muestra de suelo ya que pueden pertenecer a cadenas mas largas (Cas 6 mayor) y el
método de analisis utilizado no es capaz de detectarlos. Se utilizé este método ya que para
detectar cadenas mayores son necesarias temperaturas superiores a 350°C y el equipo
disponible no tiene la capacidad de alcanzarlas.
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En la figura 5.2b se presenta el resultado del cajon restante donde se observd una mayor
remocion de HTPs en el suelo: Prueba (muestras de residuos de !a Refineria de Tula, Hidalgo).

CURVA DE CONCENTRACION DE HTPs EN SUELO

30000

.. 23000 4

—&— PRUEBA (REFINERIADE -
TULAHIDALGO)

CONCENTRACION (mg/kg
r
g
o

TIEMPO (DIAS)

Figura 5.2b. Concentraciones de hidrocarburos en un cajon con residuos de la Refineria
de Tula con el surfactante TEXAPON N-5 al 2% (método de analisis 8015 de la USEPA).

En la figura anterior se¢ observa un decremento considerable en la concentracién de
hidrocarburos, este comportamiento se presenta de manera continua y constante. En la primera
semana la disminucion fue del 57%, mientras que en las dos siguientes el decremento se
present6 en menor proporcion. De los tres cajones puestos en esta fase del experimento, este
iltimo fue el que mayor eficiencia de remocion present6 (80%).

Al realizar un anélisis estadistico de los resuitados obtenidos (tabla 5.3), se analizé si todos los
valores obtenidos estan dentro de una distribucion o5, debido a que el muestreo en cada cajén
fue en un numero menor a 30, por lo que no se pudo utilizar ia distribucién normal

De los 45 datos obtenidos, 12 quedaron fuera de los intervalos de la distribucién ro5 cabe
sefialar que el margen fue minimo y que al aplicar la distribucién con el parametro #55 todos
los valores (a excepcion del By y Bg) quedaron englobados dentro de este intervalo.
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Tabla 5.3 Analisis estadistico de los resultados (HTPs) del segundo
experimento (Spiegel, 1985 y Montgomery, 1991)

ENTRE PRESA | MEDIA | VARIANZA] DESVIA- | COEFICIEN- | INTERVALO DE | INTERVALO DE
BYC CION TE DE LA LA
(SUPERFI- ESTANDAR | VARIACION | DISTRIBUCION | DISTRIBUCION
CIAL) fags fass
1* SEMANA 101.3) 316.44 17.79 0.18 (79.124) (7t 131)
2"SEMANA 68.24 109.5) 10.46 0.15 (55, 82) (51,87)
3*SEMANA 89.47 167.92 1637 .18 {69,110} {62, 117)
PRUEBA MEDIA | VARIANZA| DESVIA- | COEFICIEN- | INTERVALO DE | INTERVALO DE
CION TE DE LA LA
ESTANDAR | VARIACION | DISTRIBUCION | DISTRIBUCION
faos fors
1" SEMANA 10,138.05 | 1,208,381.60 1,486.06 0.15 (8290, 11986) (7646, 12631)
2 SEMANA 6,632.38 3,077.437.73 1,754.26 0.26 (4451, 8813) (3690, 9575)
3* SEMANA 4732358 6,906,241.24 2,627.97 0.56 (1465, 8000) (325.9140)
QUEMADOR [ MEDIA | VARIANZA| DESVIA- | COEFICIEN- | INTERVALO DE | INTERVALO DE
ESTABILI- CION TEDE LA LA
ZADO ESTANDAR | VARIACION | DISTRIBUCION | DISTRIBUCION
S-5(2.2m) o9y faey
1* SEMANA 300.53 982.66 3115 28.38 (261, 340) (248,353
1" SEMANA 248.11 4,771.94 69.08 63.61 (162, 335) (132, 365)
3*SEMANA 93.84 262.03 16.19 14.20 {79, 119) (72, 126)
n
Z xi
Dénde La media muestral es: x=i
n
n
—\2
PR
Varianza: st =4
n
Desviacion Estandar: s=-/s?
. . e, 5
Coeficiente de variacion: cV.==
X

Intervalo de confianza para la media muestral X-

Plx—t,, .S, <pusz+t

a.n-1

a,n=1

Si]=l—a
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En esta segunda etapa del experimento, no se realizd el muestreo en el efluente debido a que el
fin primordial de esta parte de prueba era analizar los niveles de limpieza alcanzados en el
suelo y asi estudiar su posible aplicacion en la zona contaminada.

Ambas partes del experimento de lavado de suelo con surfactantes ayudaron a analizar el
comportamiento de dos tipos de agentes tensoactivos en el mismo suelo contaminado, asi
como también a detectar los parametros fisicos y quimicos a considerar al aplicar este tipo de
tratamiento in situ.

El intervalo de remocion de hidrocarburos con esta técnica depende del tipo de surfactante y
det tipo de suelo, ya que la menor eficiencia de remocion se obtuvo para los suelos
contaminados que presentaron mayor contenido de arcilla.

Cabe seiialar que a la primera etapa del experimento no se le dio un tratamiento estadistico
mas profundo debido a que la mayoria de las pruebas se hicieron basadas en la experiencia en
donde se conocia la efectividad del tratamiento y otras se llevaron a cabo mediante ¢l ensayo
de prueba y error. Estos resultados se tomaron en cuenta para aplicarlos en la segunda fase del

experimento.

5.2 Resultados de las pruebas de estabilizacion

Como se menciond en el capitulo anterior, se realizaron once pruebas de estabilizacién con
cal. Las eficiencias de remocion variaron desde un 33 % como valor mas bajo, hasta el 85% en
otra como un valor mads alto. Los resultados de las pruebas de estabilizacidn se muestran en la
tabla 5.4.

Las mejores eficiencias se obtuvieron para lo sitios del Quemador Estabilizado (82 'y 77% y
para dos sitios del Poze Mico (85 y 75%). En los cuatro casos la composicion de los suelos fue
de arena fina y arcilla con abundante hidrocarburo, por lo que se considera que la
estabilizacién con cal fue mas eficiente en suelos de grano fino. Sin embargo, cuando aumenta
el contenido de arcilla en el suelo a tratar, el contenido de cal también tiene que aumentar para
que se lleve a cabo la reaccién, de esta forma el costo para la estabilizacion de material
arcilloso puede resultar muy alto. La menor eficiencia se obtuvo en un tercer sitio del
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denominado Pozo Mico, posiblemente debido a que no se alcanzo una reaccion completa en la
arcilla y era necesario agregar mayor cantidad de cal.

La relacién cal-suelo contaminado de donde se obtuvieron mejores resultados fue de 50% -
50%, la cual es una cantidad alta para la cal. En la bibliografia se sefiala que una relacién
reactivo-material estabilizado idonea es de 1/6 (LaGrega et al, 1998). Cabe sefialar que debido
a la alta concentracion de hidrocarburos que tiene el suelo cualquiera de las técnicas de
restauracion empleadas resultara con un costo muy alto.

Para el sitio denominado Laguna de Oxidacion no se probé esta técnica debido a la baja
concentracién inicial de hidrocarburos totales y en pruebas anteriores realizadas para otras
zonas contaminadas, la reaccion no se llevé a cabo cuando el suelo presenta concentraciones
de HTPs menores a 500 mg/kg.

Para esta fase experimental el método de analisis para la deteccion de HTPs fue el 418.1 de la
U.S. EPA. Los resultados se presentan como base seca.

Tabla 5.4 Resultados de las pruebas de estabilizacion con cal

SITIO CLAVE HTPs INICIALES HTPs FINALES REMOCION
(mg/kg) (mg/kg) (%)
FOSA DE QUEMA EXTREMO SURESTE 6271 2,480 60.45
(0.5m)
S-1 (SUPERFICIAL) 7,645 2,340 69.39
QUEMADOR 5-1(2.2m) 1,130 255 7740
ESTABILIZADO $-5(0.5m) 100,981 17,845 82.30
AREA FRENTE A PE-6(2.5m) 37,116 14,246 61.60
COMPRESORAS 5-7(2.5m) 41,782 16,270 61.06
5-7(3.2m) 16,540 5,540 66.50
PRESA PROVISIONAL PP-4 (1.5m} 3,200

POZO MICO PRESA A (MICO) (1.5m) 14,330 9.612 32.90
PRESA A (S-3)(0.5m) 14,330 2,150 84.99
PRESA B ($-1) (0.5m) 17,284 4,230 75.50
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5.3 Resultados de las pruebas de biorrestauracion

Los resultados observados indican que existié una alta eficiencia de restauracion en las
muestras tratadas. En la tabla 5.5 se indican los resultados correspondientes a cada uno de los
sitios. Cabe sefialar que las muestra analizadas consistieron de 500 gr de suelo contaminado de
cada uno de los lugares de estudio. Aun cuando el suelo fue mezclado para tomar las muestras
de cada sitio, fue necesario medir nuevamente las concentraciones iniciales de hidrocarburos
debido a la aleatoriedad del muestreo. Por lo anterior, las concentraciones iniciales presentadas
en lastabla 5.5 no corresponden a las de la tabla 5.4.

Ademas, dado el bajo volumen de muestra para estas pruebas, se considera que el suelo esté en
contacto con una alta concentracién de microrganismos adaptados en laboratorio. Es decir, las
condiciones que tienen en el laboratorio no son las mismas que se van a encontrar en el
campo.

Tabla 5.5 Resultados de las pruebas de biorrestauracién

MUESTRA TRATAMIENTO HTPs INICIALES HTPs FINALES REMOCION %
(mg/kg) (mg/kg)
FOSA DE QUEMA M10COH + OSNF # | 39,300 23 %9
EXTREMO SURESTE CONTROL 45,800 16 99
(0.5m)
QUEMADOR PARA-BAC + OSNF # | 3,360 517 85
ESTABILIZADO CONTROL 1.050 120 88
§-1(2.2m)
FRENTE A PARA-BAC + OSNF # | 38,800 9,140 6
COMPRESORAS CONTROL 29,500 7.900 73
PE-6 (2.5 m)
LAGUNA DE PARA-BAC +OSNF # 1 141 22 84
OXIDACION CONTROL 112 12 90
S8 m)
PRESA PROVISIONAL | PARA-BAC + OSNF # | 94] 182 80
$-6 (2.5m) CONTROL 446 110 75
POZO MICO PARA-BAC + OSNF # | 17,900 12,300 31
PRESA B CONTROL 67.700 21,500 68
S-1 (0.5m)
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De la tabla anterior se observa que tres de las muestras sometidas a este tratamiento
presentaron un valor mas alto de removion para las muestras de control que para aquellas que
estuvieron alimentadas por unas cepas de bacterias.

El valor mas alto de remocion se presentd en las muestras que corresponden a la Fosa de
Quema, mientras que el valor mas bajo, como en las prucbas anteriores, esta presente en el
suelo que corresponde al Pozo Mico.

5.4 Resultados de la prueba de campo

Conforme a los resultados de conductividad hidraulica obtenidos al inyectar el trazador, el
valor promedio obtenido fue de 144 m/dia (1.6 x 107 m/s) para la zanja Z, y 168 m/dia para
la zanja Z,, estos valores son cercanos a los reportados en la bibliografia para la conductividad
hidraulica de las arenas de tamaiio medio a grueso (Freeze and Cherry, 1979).

La tabla 5.6 muestra las concentraciones de hidrocarburos obtenidas en el agua que sali6 por
las paredes de las zanjas y en el suelo para las pruebas realizadas en campo. Los valores que se
obtuvieron en las paredes sin tratar variaron entre 8,000 y 11,000 mg/kg como Diesel, por lo
que no es posible compararlos con los valores previos obtenidos como TPHs totales, El
método utilizado fue el 8015 de la U.S. EPA.

En la primera etapa, con los tubos colocados en la zona no saturada, se observé un incremento
de hidrocarburos en el agua que fluyé hacia ambas zanjas debido al lavado del suelo. En Ia
etapa posterior, los tubos se colocaron a 2.40 m, el agua que fluyé a las zanjas presenté las
mismas caracteristica en concentracién que en la primera etapa de inyeccién del surfactante,
En la zanja Z,, en el cuarto dia no se detect6 un valor de hidrocarburcs debido probablemente
a una dilucion puntual en el lugar de muestreo, sin embargo al siguiente dia la concentracién
fue mayor (147 mg/kg).

El muestreo para obtener las concentraciones en el suelo, se realizé en las paredes de las
zanjas que estaban mas cercanas al lugar donde se inyecté el surfactante (suelo tratado) y en
aquellas paredes que no estuvieron en contacto con el agente tensoactivo (suelo sin tratar). Los
resultados muestran que el surfactante tuvo una alta eficiencia de remocion.
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Tabla 5.6 Resultados de las pruebas con surfactantes en campo

CONCENTRACIONES EN HIDROCARBUROS (DIESEL mg/kg)

SImo EN AGUA EN SUELO
QUEMADOR | TIEMPO
ESTABILIZA- | (DiAS) _ ZANJA L ZANJAL
DO ZANJAL | ZANJA2 ™ SUELO | SUELOSIN|  SUELO ] SUELO SIN
TRATADO | TRATAR | TRATADO | TRATAR
TUBOS A I 7.0 50
140 m 2 17.0 10.0
TUBOS A 3 6.0 7.0
240 m 4 230 N.D.
5 31.0 1470
[
N.D. 8,386 N.D. 4,126

Los resultados obtenidos muestran que esta técnica de restauracion puede ser utilizada en la
zona de estudio siempre y cuando se haga de manera adecuada. La forma en que se aplico
afecto la estructura original del suelo debido a que la velocidad del flujo del surfactante se
aumento con aire a presion y como consecuencia, el surfactante al salir por las paredes de las
zanjas lo llevd a cabo a través de “canales”.

Otra forma de aplicacién podria ser por medio de zanjas inundadas con surfactante y
aprovechar el gradiente hidraulico para que se realizara el lavado del suelo, de esta manera el
flujo a través de éste podria ser mis homogéneo. Uno de las inconvenientes de esta técnica
seria el tiempo que tardaria en realizarse este lavado y otro los costos que se elevarian
demasiado.

Debido a las caracteristicas del suelo contaminado, el cual presenta una alta estratificacion de
hidrocarburos soiidos, esta tecnica resuitaria muy cara ya que requeriria una gran cantidad de
surfactantes para realizar la remocién de dichos hidrocarburos, por lo que se recomienda una
remocién de las capas que contienen al hidrocarburo sélido para una mayor eficacia del

tratamiento.
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5.5 Volumen de hidrocarburos en el subsuelo

El petréleo derramado en el suelo tiende a moverse hacia abajo debido a su densidad. Cuando
este hidrocarburo se derrama en un suelo constituido por arenas de tamario medio a grueso, la
migracion vertical ocurrird de manera muy rapida, esta migracién puede ser mayor si el
compuesto contaminante presenta una viscosidad menor. El tamafio del area afectada por la
contaminacion depende de:

- La cantidad total de producto derramado

- El tiempo del derrame

- La viscosidad, mientras mas viscoso el producto, mayor sera la distribucidn lateral

- Heterogeneidad del suelo (distribucion del tamafio de grano) y estratificacién del suelo

De acuerdo a (Van Eyk, 1997), la maxima profundidad de penetracion se puede estimar por
medio de la siguiente formula:
D=(1,000 V)/(AxRxk)

En dénde: D = Maxima profundidad de penetracion (m)
V = Volumen de hidrocarburo infiltrado (m?)
A = Area de infiltracién en la superficie del suelo (m?)
R = Capacidad de retencion del suelo (Um?)
Kk = Factor de correccion para diferentes viscosidades

Conociendo la maxima profundidad de penetracién (proporcionada por el IMP) se puede
calcular el volumen de hidrocarburo derramado y asi tener una idea general de la cantidad
derramada en la zona de estudio.
De la formula anterior:

V=(AxRxkxD)/1000

Donde para suelos arenosos de grano fino a medio: R =25 Vm® y para suelo de grano fino R =
40 /m’ y k = | para keroseno, diesel o productos similares.

Las caracteristicas de los sitios estudiados se presentan en la tabla 5.7.
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Tabla 5.7. Cantidades medidas en cada uno de los sitios contaminados

SITIO AREA ESPESOR | VOLUMEN | TIPO DE SUELO VOLUMEN DE
CONTAMINADA] DELA TOTAL HIDROCARBUROQ
{m?) ZONA (m?) DERRAMADO
{m) (m’) *
FOSA DE QUEMA 948 2.00 1.896 ARENA FINA 474
QUEMADOR 7,085 3.00 21,255 ARENA FINA 850.2
ESTABILIZADO
AREA FRENTE A 7,433 2.50 18.582.5 ARENA MEDIA 464.6
COMPRESORAS
LAGUNA DE 22,263 2.50 55.657.5 ARENA MEDHA 1,391.3
OXIDACION
PRESA 6,730 2.50 16825 ARENA FINA 1,051.56
PROVISIONAL
POZO MICO
PRESA A 5,892 2.70 15,908.4 ARENA FINA- 636.3
ARCILLA ARENOSA
PRESA B 1,900 1.00 1,900 ARCILLA 76
PRESAC 584 1.00 584 ARENA FINA Id.6
TOTAL 52,845 132,608.4 TOTAL =4,532.1

* CALCULO OBTENIDO SIN TOMAR EN CUENTA LA EVAPORACION DE LOS COMPUESTOS VOLATILES Y LA BIODEGRADACION.

Conforme a la tabla anterior, se puede sefialar que, el volumen de hidrocarburo derramado a
través del tiempo sin considerar la biodegradacion y la evaporacion fue por lo menos de

4532.1 m’.

5.6 Niveles de limpieza

En Meéxico no existe una normatividad que establezca los niveles de limpieza requeridos para
el saneamiento de un sitio contaminado: debido a esto se han utilizado normas de otros paises
para determinar los niveles de concentracion permitidos para diferentes contaminantes, las
mas usadas son las que pertenecen a los distintos estados en los Estados Unidos de
Norteamérica, las cuales fueron definidas de acuerdo a evaluaciones de riesgo a la salud.

Los niveles de limpieza no se aplican de la misma manera para todos los sitios contaminados,
estos van a variar de acuerdo a los caracteristicas geohidrolégicas del lugar, el uso previo y
posterior del sitio, entorno ecoldgico, tipo de contaminantes derramados o almacenados y
caracteristicas de toxicidad. -
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La tabla 5.8 muestra los limites de limpieza en suelos y agua subterrdnea en algunos de los

estados que pertenecen a los Estados Unidos de Norteamérica y que con frecuencia se toman

como base para México. De esta tabla se observa que para un mismo parametro indicador. hay
una amplia variacion del nivel maximo permisible, también se ve que los concentraciones en
suelo son mayores a los que se piden en agua, debido a que se emplean los estandares de agua

potable.

Tabla 5.8. Niveles de limpieza utilizados en algunos estados de los Estados
Unidos de Norteamérica (ASTM,1996)

CONTAMINANTE

PAR.AMETRO

LIMITE PERMISIBLE

ESTADO SUELO AGUA
INDICADOR (mg/kg) SUBTERRANEA
(mg/)
ALASKA DIESEL HTPs 100
BTEX BTEX <10
ALABAMA GASOLINA HTPs 100 5 (BENCENO), 1.000
(TOLUENO), 700
(ETILBENCENO)
DIESEL HTPs 100
ACEITE GASTADO HTPs 160
100
CALIFORNIA GASOLINA HTPs 0.3-1 (BENCENO)
0.3-50 (TOLUENG)
I-50 (ETILBENCENO)
1-50 (XILENOS)
FLORIDA GASOLINA BENCENQ 1
BTEX 50
DIESEL NAFTALENOS 100
KENTUCKY GASOLINA BTEX (C/U) ! 5
NEBRASKA GASOLINA BENCENO 0.005-50 5
DIESEL BENCENO 0.005-50 5
TEXAS BTEX BTEX 30
TPHs HTPs 100

Algunos paises se han enfrentado con problemas de contaminacién ambiental y han
desarroilado criterios de limpieza similares a los de Estados Unidos, los mas destacados en
este rarno son: Holanda, Rusia, Canada, Inglaterra y Francia.
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Tabla 5.9. Niveles de limpieza utilizados en Holanda y Canada (ASTM,1996)

CONTAMINANTE | SUELO1 SUELO 1 SUELO 2 SUELO 2 SUELO 3 SUELO3
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) {(ppm) {ppm)
(HOLANDA) | (ONTARIO)} | (HOLANDA) | (ONTARIO} | (HOLANDA | (ONTARIO)
)
GASOLINA 20 160 800
HTPs
BENCENO 0.0% 0 0.5 0 5 0
TOLUENO 0.05 3 30
XILENO 0.05 5 50
DIESEL
BENZOPIRENO 0.05 ¢ 1 0 10 0

Donde el suelo 1 se considera de uso agricola, forestal, recreativo y de conservacion; el suelo
2 se refiere a uso residencial y comercial y el suelo 3 corresponde a uno de uso industrial.

En el afio de 1998 la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA), organizé
un grupo denominade Grupo de Trabajo sobre Restauracion de Sitios Contaminados con
Materiales y Residuos Peligrosos, el cual ha creado criterios interinos de limpieza para suelos
contaminados con base en el uso de suelo. La tabla 5.10 muestra estos criterios, la clasificacién
del tipo de uso de suelo es la misma que para la tabla anterior.

Tabla 5.10 Criterios Propuestos a PROFEPA (PROFEPA,1999)

CONTAMINANTE SUELO | (mg/kg) SUELO 2 (mg/kg) SUELO 3 {mg/kg)
GASOLINA 200 200 500
HTPs
BENCENQ 20 20 50
TOLUENO 40 40 100
XILENO 40 40 100
DIESEL 1000 1000 2000
HTPs
BENZOPIRENO 0.08 0.08 0.8
BENZO (A) ANTRACENO 0.80 0.80 8
BENZO (B) FLUDRANTENO 0.80 0.80 8
BENZO (K) FLUORANTENO 8 8 80
CRISENO 80 80 800
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Tabla 5.10 Continuacion

CONTAMINANTE SUELO 1 (mg/kg) SUELO 2 (mg/kg) SUELO 3 (mg/kg)
RESIDUOS ACEITOSOS 1000 1000 2000
HTPs
BENZOPIRENO 0.08 0.08 0.7
BENZO (A) ANTRACENO 0.80 0.80 7.50
BENZO (B) FLUDRANTENO 0.80 0.80 750
BENZO (K) FLORANTENO 3 2 =
CRISENO 30 80 750

Los criterios de limpieza, como se ha podido observar varian de un pais a otro y hasta de
Estado a Estado, como es el caso de los Estados Unidos de Norteamérica. De la misma
manera, se distingue una cierta tendencia a establecer los mismos pardmetros para todos los
paises que tienen una reglamentacion bien establecida.

De acuerdo con las concentraciones de hidrocarburos obtenidas en algunos sitios de estudio, es
dificil que cualquiera de las técnicas probadas logre una disminucién en los niveles de
concentracion menores a 2,000 mg/kg como HTPs, por lo que en algunas de ellas un
tratamiento por etapas se considera necesario.
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CAPITULO 6. ANALISIS DE COSTOS Y BALANCE DE MASAS

6.1 Analisis de costos
Para estimar los costos asociados a las técnicas de rehabilitacion seleccionadas en este trabajo,
la informacion del grado de contaminacion del suelo que sirvié de base fue la proporcionada

por el IMP.

En la tabla 6.1 se muestran los costos unitarios y totales relacionados con cada sitio ademas de
las tecnologias de restauracion propuestas asociadas a cada uno de log lugares a sanear.

Tabla 6.1 Costos por tecnologia propuesta para cada sitio contaminado

SITIO VOLUMEN | CONCEN- TECNOLOGIA COSTO COSTO
(m)* TRACION PROPUESTA UNITARIO TOTAL**
(mg/kg)* ($/m”) (5
FOSA DE QUEMA 167 6,700 EXCAVACION Y 180 Y 1,800 330,660.00
ESTABILIZACION
501 133,000 EXCAVACION E INCINERACION 180 Y 1,300 741,480.00
QUEMADGR 2,800 28,000 LAVADO DE SUELO 2,400 6,720,000.00
ESTABILIZADO 2,500 116,000 EXCAVACION E INCINERACION 180 Y 1,300 3,700,000.00
376 13,000 LAVADODE SUELO O 2,400 902,400.00
BIORRESTAURACION
AREA FRENTE A 1,057 40,000 BIORRESTAURACION 2,300 2,431,100.00
COMPRESORAS 800 82,000 LAVADO DE SUELQ 2,400 1,926,000.00
LAGUNA DE 1,867 83,000 LAVADO DE SUELO O 2,400 4,336,800.00
OXIDACION BIORRESTAURACION
10,215 6,500 ATENUACION NATURAL 800 £,172,000.00
PRESA 3,380 20,000 LAVADO DE SUELO O 2,400 8.112,000.00
PROVISIONAL BIORRESTAURACION
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Tabla 6.1 Continuacién

SITIO VOLUMEN J CONCEN- TECNOLOGIA COSTO UNITARIO | COSTO TOTAL
(m*)* TRACION PROPUESTA ($/m’) *
(mg/kg)* (s)
POZO MICO 2,600 53,000 EXCAVACIONY 180 Y 1,800 5,148,000.00
PRESA A ESTABILIZACION
2,800 90,000 EXCAVACIONY 2400 5,544,000.00
ESTABILIZACION
8,660 25,000 EXCAVACION Y 180 Y 1,800 17,146,800.00

ESTABILIZACION

PRESA B 100 500,000 EXCAVACION E 180 Y 1,300 148,000.00
INCINERACION
900 56,000 EXCAVACION Y 180 Y 1,800 1,782,000.00

ESTABILIZACION

PRESA C 98 57,800 EXCAVACION Y 180 Y 1,800 194,040.00
ESTABILIZACION
244 7,600 ATENUACION NATURAL 800 195,200.00
TOTAL 39,015 67,524,480.00

* DATOS PROPORCIONADOS POR EL IMP
**COSTOS SENALADAS POR LA USEPA,1999

El volumen a tratar considerado, es aquel en donde el suelo presenté concentraciones de HTPs
supertores a las 5,000 mg/kg. De acuerdo a lo anterior el volumen obtenido es de 39,015 m”.

En suelo que presenta concentraciones de HTPs menores a las 8,000 mg/kg, se recomienda la
atenuacién natural y solo se sugiere realizar un monitoreo periédico para observar su
evolucion.

En los casos en los que las concentraciones de hidrocarburos son menores a las 10,000 mg/kg
el valor de lavado de suelo con surfactantes disminuye a $1,100/m’. De manera similar para
concentraciones superiores a 100,000 mg/kg el costo de la estabilizacién aumenta a
$2,500.00/m’, debido a que se tiene que agregar mas cal.

El importe de la estabilizacion considera el transporte del residuo tratado a un relleno sanitario
o a un confinamiento de residuos industriales a una distancia maxima de 100 km. Para el caso
de la incineracion, el costo de transporte también se considera para una distancia de hasta 100
km. Si {a distancia es mayor, el precio de las técnicas se incrementa.
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El valor de la Biorrestauracion se obtuvo de acuerdo a los costos de la empresa Petro Bac
S.A. de C.V., sin embargo estos pueden variar de acuerdo al tipo de nutrientes utilizados, asi
como si ésta se lleva a cabo in situ o fuera de éste. en cuyo caso el costo aumentaria.

Se estima que ¢l valor de saneamiento de los sitios contaminados es superior a los 67 millones
de pesos, este costo puede aumentar o disminuir de acuerdo a las técnicas y compaiias
utilizadas para realizar la restauracion.

6.2 Balance de masas

Es este trabajo las técnicas consideradas en el laboratono fueron: Lavado de suelo con agentes
tensoactivos, Estabilizacion con cal y Biorrestauracion, por lo que solo se analizaran estas tres
opciones de saneamiento para los sitios contaminados en la Terminal Maritima de PEMEX en
Dos Bocas, Tabasco.

Lavado de suelo

De acuerdo a los datos expuestos en la tabla 6.1, el volumen maximo a tratar por medio de la
técnica de lavado con surfactantes es de 9,163 m’, con una concentracién media de HTPs de
45,200 mg/kg.

La densidad media de la arena es de 1,300 kg/m’ (Freeze and Cherry, 1979).
Y como: &= L"V— , entonces; m = &xV =1,300kg / m’® x9,163m’
Con lo cual tenemos 11,911.9 toneladas de material contaminado.

Ademas, considerando la concentracidon promedio de hidrocarburos totales de 45.2 g/kg, se
tienen un total de 538.42 toneladas de Hidrocarburos Totales del Petréleo en un drea de
43,511 m’ (de tabla 5.7).
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Para poder realizar un calculo aproximado de agente tensoactivo a inyectar en el subsuelo, se
considera el area como un rectangulo y asi determinar su volumen de poro. Un volumen de
poro es el tiempo requerido para pasar un volumen de solucion a través de una zona de interés
(GWRTAC; 1996).

1 volumen de poro = Volumen del rectangulo x porosidad del suelo (GWRTAC; 1996).

En el caso de suelos con arena de grano medio su porosidad es de 35% (Freeze and Cherry,
1979).

1 v.p.= 9,163 m’ x 0.35 = 3,207.05 m*

La cantidad de mezcla surfactante requerida para tratar un suelo contaminado con la técnica de
lavado de suelo es de por lo menos 12 volimenes de poro (GWRTAC, 1998a), por lo que:

12 v.p.= 3,207.05 m’ x 12 = 38,484.6 m’.

. . . X
El tiempo requerido serd de: ¢, = 7
Donde: X = Longitud del rea a tratar
V = Velocidad lineal de! agua subterranea

Para un suelo con las caracteristicas antes sefialadas, la velocidad lineal es de 156 m/dia (dato
obtenido de la prueba de campo). La longitud del area a tratar serd la raiz cuadrada de
43,511 m*>=208.6m

208.6m
156m/ dia

il adedy mapariaes I e htamar ol menda As Vimnaiaar ozt A
surfaciante requenido para obtener e grado de limpiecz estimads,

Por lo que: 7, = =1.34dlias x12dias = 16.08dias . Que es ¢l tiempo de aplicacién de

La forma sugerida para aplicar la técnica se indica en la figura 6.1
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AGUA 25% +
SURFACTANTE

CONCENTRADO

A DISPOSICION oA NTE | TRATAMIENTO

CONCENTRADG AL 75%

CONTAMINANTE
CONCENTRADO AL 75%

REMOCION 75%

SURFACTANTE
AL 2% AGUA + CONTAMINANTE AGUA +
AGUA SURFACTANTE TPHs SURFACTANTE

AL 2%

RECIRCULACION DE AGUA 75% v

APLICACION DEL LAVADO CON SURFACTANTES

Fig. 6.1. Diagrama que muestra la forma sugerida para aplicar el lavado de suelo con
surfactantes,

Volumen de agente tensoactivo y agua a inyectar en el suelo

De los resultados obtenidos, el volumen de agua + surfactante =38,484.6 m’, de los cuales el
2% corresponde al agente tensoactivo y el restante 98% a agua. Por lo que el volumen de
surfactante = 38,484.6 m’ x 0.02 = 769.7 m’ y el de agua = 38,489.6 m® - 769.7 m® =
37,714.91 m®, del cual se va a recircular ¢l 75% = 28,863.45 m’. (GWRTAC, 1998a).

Cantidad de material contaminado a disponer

De acuerdo a los valores obtenidos, se tiene un volumen total 538.42 toneladas y si se alcanza
una remocion promedio del 75%, se tienen 403.815 toneladas de material contaminante
(HTPs), las cuales se van a concentrar en un volumen de 9,621.2 m’ de agua y
surfactante.
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Si tomameos la densidad de la mezcla de agua + surfactante =1, se tiene que la
concentracion del liquido a tratar es de 41,971.4 mg/lt como HTPs.

En ta tabla 6.2 se muestran los principales valores obtenidos para realizar la limpieza con esta
técnica de restauracion.

Tabla 6.2 Resumen de las caracteristicas de los sitios a sanear con la técnica
de lavado de suelo in situ (TEXAPON N-5 al 2%)

SITIO AREA | VOLUMEN HTPs VOLUMEN DE | VOLUMEN VOLUMEN DE
(m}) A TRATAR | INICIALES | SURFACTANTE | DE AGUA A | SURFACTANTE +
{m) (mg/kg) A UTILIZAR UTILIZAR | AGUA A TRATAR
{AL 2%) (m") (m%) O DISPONER (m*)
QUEMADOR 7,085 2,800 28.000 2352 11,524.83 2,940
ESTARILIZADO 76 13.000 316 1,547.6 3948
ARFA FRENTE 743} 800 82.000 67.2 3,292.8 840
A
COMPRESORAS
LAGUNA DE 22,263 1,807 23,000 151.8 7437.6 1,897.4
OXIDACION
PRESA 6,730 3,380 20,000 2839 13,9121 3,549
PROVISIONAL
TOTALES | 43,511 9,163 45,200 769.7 37,7149 9.621.2
tabilizacid a

De acuerdo a los datos expuestos en la tabla 6.1, el volumen a tratar por medio de la técnica
de estabilizacion con cal es 15,225 m’, con una concentracion media de HTPs de 48,083
mg/kg, en un irea de 9,324 m’.

La densidad media de la arcilla es de 1,700 kg/m® (Freeze and Cherry,1979).

Y como: &= i:-, entonces; m =J xV =1,700kg / m® x15225m*

Con lo cual tenemos 25,882.5 toneladas de material contaminado.
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Ademas, considerando la concentracion promedio de hidrocarburos totales de 48.083 g/kg, se
tienen un total de 1,244.5 toneladas de Hidrocarburos Totales del Petréleo.

Como la dosis optima obtenida de cal a utilizar es la misma, por lo tanto se requieren
25,882.5 toneladas de cal.

La forma sugerida para aplicar la técnica se muestra en la figura 6.2.

MATERIAL ESTABILIZADO

—p
A DISPOSICION

CAL Evaporacion  |TRATAMIENTO DEL

> »| MEZCLADO DE > GAS DE - RESIDUOS
MATERIAL SALIDA

APLICACION DE LA ESTABILIZACION CON CAL

Fig. 6.2. Diagrama que muestra la forma sugerida para aplicar la estabilizacion del suelo
con cal.

De los resultados obtenidos en las pruebas de laboratonio realizadas, se tiene que el promedio
oe remtocion ue HTPs aicanzado es del 67% 21 Cual en sy gran mayoria €s evaporado por ia
reaccién exotérmica que se lleva a cabo. Por lo que la concentracién del gas de salida a tratar
es de 1,244.5 x 0.67 = 833.8 toneladas.

La concentracién final del suelo tratado es de 15.86 g/kg, la cual es alta pero al realizar las
pruebas de lixiviacion se observo que este material no tiene peligro de lixiviar ya que se
encuentra totalmente estabilizado.
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En la tabla 6.3 se muestran los valores obtenidos para lograr la restauracion con esta técnica.

Tabla 6.3 Resumen de las caracteristicas de los sitios a sanear con la técnica
de estabilizacion con cal (50%-50%)

SITIO AREA YOLUMEN HTPs YOLUMEN DE YOLUMEN DE
(m’) A TRATAR | INICIALES CALA SUELD TRATADO
(m% (mg/kg) UTILIZAR(m’) (m’)
FOSA DE QUEMA 948 167 6,700 167 334
POZO MICO PRESA A 5,892 2,600 53,000 2.600 5,200
2.800 90,000 2,800 5.600
8.660 25,000 8.660 17,320
POZ0 MICO PRESA B 1,900 900 56,000 900 1,800
POZO0 MICO PRESA C 584 98 57.800 98 196
TOTALES 9,324 15,225 48,083 15,225 30,450
i ta i

En esta técnica de restauracion es imposible realizar un balance de masas en este momento, ya
que este depende de varios factores que van a variar de acuerdo al tipo de técnica empleada
por la compafiia encargada de aplicarla.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta seccion se presentan las conclusiones y recomendaciones para las tecnologias a aplicar
en cada uno de los sitios estudiados, considerando que los niveles de limpieza a aicanzar
después de aplicar las técnicas de restauracion son de 2, 000 mg/kg para HTPs de acuerdo con
los criterios interinos publicados por PROFEPA.

7.1 Conclusiones

ava rfactant

Este proceso tuvo una buena eficiencia de remocién en la mayoria de los lugares que
corresponden a las zonas de estudio, los sitios que presentaron mejores resultados en suelo
fueron: El Pozo Mico en su parte superficial (97%) para el primer surfactante (DEHYDOL
LT6), mientras que para el segundo agente tensoactivo (TEXAPON N-5), el promedio de
remocién en los dos sitos probados fue de casi el 70% (Entre presa B y C y Quemador
Estabilizado).

Los resultados obtenidos del cajén con suelo contaminado con restos de hidrocarburos de la
Refineria de Tula, Hidalgo, el cudl fue lavado con el segundo surfactante, muestran que la
remocién fue muy eficiente en un tiempo muy corto de aplicacion (80%). Mientras mas
transcurre este, mayor es la adsorcidn del contaminante por el suelo y en consecuencia el
lavado es menos eficiente.

Se demostrd que, mientras el suelo es mas arenoso, mayor es la factibilidad de remocién dei
contaminante por medio del método de lavado con surfactantes. Ademds, se comprobé que el
segundo agente tensoactivo (TEXAPON N-5), resulté ser mas eficiente que el primero
(DEHYDOL LT6) en mas del 30%.

Cabe sefialar que los tiempos de aplicacion de esta técnica van a diferir ya que las
concentraciones de HTPs en los sitios déonde se recomienda aplicar esta técnica no son las
mismas. Ademas, como se menciond en el capitulo 3, en algunos lugares se considera
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necesario aplicar otra técnica de restauracion como complemento para llegar a los niveles de
contaminacion maximos permitidos por la legislacion.

El experimento mas exitoso correspondi6 al cajon con suelo contaminado con hidrocarburos
de la Refineria de Tula debido a que el tiempo de contacto de! suelo con los hidrocarburos fue
menor que ¢l de Tabasco probado previamente, esto fue debido a un mayor tiempo de
adsorcion del contaminante y en consecuencia, una mayor dificultad para la desorcidn con el
lavado de suelo.

En las once pruebas de estabilizacion con cal que se realizaron, la remocién de hidrocarburos
varié del 33 al 85%, resultando mas efectiva en los lugares donde el suelo estaba formado
principalmente por arena fina y arcilla. Sin embargo, al aumentar el contenido de esta Gltima
en el suelo, la cantidad de cal utilizada para estabilizar aumenté en la misma proporcion,

La relacion suelo-cal en que se obtuvieron mejores resultados fue del 50%-50% que resulta
una cantidad muy elevada de cal y por lo tanto muy costosa.

La concentracion final del suelo tratado es mayor a 2,000 mg/kg como HTPs que es la que
establece la legislacion; sin embargo, al realizar las pruebas de lixiviacion se observé que este
material no lixivia ya que se encuentra totalmente estabilizado.

Biorrest 1

Bajo condiciones ideales, la biorrestauracion fue muy efectiva para casi todos los sitios
contaminados (mayor al 70%) a excepcion del Pozo Mico (31%), esto debido a que se trata de
suelo arcilloso con un alto contenido de hidrocarburos,

De acuerdo con los resultados obtenidos en el laboratorio, se puede sefialar que esta técnica es
muy eficiente para cuatro de las seis zonas contaminadas. Una de las restricciones se presenta
en los lugares con alta concentracién de HTPs (mayor a 50,000 ppm), en este caso se debe
utilizar otro método de restauracion previo para que ésta sea efectiva.

Los resultados obtenidos seguramente van a variar de acuerdo con la empresa y método de
biorrestauracion utilizado, por lo que estos valores no se deben de considerar constantes. Por
otra parte, el costo de la biorrestauracion es muy elevado con la técnica que utilizé la empresa

MicroBac.
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7.2 Recomendaciones

En la tabla 7.1 se presentan los voliimenes a tratar y las actividades recomendadas para obtener
una limpieza efectiva en la zona de estudio.

Tabla 7.1 Tecnologias de restauraciéon propuestas para cada zona

SITIO VOLUMEN A ]| CONCENTRACION | PROFUNDIDAD TECNOLOGIA
TRATAR (m*)* (mg/kg)* (m)* PROPUESTA
FOSA DE QUEMA 167 6,700 100 A 1.23 EXCAVACION Y
ESTABILIZACION
501 133,000 1.25 A 2.00 EXCAVACION E
INCINERACION EN
CEMENTERA
QUEMADOR 2,800 28,600 2.00 A 3.00 LAVADO DE SUELO
ESTABILIZADO 2,500 116,000 SUPERIOR A 3.00 EXCAVACION E
INCINERACION EN
CEMENTERA
376 13,000 SUPERIOR A 3.00 LAVADO DE SUELO O
BIORRESTAURACION
AREA FRENTE A 1,057 40,000 1.00 A 2.00 BIORRESTALRACION
COMPRESORAS 800 82,000 2.00 A 3.00 LAVADO DE SUELO
LAGUNA DE 1,807 83,000 .50 A 2.00 LAVADO DE SUELO O
OXIDACION BIORRESTAURACION
10,215 6,500 200 A 250 ATENUACION NATURAL
PRESA PROVISIONAL 3,380 20,000 2.00 A 2.50 LAVADO DE SUELO O
BIORRESTALRACION
POZO MICO:
PRESA A 2,600 53,000 100 A 2.00 EXCAVACION Y
ESTABILIZACION
2,800 90,000 SUPERIOR A 2.0 m EXCAVACION Y
ESTABILIZACION
8,660 25,000 1.50 A 2.70 EXCAVACION Y
ESTABILIZACION
PRESA B 100 >500,000 SUPERIOR A 0.25 EXCAVACION E
INCINERACIUN
900 56,000 SUPERIOR A 1.00 EXCAVACION Y
ESTABILIZACION
PRESA C 98 57,800 SUPERIOR A 1.00 EXCAVACION Y
ESTABILIZACION
244 7.600 SUPERIOR A 1.50 ATENUACION NATURAL
TOTAL 39,015

* Datos proporcionados por el IMP

De la tabla 7.1 se cbserva que el volumen a tratar es de 39,015 m® contaminados
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En los sitios denominados como Fosa de Quema v Quemador Estabilizado, existen horizontes
de hidrocarburos que presentan concentraciones superiores a 100,000 mg/kg, es este caso se
recomienda remover estos estratos y transportarios a una cementera para su incineracién.

Se sugiere realizar pruebas de estabilizacion con otro tipo de agente estabilizante para asi tener
otros parametros de comparacion con este tipo de técnica.

En unas zonas del area de la Laguna de Oxidacién v Presa Provisional, donde la concentracidn
de hidrocarburos es menor a los 8,000 mg/kg se recomienda la atenuacion natural con un
monitoreo anual.

En la tabla 7.2 se presenta la secuencia de actividades sugeridas para obtener una limpieza
efectiva en la zona de estudio.

Tabla 7.2 Secuencia de actividades propuestas para cada una de las técnicas
a aplicar*

SURFACTANTES CAL BIORRESTAURACION INCINERACION
COMPRA DE MATERIAL COMPRA DE MATERIAL Y JCONSTRUCCION DE LA [ EXCAVACION
TRANSPORTE PLANILLA

ELABORACION DE POZOS Y | EXCAVACION EXCAVACION COLOCACION DEL SUELO

ZANIJAS EN CONTENEDORES

INSTALACION DE EQUIPG | MEZCLADO MEZCLADO E INOCULO DE | TRANSPORTE AL SITIO DE
ALGUN NUTRIENTE INCINERACION

OPERACION DE EQUIPO ANALISIS ANALISIS INCINERACION

BOMBEQ Y TRATAMIENTO [ TRANSPORTE A UN | REFORESTACION REFORESTACION

DEL SURFACTANTE RELLENO SANITARIO

ANALISIS REFORESTACION

*[turbe et al, 1998a

El costo minime total calculado para tener un saneamiento adecuado en la zona de estudio en

1999 fue de aproximadamente $65,000,000.00.
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