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Resumen

N SUMMARY

The cadmium is a natural elcment in’ the terresmal ‘bark that . is usually in low
concentrations; but however their use:. for lhe man s activities and the poured inadequate on
the soil he has made that, in some occasmns when mixing with other materials becomes a

toxic product, what represems'af seycrje nsk of contamination to the soil and the

underground waters. o .
The cadmium is employed in the mdustry and the consumer's products like: alloys of strong
welding, systems antifire, piles nickel-cadmium, cable of electric. power transmission,
matches of TV, base of pigmentations used in ceramic glaze, machinery enamels,
fungicides, photographs and lithographs, electrodes for lamps of vapor of cadmium, and
photoelectric cells.

Considering the above-mentioned, the objective of the present investigation is to clean up a
soil contaminated by cadmium by means of immobilization technologies with natural
absorbents (calcic bentonite and activated coal), to transform them into a cleaned up soil
that can be reused as material of construction of a layer sealed in a landfill.

The investigation work was developed in an experimental way in laboratories of:
Mechanics of Soils and Hydrogeochemistry. In the phase of mechanics of soils they were
carried out compactacion tests and permeability, with the-objective of determining the good
humidity and the permecability coefficient in the soil with different quantities of natural
adsorbents (calcic bentonite and activated coal).

In the hydrogeochemistry phase soil columns were built with the objective of; to study the
desorption of the cadmium low conditions of continuous flow and in this way their
immobilization was determined by the addition of natural adsorbents (calcic bentonite and
activated coal).

The results obtained at experimental level demonstrated that, for the addition of natural
adsorbents (calcic bentonite and activated coal). the cadmium can be immobilized until in
79 Y. effect that the soil for if it is not only able 10 carry out, for what you can summarize
that the immobilization, is a factor that can diminish the infiltration risks from the cadmium

to the underground waters and of this way to reduce its pollution.

Rehabilitacion de suelos contaminados y reiiso como capa sellada 7




Resumen

RESUMEN

El cadmio es un elemento natural en la corteza terrestre que normélme;nte se encuentra en
bajas concentraciones, mas sin embargo su uso por las activid‘ad‘e:s‘ del hombre y el vénido
inadecuado sobre el suelo ha hecho que, en algunas ocasiones al ‘mezclarse .con’ otros
materiales se convierta en un producto toxico; lo que representa un severo riesgo de
contaminacién al suelo y a las aguas subterraneas.

El cadmio es empleado en la industria y productos del consumidor como: aleaciones de
soldadura fuerte, sistemas antifuego, pilas niquel-cadmio, cable de transmisién de cnergia
eléctrica, fosforos de TV, base de pigmentaciones utilizadas en vidriado de ceramica,
esmaltes de maquinaria, funguicidas, fotografia y litografia, rectificadores de selenio,
electrodos para iamparas de vapor de cadmio, y c¢lulas fotoeléctricas.

Considerando lo anterior, el objetivo de la presente investigacién es sanear un suelo
contaminado por cadmio mediante tecnologias de inmovilizacién con absorbentes naturales
(bentonita cilcica y carbén activado), para convertirlos en un suelo saneado que se pueda
reusar como maierial de construccion de una capa scllada en un relleno sanitario.

El trabajo de investigacion se desarrollé de manera experimental en laboratorios de:
Mecanica de Suelos e Hidrogeoquimica. En la fase de mecanica de suelos se realizaron
pruebas de compactacién y permeabilidad, con el objetivo de determinar la humedad
éptima y el coeficiente de permcabilidad en cl suelo con diferentes cantidades de
adsorbentes naturales (bentonita calcica y carbon activado).

En la fase de hidrogeoquimica se construyeron columnas de suelo con el objetivo de;
estudiar la desorcion del cadmio bajo condiciones de flujo continuo y de ésta manera se
determind su inmovilizacién por la adicion de adsorbentes naturales (bentonita caleica y
carbon activado).

Los resultados obtenidos a nivel experimental demostraron que, por la adicién de
adsorbentes naturales (bentonita cdlcica y carbon activado), el cadmio puede ser
inmovilizado hasta en un 79 %, efecto que el suelo por si sélo no es capaz de realizar, por
lo que sc puede resumir que la inmovilizacion. es un factor que puede disminuir los riesgos
de infiltracién del cadmio a las aguas subterraneas’ y de ésta manera reducir su

contaminacion.

Rehabilitacion de suelos contaminados y reviso como capa sellada ¥/}




Introduccion

1. INTRODUCCION

En la actualidad los problemas de contaminacién de suelos y aguas subterrineas a gran
escala, son consecuencia directa del desarrollo de nuestra moderna socicdad industrializada.

La produccién de residuos en su mayoria, estit relacionada con todos los aspectos de la’

vida. Las industrias trunsformadoras de materias primas precisan de la extraccion y cl
procesamicnto de recursos naturales, como los minerales, los productos forestales y el
petréleo. La extraccion y el tratamiento de recursos, en gencral, dan ITugar a la produccion
de grandes cantidades de materiales residuales. Las principales fuentes de contaminacion de
aguas subterrineas se pueden agrupar en los siguientes tipos: a) Desechos solidos sobre la
superficie del terreno, que se infiltran en solucidn o suspension con el agua de lluvia; b)
Fugas de agua contaminada, que posteriormente, se infiltra; ¢) Inyceccidn a los acuiferos de
aguas contaminadas, como por cjemplo, los pozos de recarga o pozos para climinar
desechos industriales; d) Incorporacion de contamiinantes naturales al agua del acuifero, ya
que a medida que ol agua pasa a través de una formacion geolégica los contaminantes son
incorporados; ¢) Infilraciéon de agua de ricgo contaminada con agroquimicos; f)
Desprendimiento de  contaminantes  de  descchos  enterrados  (radiactivos, productos
quimicos, letrinas, fosas sépticas, cte.): g) Invasion de un acuifero ya contaminado a una
zona ya contaminada, debido a cambios en la dircecidn y velocidad de flujo, generalimente
producidos por sobreexplotacién de los acuiferos (Eweis et al, 1999).

l.os suclos y aguas subterrineas contaminados pucden ser sancados mediante la aplicacion
de determinados métodos fisicos, quimicos y bioldgicos, siendo un factor principal entre las
diferentes opciones para la climinacion de residuos, cl costo que estos representan. Una
alternativa para la descontaminacion, de estas matrices es ¢l no permitir ¢l contacto de los
sdlidos comtaminantes con el medio ambiente, interrumpiendo los caminos de exposicién
(la cncapsulacion del sueclo contaminado por construcciones fisicas por tablestacas,
pantatlas o capas selladas) (Kleinken, 1997).

Otro tratamiento de solidos contaminados es la inmovilizacion de los contaminantes en el
mismo suclo para no permitir su difusion al ambiente. El suclo se vitrifica o se mezcla con
reactivos como hidroxidos, sulfatos, fosfutos, parafinas, alcoholes v dcidos grasos para
mmovilizar los contaminantes orginicos ¢ inorgdnicos por adsorcion, precipitacion,
complejacion, oxidacion, reduccion, polimerizacion o condensacion. Otras estrategias para
la inmovilizacién de contaminantes incluyen, aparte de la adicion de reactivos, la
solidificacion del suclo por inyeccién de concreto, cal. yeso o asfaltos (Bolsing, 1995;
Faschan, et al. 1994; Grathwoll y Einsele, 1993; Kruse, 1997; Kuhnert, et al; 1993, TAUW
Umwelt, GMBH, 1996).

El objetivo del presente trabajo, es desarroilar una tecnologia basada en la utilizacién de
adsorbentes naturales, que permitan la inmovilizacién del cadmio en ‘suclos para
convertirlos en solidos saneados que scan ccolégicamente inertes y puedan reutilizarse
como material de construccion, como por ejemiplo, para la construccién de capas selladas
compactadas cn rellenos sanitarios.

Rehabilitacion de suelos contaminados y reiiso como capa sellada 1




. Introduccion

El trabajo sc desarrollé con una investigacion bibliogrifica y experimental en laboratorios
de Mecanica de Suelos e Hidrogeoquimica.

En la fase de mecanica de suelos se realizaron prucbas de compactacion y permeabilidad,
con el objetivo de determinar la humedad éptima y el coeficiente de permeabilidad en el
suelo con distintas cantidades de adsorbentes naturales (bentonita caleica y carbdn
activado).

En la fasc de hidrogeoquimica se construyeron columnas de suelos con cl objetivo de
estudiar la desorcidn del cadmio bajo condiciones de flujo continuo y de ésta manecra se
determind su inmovilizacién por la adicién de adsorbentes naturales (bentonita calcica y
carbdn activado).

1.1 Problemaitica de la contaminacion de suclos en México

Durante afios, la disposicion irresponsable e inadecuada de residuos peligrosos en maliiples
lugares sin control, ha ocasionado un grave problema de contaminacion de suclos. La
Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA), actualmente cuenta con
criterios de restauracion involucrados en emergencias ambicentales debido a la
contaminacién de suclos en México. Las sustancias principalmente involucradas cn
emergencias de contingencias ambientales son, en orden de ocurrencia (Calderdn, 1999).

Petroleo crudo 11. Mercurio
2. Gasolina nova 12, Cadmio
3. Gasolina Magna 13. Niquel
4. Combustdleo 14. Bario
5. Dicsel 15. Disolventes
6. Acido sulfurico 16. Acrilamida
7. Tolucno 17. Cianuro
8. Cromo total 18. Acrilonitrilo
9, Plomo organico e inorganico 19. Tolueno
10. Arsénico

Los lugares donde mas frecuentemente son depositados estos residuos son terrenos baldios,
patios traseros de las industrias, tiraderos municipales, barrancas, derecho de via de
carreteras, drenajes municipales y cucrpos dc agua, lo cual provoca también el dcterioro del
aire ¥ del agua superficial y subterrinea como consccuencia de la migracion de los
contaminanites desde el suelo hacia éstos medios. Otro factor de contaminacion cs el vertido
de basura municipal que en muchas ocasiones no reciben un tratamiento adecuado
generando lixiviados que sc infiltran y contaminan las aguas subterrdneas.

Rehabilitacion de suelos contaminados y retiso como capa sellada 2
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Introduccion

1.2 Formas de contaminacién

Las practicas mas comunes empleadas durante décadas para disponer de los residuos
quimicos industriales, consisten en colocarlos cn tanques y enterrarlos, abandonar los
residuos en tanques y contenedores, vertirlos dircctamente en cl suclo o disponerlos en
cuerpos de agua, produciendo contaminacién cn los sucelos, debido a que los tanques y
contenedores se corroen desarrollindose fugas al ambiente. Otras formas de contaminacion
son los tanques de almacenamicnto subterranco con fugas, lixiviacion de pilas de
matcriales, conductos desgastados o rotos y accidentes que involucran derrames de
sustancias quimicas.

Los problemas relacionados con la contaminacion del suclo recientemente han adquirido
mayor relevancia  porque ha surgido mayor conocimiento del riesgo potencial que
representa para la salud publica y ¢l ambiente, asi como por ¢l tamano del problema y del
costo que implica su restauracion. Algunos de los contaminantes mas comunes c¢n ¢l suclo
son los hidrocarburos de petrdleo derramados o depositados durante las operaciones de
extraccion, refinacion, transferencia y comercializacion de estos productos, razén por la
cual frecuentemente s¢ cncuentran  sueclos contaminados con petrdleo, combustdleo,
gasolinas, dicsel y turbosina. Otra forma comin de contaminacién del  suclo es por
campuestos orginicos voldtiles (COV’s), debido a que la mayoria de los procesos de
manufactura, desde las industrias de tecnologia avanzada hasta los talleres de reparacion y
establecimiento de limpieza en seco, utilizan algun tipo de disolvente halogenado, en
especial clorado, con propdsitos de lavado o desengrasado. La disposicién de compuestos
inorginicos ¢n los suclos, cs otro caso de contaminacion por descchos peligrosos y
actividades especificas como la mineria y ¢l recubrimiento de metales. Los problemas de
contaminacion de los suclos en su mayoria ocurren por descuido, negligencia o falta de
conciencia v ¢l problema aumenta debido a la creciente industrializacion y al uso de
sustancias quimicas v materiales cuya estructura quimica es cada vez mas compleja.
Actualmente son pocos los paises que reconocen v estudian la contaminaciéon del suclo
como lo hacen con la contuminacion del aire o del agud. Sin embargo, debe reconocerse
que aunque se ha puesto énfasis en establecer medidas preventivas v reguladoras con el fin
de reducir o eliminar la descarga v disposicidn de  materiales y residuos potencialmente
peligrosos a la salud y al ambiente, debe evaluarse y dar tratamiento a la contaminacion ya
existente, v a la que continuard presentandose, para evitar que sc siga contaminando en la
misma proporcion, ya que para su restauracion se requieren técnicas complejas y costosas
(Eweis et al, 1999).

1.3 Sitios contaminados con descechos peligrosos

En México una gran parte de los sitios contaminados (Tabla 1.1) es producto del resultado
de la descarga ilegal de desechos peligrosos en suclos no protegidos, donde no se han
tomado medidas adecuadas para impedir dafios a la salud y al medio ambiente debido a la
exposicion de sustancias toxicas. Esto indica el grave problema por las amenazas existentes
a la salud humana y al medio ambiente, asi como para evaluar los riesgos derivados en los
lugares  contaminados y establecer prioridades de descontaminaciéon y limpicza
(Semarnap/PROFEPA, 1998).
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Tabla 1.1: Sitios abandonados e ilegales con residuos peligrosos,
(Semarnap/PROFEPA, 1998)
Estado No. de sitios Principales residuos
Disolventes, metales pesados, polvo de
fundicidn, aceites
Baja California Sur 2 Jales, escoria de fundicion ]
Aceite quemado, residuos bioldgicos -

Baja California Norte S

Campeche ; infccciosos de perforucion
Chiapas 17 Plagl.xicid:.ls. hidrocarburos, residuos
hospitalarios, solventes
. ! Hidrocarburos, compuestos quimicos,
! Chihuahua 13 ! aceites gilS\ildc;S : l
i Metales pesados, jales, aceite residual,
Coahuila 15 hidrocarburos, bioldgico-infecciosos, |
compucstos quinlicos
Durango 3 Hidrocarburos, insecticidas

i Escorias de fundicién, biolégico-

México 10 infecciosos, compucstos quimicos,
lubricantes gastados

i Accites, metales pesados, organoclorados,
i Guanajuato 10 lodos, escorias de fundicion, aceites
castados.

Hidalgo 6 corias_qg‘ﬁzx}w_d‘igiiéh_1)_31:15 de pintura__

Tierras de blanqueo, tetracloroetileno, i |
| Jalisco 7 lodos, residuos de baterias, tierra |
| contauminada con diesel y combustible. |
{I\/Iorelos 1 Tambores metalicos vacios v Henos sin
: identificacion

Nayarit 5 | Residuos hospitalarios, jales, hidrocarburos ! ‘;;\"‘“
| ! Escoria de fundicion, aluminio. plomo, } g
' Nuevo Leén 22 cadmio. niquel, aceite, cianuros, ;
; hidrocarburos
axaca 1 1ndusl_r£ul§§m]igrosos -

Residuos hospitalarios. asbesto, escoria de
fundicion, niquel, lodos, botes de pintura

Sinaloa 4 | Envases de agraquimicos o
| Escoria de fundicidn, aceites, arena silica,

San Luis Potosi 10

- Tamaulipas 8 : fenoles, compuestos quimicos, recipientes
! vacios
icateeas 9 Jales, metales pesiados, reactivos quimicos

! Total 155
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1.4 Justificacion

Actualmente existen tecnologias de saneamiento de suelos y sedimentos contaminados. Sin
embargo, su aplicacién y- mantenimiento requieren de grandes inversiones, las cuales a
menudo no se encentran disponibles, especialmente en paises en vias de desarrollo como lo
es México. Por otro lado, existen diversas técnicas de descontaminacion que resuelven el
problema, ya sea por procesos fisicos, quimicos 6 biolégicos. El producto de este tipo de
tratamiento es un suelo limpio, que se puede reusar de cualquier forma, siendo una de las
ventaja de estas tecnologias. Entre las desventajas que se tienen, se encuentran los costos
del tratamiento que a menudo impiden su aplicacién por razones econdmicas, las
limitaciones en la aplicacion ticne que ver con las caracteristicas del suclo del sitio y de los
contaminantes (Afferden, 1999). En la actualidad abundan contaminantes que no son
faciles de sancar como metiles pesados v mezclas de estos con sustancias organicas. En
México se han localizado alrededor de 153 sitios ilegales con residuos peligrosos
(Semamap/PROFEPA, 1998), por lo que existe una gran demanda de tecnologias de
sancamiento que scan scguras de acuerdo a la proteccion del ambiente, ademas de ser
cconomicas para su aplicacion.

Una alternativa de solucion, la representan las tecnologias de inmovilizacion mediante cl
uso de adsorbentes naturales como la bentonita cilcica y el carbon activado, que son de
gran abundancia en ¢l mercado. El desarrollo de esta tecnologia se justifica en la aplicacion
de nuevas téenicas capaces de proporcionar equilibrio cn el medio ambiente. Ademas de
ser factibles cconémicamente.

1.5 Hipotesis

* La mczcla de adsorbentes naturales (bentonita calcica v carbon activado) pueden
inmovilizar contaminantes lixiviables en suelos, los cuales pueden reutilizarse como
capa sellada después de haber sido saneados, ademas de que csta tecnologia es factible
desde un punto de vista econdmico. .

1.6 Objetivo general

= Rchabilitar algunos suelos contaminados mediante tecnologias de inmovilizacién de
contaminantes por la adicién de adsorbentes naturales, y posteriormente daries una
aplicacién como sellada.

1.6.1 Objetivos especificos

Mecinica de suelos

»  Preparar la mezcla de la arena, grava, carbon activado y bentonita cilcica,
= Obiener la humedad optima para las distintas cantidades de 1a mezcla.
*  Obtener la constante de conductividad hidraulica (k). -
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* Disminuir la conductividad hidraulica del suelo a' valores establecidos en normas
nacionales e internacionales para la construccién una capa mineral (NOM-084-ECOL-
1994, U.S. EPA/530-SW-86-031, 1986 y TA-Siedlungsabfall, 1993).

=  Adaptar la compactacién a las necesndades del expenmento en el sistema de columnas

de hidrogeoquimica.

Hidrogeoquimica

= Desarrollar una metodologia para el estudio de desorcién del contaminante.
= Probar que la inmovilizacién funciona bajo condiciones de flujo continuo.

1.7 Alcances y limitaciones

El trabajo esta enfocado a tratar un suelo contaminado por cadmio de forma experimental a
nivel laboratorio en pequefios volimenes, no se contempla un saneamiento con grandes
volliimenes; no se pretende implementar un plan piloto para definir un proceso constructivo
a gran escala por limitacién de tiempo y recursos para llevar a cabo dicha investigacién.

El anilisis de costos es para un escenario tipico de aplicacién de la tecnologia de
inmovilizacion, los costos pueden variar para cada caso particular dependiendo de las
caracteristicas del sitio a tratar.

15 CON

Dt ORIGEN
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2. MARCO TEORICO
2.1 Contaminacién por metales pesados

En el suelo existen elementos que se encuentran en concentraciones bajas, que con las
actividades del hombre, se han incrementando y, que con el paso del tiempo, se han vuelto
contaminantes. Dentro de este grupo de elementos predominan los metales pesados. Los
clementos que resultan altamente téxicos y presentan la propiedad de acumularse en los
organismos vivos son, principalmente: Cd, Hg, Pb, Cu, Ni, Zn, Sb, Bi (Garcia y
Dorronsoro, 2001).

El contenido de metales pesados en los suelos, deberia ser tinicamente funcién de la
composicion del material original y de los procesos edafogenéticos que dan lugar al suelo.
Sin embargo, la actividad humana ha incrementado el contenido de los metales en el suelo,
siendo ésta, la causa mas frecuente de las concentraciones tdéxicas procedentes de los
vertidos industriales, de las actividades mineras, de la aplicacidn de plaguicidas o también
del trafico vial. Como resultado. de esto son emitidos grandes cantidades de particulas que,
después de un cicrto ticmpo de permanencia en la atmdsfera precipitan en los suclos lejos
del lugar donde han sido vertidos. Los metales pesados son muy estabies en ¢l suelo y en cl
proceso natural de transformacién de las rocas para originar a los suelos, suelen
concentrarse sin rebasar los umbrales de toxicidad y ademas los metales pesados presentes
en las rocas, se encuentran bajo formas muy poco asimilables para los organismos. Los
metales pesados mis abundantes en los suelos son: el Mn, Cr, Zn. Ni, ¥ Pb (1-1.500
mg/kg); el manganeso puede llegar a 10.000 kg/kg. En menores concentraciones se
encuentran ¢l Co, Cu y As (0.2-250 my/kg) v con minimos porcentajes el Cd y Hg
(0.01mg/kg).

2.2 Dinimica de los metales pesados en el suclo

Los metales pesados en cl suelo pueden seguir cuatro diferentes vias; las cuales se citan a
continuacién:

1. Pueden quedar retenidos cn el suelo, ya sca disueltos en la solucion del suelo o bien
fijados por procesos de adsorcién, complejacién y precipitacion.

Pueden ser absorbidos por las plantas y asi incorporarse a las cadenas troficas.

12

)

3. Pueden pasar a la atmésfera por volatilizacion.

4. En la Figura 2.1 se presenta como los metales pesados pueden movilizarse hacia las
aguas superficiales o subterrdaneas.
Qre NN

FALLA U CoiaaN

—

~
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CONTAMINACION FOR METALES PESADOS.
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2.1: Dinamica de los metales pesados en suelos (Calvo Anta, 1996)

un mineral combinado con otros elementos como el oxigeno (el 6xido del cadmio), el cloro
(cloruro del cadmio), o el azufre (¢l sulfato del cadmio, sulfito del cadmio). No tiene un
sabor u olor definido. El cadmio no se corroe ficilmente y tiene muchos usos. En la

El cadmio es un elemento natural en la cortcza terrestre. Normalmente, se encuentra como 1
|
]

industria y productos del consumidor. sec usa para las baterias, pigmentos, capas de metal, ¥

plisticos. Las propiedadces del cadmio son descritus en Ia tabla 2.1,

Tabla 2.1:

Propiedades del cadmio (Tabla periédica, 2001)

: Descripceion

. Nombre Cadmio Simbolo Cd
Numero atomico 48 Peso atomico 112.40

Propicdades elecirénicas Propiedades fisicas

'Valencia 2 Dmmdad (g/mly 8.65
Electroncgatividad " Punto de ebullicién °C 763
Radio covalenie Punto de fusién °C 320.9

: Potencial primero de 9.03 Volumen atéomico 2
A . .03 3 13
ionizacion (¢V) o (cm’/mol) ;
Numero de oxidacion =1 (raro), =2 Estructura cristalina Hexagonal |
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2.3.1 Principales usos del cadmio

Entre los principales usos industriales del cadmio se citan los siguientes: Como
recubrimientos electrodepositados y de inmersion sobre metales, en aleaciones antifriccion
y de bajo punto de fusion, en alcaciones de soldadura fuerte, en sistemas antifuego,
en pilas niquel-cadmio, en cables de transmision de energia eléctrica, en fosforos de TV, en
base de pigmentaciones utilizadas en vidriado de cerdmica, en esmaltes de maquinaria, en
funguicidas, en fotografia y litografia, en rectificadores de selenio, en electrodos para
lamparas de vapor de cadmio, y en células fotoeléctricas (SASySH, 2001).

2,3.2 Efectos del cadmio en la salud

El contacto superficial con el cadmio se desconoce, ya que puede causar efectos en la salud
de humanos o animales. La principal fuente de intoxicacién crénica es la ingestién de
plantas que han sido contaminadas con polvo industrial quec contienen cadmio. La
intoxicacion a través de la inhalacién en el aire es muy rara. La tasa de absorcién intestinal
de éste clemento es baja y por consecuencia la excrecion es muy lenta. Por otro lado la
acumulacion del cadmio produce envenenamiento lento.

En gencral, la ingestion oral de cadmio causa envenenamiento crénico, aunque una dosis
oral pequeia de 5 a 10 mg/kg de peso de cuerpo llega a ser letal. Concentraciones de mas
de 30 a 60 mg/kg de cadmio producen envenenamiento y muerte. Concentraciones de 25
mg/kg de alimento, causan desordenes en cl metabolismo después de scis meses. Una
concentracion de mas de 0.01 mg de cadmio por litro de agua es toxica para peces v la
mortalidad ocurre a niveles arriba de 10 mg/L. Desdrdenes de la actividad enzimatica
ocurren alrededor de 0.1 mg/kg. La ingestion de una cantidad relativamente alta de cadmio
(5 mg/kg de peso de cuerpo) causa irritacion en la mucosa gastrica seguida de vémito.
Dosis pequeiias a largo plazo resultan en sintomas de deficiencia de zinc, cobre y hierro
(Albert, 1998).

Actualmente se ha puesto mas atencidén al metabolismo de este clemento ya que sus
concentraciones en ¢l ambicente han aumentado v por lo tanto puede tener efectos adversos
sobre ¢l ser humano. Ademads su estructura atémica se parece a la del zine, lo que permite
quc lo sustituya en algunas enzimas, inhibiéndose fa accion enzimatica correspondiente.

La ingestion de alimentos o bebidas contuminadas con cadmio pucde causar trastornos
agudos de tipe gastrointestinal. Los sintomas incluyen nauseas, salivacion, véomito, dolor
abdominal tipo cotico v dolor de cabeza. En casos mas severos se puede presentar diarrea y
shock (Albert, 1988). .

2.4 Clasificacion de las tecnologias de saneamiento

Las tecnologias de saneamiento de suelos contaminados se clasifican en los siguientes tres
tipos de sistemas de acuerdo con su forma de operacion o aplicacion (Sims, 1990):
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1. Técnicas in-situ: el suelo contaminado se:trata en el lugar donde se encuentra,’ sin

moverlo.

2. Técnicas on-site: el suelo contaminado se mueve fisicamente de su lugar original y.-

puede:

a) Colocarse en un drea preparada, la cual ha sido disefiada para mejorar el tratamlento o

y/o prevenir el transporte de contaminantes a patir del sitio.

b) Llevarse a un drea de almacenamiento mientras se prepara el sitio,original'.pa'ra
poder usarse y después colocar el suelo removido para su . tratamiento. 'La

preparacioén del lecho puede consistir en colocar una capa de arcilla o una membrana "
plastica para retardar el transporte de contaminantes, o en la adicién de- suelo_sin

contaminar o en algin aditivo para proporcionar un medio de tratamiento adicional.

¢) Tratarse en una planta movil llevada al sitio.

3. Técnicas off-site: el suclo contaminado se remueve completamente de] smo y se .
transporta a una planta de tratamiento en otra parte, generalmente el sue]o se vuelve a
poner en el sitio después de tratarlo. e .

Las tecnologias y procesos de tratamiento para suclos contaminados de acuerdo con su
principio de operacion se clasifican en las siguientes categorias (Asante-Duah, 1996):

= Tratamientos fisicos

Algunos constituyentes quimicos presentes en los sitios contaminados se pueden tratar por
procesos de separacion y purificacion, que consisten en técnicas tales como: filtracion,
centrifugacion, flotacion destilacidén, evaporacién, extracciéon con disolventes, dsmosis
inversa, adsorcidon con carbon activado, decantacidn e inmovilizacion de constituyentes por
solidificacion (Asante-Duah, 1996).

Este tipo de téenicas generalmenic no alteran la composicion quimica de los contaminantes,
solo separan o concentran los materiales tratados aprovechando las diferencius en las
caracteristicas fisicas tales como densidad, presion de vapor y tamaiio de particula. Los
procesos fisicos rara vez se usan como la opcién de tratamiento final para cualquier
material contaminado. En general, los objetivos de muchos de estos métodos son:

1. Scparar los materiales peligrosos de aquelios que se consideran menos peligrosos.

2. Scparar diferentes tipos de materiales peligrosos en varias corrientes que requieren
diferentes métodos de tratamiento.

3. Pretratar un material contaminado antes de su disposicion final.

= Tratamientos quimicos

Algunos comipuestos quimicos o matcriales contaminados se pueden separar o transformar
en menos peligrosos. mediante tratamientos quimicos. Estos procesos involucran el uso de
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reacciones quimicas para transformar los compuestos peligrosos.en sustancias menos
téxicas. Estas técnicas son: precipitacién, neutralizacidn, hidrélisis, fotdlisis, oxidacién-
reduccién y deshalogenacion (Asante-Duah, 1996).

= Tratamientos biolégicos

Son procesos en los cuales se usan microorganismos naturales desarrollados para degradar
los compuestos quimicos presentes en el suelo. Los procesos biolégicos pueden transformar
materiales 16xicos en elementos no t6xicos tales como agua, bioxido de carbono y otros
productos inocuos. El tratamiento bioldgico es altamente sensible a cambios en la
composicion organica y las concentraciones del material que se esta tratando, generalmente
no tiene cfecto sobre sustancias inorganicas disueltas, inclusive niveles significativos de
algunos compuestos quimicos inorganicos llegan a inhibir la actividad bjolégica o hasta
matar a los microorganismos (Asante-Duah, 1996).

» Tratamientos térmicos

Las tecnologias de tratamicntos térmicos emplean calor para destruir o transformar los
contaminantes de interés. Este tipo de procesos a través del control de la temperatura y de
la disponibilidad de oxigeno convierte los materiales peligrosos en dioxido de carbono,
agua y otros productos de combustion. La degradacién térmica es aplicable a materiales
contaminados quc contienen concentraciones significativas de compuestos orgdnicos y se
puede realizar a través de diferentes tipos de incineracion o pirdlisis.

Dependiendo del tipo de material contaminado que se esta tratando, resultan diferentes
productos finales. La degradacion térmica de compuestos organicos produce principalmente
como subproductos agua, nitrogeno, oxigeno, bioxido de carbono, gases dacidos y particulas.
Si estan presentes metales una parte de estos puede emitirse a la atmosfera. También existe
la posibilidad de formar y liberar productos de combustién incompleta (Asante-Duah,
1996).

2.5 Tecnologias de sancamiento para suclos

Actualmente se desarrollan técnicas para saneamiento de suelos potencialmente mas
efectivas. En gencral estas técnicas son:

De contencion

*  Fisica
a) Con cubierta: es una forma de evitar la comaminacion o reducirla a niveles
permisibles, consiste en confinar la fuente contaniinante mediante recubrimientos v
cubiertas. Se utilizan generalmente dos tipos de solucion para la construccion de
recubrimientos vy cubiertas: 1) Capas de suelos. v 2) Capas de suelos y
geosintélicos,
b) Dec barreras verticales; hay barreras verticales, coberteras superficiales, barreras
horizontales, y combinaciones de ellus. La configuracion va de barreras verticales
simples, coberteras o muros que rodean la zona contaminada. La configuracion
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depende de la movilidad del contaminante, agua de precolacién, velocidad y
dircccidn del flujo de agua. Las barreras verticales pueden llegar a 70 metros de
altura o profundidad excepto sobre rocas duras.

c) Con revestimientos; es un sistema que funciona como una técnica de
impermeabilizacién que emplea productos o revestimientos a base de: 1) Selladores
naturales y tratamientos quimicos, 2) Revestimientos rigidos, y 3) Revestimientos
flexibles (Kays, 1997).

* Hidraulica

a) Mediante contencién de la pluma de contaminante; es una técnica empleada para
mitigar la difusién y dispersién del contaminante hacia las dareas contiguas
construyendo un sistema de proteccion que obstruya el paso del contaminante.

b) Manejo en el gradiente hidraulico; esta basado en medidas del gradiente hidraulico
y la conductividad hidriulica del suclo. Esta técnica calculan en flujo del
contaminante cntre dos puntos del suelo mediante el producto del gradiente de
potencial hidriulico por la conductividad hidraulica media del suelo entre los dos
puntos. Este método se puede aplicar a perfiles de suelo estratificado y no requiere
establecer condiciones de contorno en la superfici€ del suelo ni en su capa inferior.

Tratamiento

= Incineracién

= Estabilizacion/solidificacion
®  Vitrificacion

* Biorremediacion

* Lavado de suelo

= Extraccion con vapor

» Encapsulacién
* Desorcion térmica
* Tratamientos quimicos

A continuacion se presenta la descripcion de las principales tecnologias de saneamicnto de
suclos contaminados que actualmente estan es uso a escala comercial (HWRSM, 1994;
Asante-Duah, 1996; Sims, 1990; EPA 540/R-94/043, 1994; Neison, N, et al, Long, 1993;
Suthersan, 1997).

19

.5.1 Incineracion

Es un proceso térmico por medio del cual los materiales contaminados se exponen al calor
excesivo en algun tipo de incinerador, que en ¢l caso de los suelos es un horno rotatorio o
de lecho fluidizado. Involucra la destruccién térmica de los contaminantes por
calentamiento. Dependiendo de la intensidad del calor los contaminantes se evaporan y/o se
destruyen; las temperaturas de operacion varian entre los 870°C a 1370°C. Los compuestos
toxicos sc reducen a elementos basicos como hidrogeno. carbono. clore, nitrogeno, etc, los
cuales se combinan con ¢l oxigeno para formar sustancias no toxicas tales como agua.
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bidxido de carbono, éxidos de nitrégeno (NO,), 6xidos de azufre (SO,), también se
producen cenizas ineries, materia organica particulada, acido clorhidrico, pequefias
concentraciones de materiales organicos y oxidos metilicos. Generalmente se obtiene una
eficiencia de destruccién del 99.99 %. Las cenizas generadas pueden disponerse en rellenos
sanitarios (HWRSM, 1994; Asante-Duah, 1996; Sims, 1990; EPA 540/R-94/043, 1994;
Nelson, N, et al, Long, 1993; Suthersan, 1997).

Ventajas:
= Destruccion de todos los compuestos organicos
* Proporciona solucion permanente por destruccion total de los contaminantes

* Reduccion del volumen de contaminantes

DCS\ entajas:
Requicre excavacion del suelo para su tratamiento
* Requicrc control de la contaminacion del aire
s Posibilidad de formacién de dioxinas si se incinera material clorado
= Costo relativamente alto y requiere instalacion a gran escala de equipo ¢ instalaciones
portatiles
* Latecnologia no es apta para remover contaminantes inorginicos

Paramectros de caracterizacion:

Fisicos:

* Contenido de humedad

* Contenido de cenizas

= Temperatura de fusién de las cenizas

Quimicos:

* Compucsios orginicos volitiles y semivolatiles
* Principales compuesios organicos peligrosos

*  Cloro total

*  Fluor

= Azufre total

* Nitrégeno total ,
*  Fosforo ’ : T} Q"‘
* Bifenilos policlorados IR

* Dioxinas PALLA ﬁ;

*  Metales (Hg. Pb, Cd. Zn. Ag. Sn)

2.5.2 Estabilizacidon/solidificacion

Es una técnica para fijar o modificar quimicamente los contaminantes mediante la
aplicacion de reactivos especificos. El proceso de fijacion consiste en la inmovilizaciéon de
los contaminantes previniendo la migracion hacia ¢l ambicente circundante. En este proceso
¢l suclo o material contaminado sec mezcla con reactivos ¥ materiales solidificantes para
estabilizar v/o encapsular los constituyentes quimicos, produciendo un residuo inmovil e
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inactivo, convirtiendo los contaminantes en formas poco solubles, poco méviles y con una
menor toxicidad. El resultado de la solidificacién es un bloque monolitico de alta rigidez
estructural. La solidificacién indica la produccion de una masa monolitica so6lida, con
suficiente integridad estructural como para transportarse en piezas de tamafio adecuado sin
requerir de algun contenedor secundario. La estabilizacién se refiere a un proceso por el
cual el residuo se convierte en una forma mas estable quimicamente. El término incluye la
solidificacidn, pero también involucra una reaccion quimica para transformar a un
componente t0Xico en una nueva sustancia o compuesto no téxico. En esta técnica no se
consideran los procesos biologicos (HWRSM, 1994; Asante-Duah, 1996; Sims, 1990; EPA
540/R-94/043, 1994; Nelson, N, et al, Long, 1993; Suthersan, 1997).

La solidificacion no necesariamente involucra una interaccion quimica entre los residuos y

los agentes solidificantes, pero puede involucrar la union mecanica dentro de los residuos

del monolito. La solidificacién y la estabilizacién estan disefiadas para cumplir uno o mas

de los siguientes puntos:

1. Producir un sélido a partir de un residuo liquido o semisélido.

2. Reducir la solubilidad del contaminante.

3. Disminuir el arca de exposicién superficial a través de la cual puede ocurrir la
transferencia.

La solidificacion puede involucrar la encapsulacién «de particulas finas de residuo

(microencapsulacién) o de grandes bloques (macroencapsulacion) de manera que se reduce

el potencial de peligrosidad del material residual.

Ventajas:

= Es atil para la inmovilizacién de muchos compuestos organicos, metales, aceites,
disolventes, residuos radiactivos y residuos orgdnicos sélidos

« Esuna tecnologia probada con aplicaciones especificas

Desventajas:

* Puede ser dificil mezclar Jos suclos y los compuestos quimicos del tratamiento

* La tecnologia no es capaz de prevenir el lixiviado a bajo nivel de compuestos
inorganicos g

* Se requiere un monitoreo constante a largo plazo

= Restriccion del uso futuro que se le de al suelo

Parametros emplcados en la caracterizacidn:

Purametros fisicos:

*  Descripcion de los materiales

*  Tamaifio de la particula

= Contenido de humedad

* Densidad

* Pruecbas de resistencia del material tratado

Parametros quimicos:
* pH
»  Alcalinidad/acidez
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= Compuestos que causan interferencia
= Pruebas de lixiviado
= Calor de hidratacién

2.5.3 Vitrificacién

La vitrificacién es un proceso de tratamiento térmico que emplea calor para convertir el
material contaminado en un producto cristalino, quimicamente inerte y estable, parecido al
vidrio. El proceso consiste en introducir clectrodos dentro del suelo contaminado que
contiene niveles significativos de silicatos. En la superficie los electrodos se conectan al
suelo por medio de grafito, se aplica una corriente muy alta que pasa a través de los
electrodos v el grafito, ¥ el suclo se funde comeo resultado de la elevada temperatura. Es
necesario atrapar los gases y vapores que escapan debido a que algunos contaminantes se
cvaporan. Una vez que sc enfria cl suelo, los conluminantes quedan quimicamente
enlazados por ¢l calor dentro del vidrio formado. Las temperaturas de operacién empleadas,
se cncuentran entre los 1600°C a 1990°C y funciona hasta 15 m de profundidad, el
potencial eléctrico es de 12 KV (HWRSM, 1994; Asante-Duah, 1996; Sims, 1990, EPA
540/R-94/043. 1994, Nelson, N, et al, Long, 1993; Suthersan, 1997).

Ventajas:

= Puede destruir o inmovilizar compuestos organicos, inorganicos, radiactivos, bifenilos
policlorados, metales pesados

= No requicre excavacion de! suclo

= Minimiza la exposicion de los trabajadores a los contaminantes

Desventajas:

= Es muy costoso debido al consumo de energia, por lo.que se emplea sdlo para residuos
radiactivos o extremadamente peligrosos

= Se requicere instalacion para captar las emisiones de gases de los compuestos que se
evaporan

= Limitaciones del uso futuro del suelo, ya que pricticamente queda inutilizable

Parametros emplcados en la caracterizacidn:

Parametros lisicos:

= Profundidad de la contaminacion y el nivel freatico
= Permecabilidad del suclo .
= Contenido de cscombros en los residuos presentes
*  Volumen de vacios

Parametros quimicos: FALT i
= Concentracion de metales cerca de los electrodos J ) ;Q

Rehabilitacion de suelos contuminados v retiso como capa sellada 15



Marco tedrico

2.5.4 Biorremediacién

Es un proceso bijoldgico que consiste en el uso de microorganismos para degradar las
sustancias peligrosas presentes en un sitio contaminado formando compuestos no téxicos
como agua, dioxido de carbono, dcidos grasos y otros productos inocuos. Es una de las
tecnologias mas atractivas para tratar suclos contaminados, ya que elimina las sustancias
quimicas presentes y ofrece una solucién permanente.

La biorremediacién emplea los microorganismos que existen de mancra natural en ¢! suelo
tales como hongos, bacterias y levaduras o microorganismos desarrollados mediante
técnicas de biotecnologia. Las condiciones optimas para llevar a cabo la transformacién
bioldgica se obtienen manipulundo el ambiente fisico y controlando el suministro de
nutrimentos. Esta técnica se puede emplear para tratar la contaminacion presente cn los
primecros 15 a 30 cm del suclo, mediante labranza para proporcionar aircacidn y adicion de
nutrimentos y agua para estimular el crecimiento de los microorganismos. El tratamiento de
la contaminacion a profundidades supcriores a los 12 m gencralmente requiere la
instalacion de pozos dec inyeccion para suministrar nutrimentos y  oxigeno. La
biodegradacion de compuestos en condiciones de campo depende de 1a temperatura, €l tipo
de compuestos a degradar, niveles de oxigeno disuelto, contenido de humedad del suclo,
permeabilidad, potencial de oxidacion-reduccion, pH. disponibilidad ¥ concentracion de los
contaminantes. disponibilidad de nutrimentos v de la comunidad microbioldgica natural
(HWRSM, 1994; Asantc-Duah. 1996; Sims, 1990; EPA 540/R-94/043, 1994, Nelson, N, et
al, Long. 1993; Suthersan, 1997). Algunas de las razoncs por la cual no funciona esta
técnica son las siguientes:

1. La concentracion de las sustancias quimicas, pucde ser tan alta que resulta toxica para
los microorganismos

2. Las condiciones del suclo pueden ser demasiado acidas o alcalinas

3. ‘Pucde haber falta de nutrimentos que se necesitan para usar las sustancias quimicas
como fuente de alimentos (nitrégeno. fosforo, potasio, azufre o elementos traza)

4. Condiciones de humedad desfavorables

5. Falta de oxigeno, nitrato o sulfuto necesarios para usar los compuestos quimicos como

fuente de energia

Ventajas de esta téenica:
* Aplicable 2 muchos compuestos organicos e O I
= No requicre excavacion del suelo e

= Proporciona solucion permanente . FALL"A '}E \; ‘.TC EN

* Pucde emplearse sobre acuiferos de roca permeable

Desventajas de esta téenica:

= No es cfectivo en suclos de baja permeabilidad

* En ocasiones se requicre mucho tiempo para lograr la degradaciéon completa de los
contaminantes

* Puecde ser altamente selectiva respecto a los compuestos a degradar

= Requiere mantenimiento continuo
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Parametros de caracterizacién:

Parametros fisicos:

= Contenido de humedad del suelo
Capacidad de campo del suelo
pH

Temperatura

Disponibilidad de oxigeno
Permeabilidad del suelo

Parametros quimicos:

= Carbono orginico total

= Potencial redox

= Relacién carbono:nitrogeno:fésforo .

T‘UIJQ 00 i
AL J;A D ' U

Pardametros biologicos: ~
= Pruebas de incubacion de suelo

* Prucbas con respirometro electrolitico

= Estudios de cultivos para determinar microorganismos

= Prucbas de conteo de bacterias

*  Pruebas de toxicidad/inhibicidn de crecimiento bacteriano

1ad

2.5.5 Lavado de suelo

El lavado del suclo es un proceso mecanico que consiste en la excavacion del suclo del drea
contaminada, scguida de un tamizado con la finalidad de separar objetos grandes y rocas,
posteriormente se lava con agua o una solucién acuosa para remover los contaminantes, ¢l
cfluente contaminado se recupera, se trata v se recicla o se dispone. Generalmente el
disolvente de extraccion es agua. Los disolventes se scleccionan considerando su capacidad
de solubilizar los contaminantes ¥ su toxicidad sobre el ambiente v 1a salud. Cuando se van
a trutar compuestos semivolitiles o poco solubles en agua. se utilizan surfactantes
apropiados para mejorar la eficacia de la remocion. Los surfactantes pueden ser muy
efectives para contaminantes organicos v los dcidos son (tiles para remover metales. Los
contaminantes gencralmente se encuentran enlazados quimica o fisicamente al cienc o & la
arcilla. El cieno ¥ la arcilla se encuentran ligados a grandes particulas de arcna y grava. E)
luvado de suclo separa las particulas finas de cieno v arcilla, de las particulas de grava y
arena granular. De esta manera, las particulas grandes se remueven ¥ los contaminantes se
concentran en un volumen menor hactendo la restauracion posterior mas facil (HWRSM,
1994; Asante-Duah. 1996; Sims, 1990: EPA 540/R-94/043, 1994: Nelson. N, et al. Long,
1993; Suthersan. 1997).

Ventajas:

* Es atil para remover contaminantes organicos volatiles, scmwolaulcs v halogenados, e
inorganicos tales como hidrocarburos, disolventes, plaguicidas y metales

*  Disminuye cl volumen de suelo contaminado que debe tratarse con otra tecnologia mis
costosi
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Desventajas:

= Los contaminantes se transfieren a la fase acuosa

* Requiere remocién del suclo ;
= Generalmente se utiliza esta técnica acoplada con otra tecnologm

Parametros de caracterizacién T

Parametros fisicos:

s Distribucion del tamaiio de particula
* Contenido de arcilla

* Conductividad hidraulica

P.xramclros qu1m1cos.
Compuestos organicos

* Moctales
» Capacidad de intercambio catiénico
« pH

= Coeficiente de particion suelo/agua
= Cocficiente de particion octano/agua

2.5.6 Extraccion con vapor .
La extraccion de contaminantes del suelo con vapor es una técnica que emplea la aireacion
para remover los compuestos organicos volitiles (COV 's) presentes en la zona no saturada
del sitio contaminado. El sistema de extraccidn con vapor, es mas cfectivo en sitios en los
que ¢l derrame o liberacion de compuestos orgéanicos voldtiles es reciente. Esta tecnologia
es particularmente econdmica y cficiente para remover COV's de la capa subsuperficial de
suelo. También se conoce como venteo de suclo y extraccidn con vacio.

Esta técnica consiste en la inveccion de aire limpio que fluye dentro de la zona no saturada
del suclo. el aire arrastra los COV’s en fase vapor que sc encuentran en los poros, ya que
rompe ¢l cquilibric que existe cntre los contaminantes del suelo v en la fase vapor,
posteriormente. el aire que contiene a los contaminantes es extraido aplicando vacio.

La aplicacion de esta téenica ¢s recomendada cuando el contaminante tiene un Py 2 1.0 mm
Hy a 20°C y una constante de ia ley de Henry > de 0.001 atm-m*/mol. Ademis esta técnica
se aplica mas en sitios donde la zona insaturada es relativamente permeable y homogénea y
es mis il su aplicacion para tratamiento de compuestos orgdnicos voldtiles puros y
disolventes (HWRSM. 1994; Asante-Duah. 1996: Sims..1990: EPA 5340/R-94/043, 1994;
Nelson, N, et al. Long, 1993; Suthersan, 1997).

o e
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A

£l

T ——————
Ventajas de esta téenica: It TESLC r)q

= Presenta un bajo costo A ™
* Se puede aplicar a grandes extensiones 4 -i;;bf\

* Presenta una minima perturbacion con las operaciones del sitio T

* Scpuede integrar facilmente con otras tecnologias de restauracion
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Desventajas de esta (écnica:

* No es util para compuestos inorgianicos ni COV’s semivolatiles

« Dcbe haber control de emisiones de contaminantes al aire

= No es efectivo abajo del nivel del agua

« Requiere dar tratamiento a la corriente de aire que lleva los comammanles

Parametros de caracterizacién

Parametros fisicos:

= Distribucion del tamafio de la particula
* Permeabilidad

* Porosidad

*  Humedad

» Contenido de arcilla

P.xmmclros quimicos:
Presion de vapor
s Solubilidad
=  Volatilidad
* Constante de la ley de Henry
« Cocficiente de particién aire/agua
» Carbono orginico total
» Cuapacidad de intercambio catidnico

2.5.7 Encapsulacion

La encapsulacion es un proceso empleado para cubrir los residuos peligrosos enterrados o
depositados en un sitio para prevenir la migracion de los contaminantes. Esta migracion
puede producirse por ¢l agua de lluvia o el movimiento de agua superficial a través del sitio
o por el viento. Las cubiertas generalmente estan hechas de una combinacion de materiales
como fibras sintéticas, arcillas pesadas y algunas veces concreto. Las cubiertas se disefian
para minimizar ¢l movimiento de agua a través de los residuos, deben ser de fiacil
mantenimiento y resistentes. Cuando se utiliza esta téenica es necesario monitorear ¢l agua
subterrineua y un sistema de coleccion de gas si los residuos generan gases (HWRSM, 1994;
Asante-Duah, 1996; Sims, 1990; EPA 540/R-94/043, 1994; Nelson, N, et al, Long, 1993;
Suthersan, 1997).

Ventajas de esta téenica:

* Presenta un costo menor

s Practicamente se pucde construir sobre cualquier sitio
= Rapida construccion

Desventajas de esta 1éenica:

» No proporciona tratamiento, sélo evita la dispersion de los contaminantes
* Requicre monitoreo continuo para detectar liberacion de contaminanies

* Lacfectividad a largo plazo depende del mantenimiento
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Parametros de caracterizacion
Parametros fisicos:

= Tamaiio de las particulas

® Contenido de humedad

» Permeabilidad

= Densidad .
* Volumen de vacios

Parametros quimicos:

= pH
= Alcalinidad/acidez

= Compuestos orginicos
= Metales

= Pruebas de lixiviados

2.5.8 Desorcion térmica

La desorcién térmica es un proceso de separacién con calor a temperatura baja diseilado
para remover contaminantes organicos de un sitio. El suclo contaminado se calienta a
temperaturas relativamenie bajas entre 93 y 482°C de manera que solo los contaminantes
con bajo punto de ebullicidon sc evaporan. Estos gases se colectan para realizar un
tratamiento posterior. El calentamicnto puede realizarse mediante inyeccion de vapor por
calentamiento directo, calentamiento indirecto a través de las paredes de un horno o por
calentamiento libre de oxigeno en un homo scllado. La desorcion térmica no cs un sistema
de incincracion, ni se forman subproductos de combustion. Esta técnica es util para tratar
compuestos orginicos volatiles. bifenilos policlorados y algunos hidrocarburos aromiticos
policlorados. Es aplicable para tratar compuestos de peso molecular intermedio (aceites
lubricantes, aceiles minerales, combustibles) y en suclos relativamente permeables
(HWRSM. 1994 Asante-Duah. 1996: Sims, 1990; EPA 540/R-94/043, 1994; Nelson, N, et
al. Long. 1993; Suthersan, 1997).

Ventajas de la wéenica:

* Uil para tratar compuestos organicos volitiles y bifenilos policlorados
* Sc obtienen altas eficiencias de remocion

Desventijas de la técnica:

* No s aplicable a compucstos inorginicos u orgdnicos poco voldtiles
* Los contaminantes evaporados requicren un tratamiento posterior o disposicion de los

TESIS COM
FALLA DY O
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2,5.9 Tratamientos quimicos

Las sustancias quimicas prescntan la capacidad de alierar la naturaleza de los materiales, y
es la razon de la aplicacion amplia que tienen el tratamiento quimico en la destruccién de
residuos peligrosos. Algunos procesos quimicos modifican los materiales peligrosos de
manera que se vuelven no toxicos. En algunos casos, se pueden complementar los métodos
quimico y bioldgico. Los principales tratamientos quimicos son:

Oxidacién quimica

Los compuestos pueden oxidarse quimicamente para formar compuestos no peligrosos o
hacerlos mas accesibles para remocion o destruccion. Durante el proceso el agente oxidante
se reduce. Esta técnica se ha cmpleado para tratar sustancias organicas peligrosas y
contaminantes organicos en solucion acuosa. Su principal uso ha sido para tratar el cianuro
en los residuos de la industria de recubrimientos de metales. Los agentes oxidantes mas
cempleados son: el gas cloro, el dioxido de cloro. el hipoglorito, v otros menos usados son:
el permanganato de potasio, ¢l peroxido de hidrogeno v el ozono. Los agentes oxidanles
son poco sclectivos y pueden oxidar otros compucstos presentes en los residuos antes de
oxidar ¢l contaminante de interés, por lo tanto es mis 1util para residuos acuosos diluidos
(HWRSM. 19943; Asunte-Duah, 1996; Sims, 1990; EPA 5340/R-94/043, 1994; Nelson, N, et
al, Long. 1993; Suthersan, 1997).

Reduecion quimica

Consiste en la transferencia de electrones reactivos de un compuesto a otro. Los metales, en
particular ¢l cromo hexavalente, se reducen mediante la adicién de un agente reductor
compatible, como por ejemplo, los compuestos reducidos de azufre. Para obtener una
reduccion correcta, se debe controlar el pH especifico de la reaccidn y la agitacion.

La reduccion quimica se aplica mejor a residuos liquidos libres de compuestos organicos.
También se utiliza pura reducir metales quelados o acomplejados como cobre y niquel
(HWRSM, 1994; Asante-Duah, 1996; Sims, 1990; EPA 540/R-94/043, 1994; Nelson, N, et
al. Long, 1993; Suthersan, 1997), .

Neutralizacion,

Continaia siendo uno de los procesos mas comunmente empleados cn el tratamiento de
residuos peligrosos. Involucra la combinacion de una corriente de residuos peligrosos con
un dcido o una base para ajustar el pH del liquido a niveles aceptables, que generalmente se
encuentran entre 6 ¥ 9. Los productos de ta reaccion son agua, sales y solidos precipitados
por las reacciones de solubilidad que dependen del pH (HWRSM. 1994; Asante-Duah,
1996; Sims. 1990: EPA 340/R-94/043. 1994; Nelson, N, et al, Long., 1993: Suthersan,
1997).

Oxidacion hiumeda con aire

Consiste cn la oxidacion en fase acuosa de sustancias inorganicas u organicas suspendidas
o disucltas a temperaturas entre 177 y 315°C y bajo una presion elevada de 300 v 3000 psi.
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La presion elevada se usa para mantener el agua en estado liquido permitiendo que la
destruccién de los compuestos organicos proceda a temperaturas mas bajas de las que
serian necesarias. El agua sirve para moderar la rapidez de oxidacién, removiendo el exceso
de calor de reaccidn. El oxigeno se adiciona como agente oxidante. Se puede emplear esta
técnica para tratar sulfuros, mercaptanos, cianuros, hidrocarburos clorados y metales
(HWRSM, 1994; Asante-Duah, 1996; Sims, 1990; EPA 540/R-94/043, 1994; Nelson, N, et
al, Long, 1993; Suthersan, 1997).

Deshalogenacion .

Este proceso se cmplea para la destruccion quimica especifica de compuestos organicos
halogenados. Se usan reactivos quimicos para remover el haldgeno (fluor, cloro, bromo,
yodo), para romper las moléculas halogenadas o para cambiar su estructura molecular. El
reactivo tipico es el sodio metalico (HWRSM, 1994; Asante-Duah, 1996; Sims, 1990; EPA
540/R-94/043, 1994: Nelson, N, et al, Long, 1993; Suthersan, 1997).

Ventajas de esta técnica:

= El tratamicento se puede realizar en fase liquida (zona saturada, o partes inundadas de la
zona vadosa)

* Se pucde aplicar para sanear suclos contaminados por compuestos orgénico y metales
pesados o una combinacion de éstos

= Es mas util para residuos acuosos diluidos

Desventajas de esta téenica:

* Requiere una heterogeneidad cn la composicion del suelo

* Alto costo por el consumo de energia en algunos casos

* Puede ser dificil miczclar los suelos y los compuestos quimicos del tratamiento
* Requiere un monitoreo constante a largo plazo

Parametros de caracterizacion

Parametros fisicos:

= Contenido de humedad
«  Permeuabilidad

* Porosidad

*  Temperatura

Parametros quimicos:
* pH

= Alcalinidad/acidez

* Principales compuesto orginicos peligrosos
s Metales

= Compuestos organicos

*  Cloro total

* Carbono orgianico total

*  Capacidad de intercambio catidénico

* Potencial redox

=  Solubitidad

o
(¥
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2.6 Tecnologia de inmovilizacién

Esta tecnologia se encuentra basada en los mecanismos quimicos de adsorcion,
complejacion o precipitacidn que propician que los contaminantes se fijen en los sélidos y
no puedan difundirse al ambiente. La tecnologia se fundamenta en la reduccién de los
contaminantes méviles por la introduccién de los materiales en polvo, y que tienen una alta
capacidad de adsorcidén reduciendo la conductividad hidraulica del suclo, ademais de ser
economicos.

La base fundamental del proceso, es reducir la concentracién de los contaminantes en el
agua que se encuentran contenidos en los poros de los suelos, a un valor menor de los
limites nacionales para garantizar que no exista una infiltracion de concentraciones tdxicas
al manto fredtico. La carga de los contaminantes que se infiltran hacia los acuiferos pueden
describirse por la formula siguiente:

L=Q.C Ecuacidn 2.1
donde: .

L = Carga de contaminantes [g/s]

Q = Gasto de infiltracion [L/s]

C = Concentracion de contaminantes [g/L]

Para reducir la carga (L) de los contaminantes, y con esto, el riesgo con el ambiente, hay
que minimizar el gasto (Q) ¥ la concentracién (C) de los contaminantes moéviles del agua
presentes en el suelo. La reduccion del gasto (Q) puede realizarse por mecanismos
hidraulicos como ¢l rellenar los poros con particulas finas. La disminucion de la
concentracion de los contaminantes ¢n el agua presente en el suelo (C), se lleva a cabo por
mecanismos quimicos.

La mezcla de los adsorbentes naturales en polvo con suclo o sélido contaminado, provoca
un cambio en la granulometria del sélido y en la conductividad hidraulica, reduciéndose
como consecucencia el gasto (Figura 2.2).

Figura 2.2 Reduccion de la conductividad hidraulica por la adicion de
particulas finas

La introduccién de los adsorbentes naturales causa un cambio sobre el equilibrio de la
adsorcion en el suclo y en la concentracion de los contaminantes del agua contenida en el
mismo (Figura 2.3).
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Figura 2.3: Cambio en el equilibrio de la adsorcién por la adicién de los
adsorbentes naturales y la reduccién en la concentracién de
los contaminantes moéviles en el agua de los poros

2.6.1 Adsorcion de contaminantes por adsorbentes naturales

2.6.1.1 Bentonita cdlcica

Las arcillas en general, son rocas sedimentarias, compuestas de un grupo de minerales
alumino-silicatos formados por la meteorizacion de rocas feldespaticas, como el granito. El
grano es de tamaiio microscdpico, esto hace que la superficie de agregacion sea mayor que
su espesor, 1o que permite un gran almacenamiento de agua por adherencia. provocando la
hinchazoén de algunas variedades. Aunque las arcillas son relativamente estables, pueden
sufrir transformaciones. En condiciones muy icidas, las arcillas pueden ser descompuestas
a hidroxidos que se pierden del sistema de suclos pueden ser transportados y depositados.
La bentonita es una arcilla del tipo montmorilionita de procedencia volcinica, constituida
por silicatos de alimina hidratada (AlL[(OH)2Si:0;0)JnH20). La montmorillonita se forma en
presencia de grandes cantidades de cationes bisicos y de hierro. Se pueden acumular
cationes basicos. como sucede cn las depresiones y en zonas dridas y semiaridas. La
bentonita calcica se forma por intercambiabilidad en su molécula de iones calcio (Ca™).
Este puede deberse ya sea por procesos naturales o artificiales. La naturaleza dec estos iones
intercambiables determina en gran parte sus propiedades. Se conoce con los nombres de
arcilla coloidal o silicato aluminico hidratado, su aspecto es polvo de color blanco o rosa
palido. sus propicdades son que se hincha en el agua hasta 13 veces su volumen original. Se
obticne de yacimientos mineros (Fitz, 1985).

Anilisis quimico .
Silice (Si02) 55% min
Alimina y Hematita (Al;O3Fex03) 20% min
Carbonatos 0.1% max
Alcalinidad 0.75% max e
{I EJ v} u"

FALLA D
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Anilisis fisico

Gelacion a 20% de Bentonita célcica y
80% de agua

Humedad de combinacién y cnstahzaclon :

Resistencia

pH sol 10%

Pérdida de calcinacion
Hinchamiento

Pérdida por ignicion
Punto de fusion
Fineza de malla 200

2.6.1.2 Bentonita sdédica

g No forma gelaéién :

"10% max

Verde 7-9 seco 30 PSI
7-9

3.0% max

5 cc. (2g en 100 ml agua)
15-18%

1260°C min

Pasa el 90% min

La bentonita sédica es una arcilla del tipo montmorillonita' de procedencia volcéanica,
constituida por silicatos de alitmina hidratada, con intercambiabilidad en su molecu]a de

iones Na* (Fitz, 1985).

Analisis quimico

Silice (SiO»)

Altmina y Hematita (A1;03Fe203)
Carbonatos

Alealinidad

Anilisis fisico

Gelacion a 25% en solucion
Humedad

Pérdida por ignicidn
Hinchamiento

Punto de fusidn

Resistencia

pH en solucion de 10%
Fineza de malla 200

58% min
18% min
1.0% max
1-2% max

16-20%

2-3% max

15-18%

15 cc. (2g en 100 m] agua)
133°C min

Verde 7-9 seco 30 PSI

7-9

Pasa cl 90% min

TESIS CON
FALLA Ui CHIG
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2.6.1.3 Oxido de hierro
Polvo de color rojo obscuro soluble en acido e insoluble en agua, se encuentra compuesto
principalmente por 6xido de hierro, Fe,0,. Se encuentra en rocas de todas las épocas. Las

formaciones macizas se llaman especularitas y las terrosas ocre rojo. Esta s una variedad
terrosa sin brillo de color rojo. Su dureza varia entre 5,5 y 6,5 y su densidad lo hace entre

4.2y 5,25 gr/em’ (Fitz, 1985)

Analisis quimico

Pureza de ficrro (Fe20;) 87.761%
Contenido de alumina (Al1;03) 0.905%
Silicato de combinados (MgQO y CaOs) 3.765%
Fe.0; 3.88%

Anilisis fisico

Color Café rojizo
Textura polvo

Anidlisis granulométrico

Malla ’ %

20 ‘ ’ 0.0 max
30 : 5.0 max
140 80 min
Charola-140 15.0 min

2.6.1.4 Carbon activado

Tienc una superficie de 500 a 1,400 m*/g y se prepara a partir de gran varicdad de
compuestos carbonados, tales como madera, lignina, cdscara de nuez, carbdn, lignita, turba,
bagazo. aserrin y residuos de petréleo; los mejores son fabricados con base en la lignina v
lignita. Ef carbon activado es clasificado de acuerdo a su estado fisico (polvo o granular) o
su uso (potabilizacion. decoloracion. adsorcion, etc.). El,carbdn activado en polve (CAP)
posee dos propiedades importantes. la filtrabilidad y la densidad. Las principales
propiedades fisicas del carbon activado granular (CAG) son la durcza v ¢l tamaiio de la
particula. Esta altima propiedad es la mas econdmica en cuanto a la regeneracion. La
velocidad de adsorcion del carbén activado en polvo es 100 veces mayor que la del carbon
en grinulos. Sin embargo. cl carbon activado en polvo es mas dificil de mancjar. E! carbon
activado s¢ aplica para remover colorantes, fenoles, sustancias con bajo peso molecular, la
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mayoria de los metales pesados, etc. También, es posible la remocién de pesticidas como:
Aldrin, Endrin, Dieldrin, DDD, DDT, DDE, Toxafeno y Aroclor 1242 (Jiménez, 2001).

Aunilisis

Origen
Humedad
Aspeclo

pH

Cenizas
Absorcién yodo
Granulometria

2.6.1.5 Carbon metaliirgico o “coke™

Vegetal

12% max
Polvo fino color negro obscuro

4.0-7.5

12% max
78%
100 ~ 400 mallas

Los diferentes tipos de carbon se clasifican segin su contenido de carbono fijo, el carbon
metalirgico o coke, es destilado casi como carbono puro. El carbén coke, es un residuo
duro y poroso que resulia después de la destilacion destructiva del carbon. Tiene un color
gris negruzco y un brillo metdlico. Es de origen mineral y se obtiene de mina a través de las
operaciones de extraccion, transporte, trituracion y lavado por flotacién. Para clevar su
poder calorifico y otras propiedades como la dureza y porosidad, se somete a un coquizado

en homos especiales.
Analisis quimico

Carbon fijo (B.S.)
Matcria volatil
Cenizas

Azufre

Analisis fisico

Dureza
Humedad

Anailisis granulométrico

Malla
-+ 200
+-300

- 325

76% min
3% max
20% max
1.0% max

70 HBN min
5% max

TESIS CON
% FALLA DE ORIGEN
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2.6.2 Parimetros que influyen en la inmovilizacion

pH

Es un factor esencial. La mayoria de los metales tienden a estar mas disponibles a pH acido,
excepto As, Mo, Se, y Cr, los cuales tienden a estar mas disponibles a pH alcalino. El pH, )
es un parametro importante para definir la movilidad del cation, debido a que en medios de
pH moderadamente alto se produce la precipitacion como hidroxidos. En medios muy
alcalinos, pueden nuevamente pasar a la solucién como hidroxicomplejos.

Por otra parte, algunos metales pueden estar en la disolucién del suelo como aniones
solubles. Tal es el caso de: Se, V, As, Cr. La adsorcion de los metales pesados se encuentra
fuertemente condicionada por el pH del suelo (Garcia y Dorronsoro, 2001).

Textura

La arcilla tiende a adsorber a los metales pesados, que quedan retenidos en sus posiciones

de cambio. Por el contrario los suclos arenosos carccen de capacidad de fijacion de los .
metales pesados, los cuales pasan rapidamente al subsuclo y pueden contaminar los mantos

freaticos (Garceia y Dorronsoro, 2001).

Mineralogia de las arcillas. Cada especie mineral tienc unos determinados valores de

superficie especifica y descompensacion eléctrica. Ambas caracteristicas son las
responsables del poder de adsorcion de estos minerales (Garcia y Dorronsoro, 2001).

Materia organica

Reacciona con los metales formando complejos de cambio y quelatos. Los metales una vez
que forman quclatos o complejos pueden migrar con mayor facilidad a lo largo del perfil.
La materia orgidnica puede adsorber tan fuertemente algunos metales, como es ¢l Cu, que ;
pueden quedar en posicion no disponible por las plantas. Por lo que algunas plantas, de
suelos orginicos, presentan carencia de ciertos elementos como ¢l Cu. EI Pb y ¢l Zn forman
quelatos solubles muy estables. La complejaciéon por la materia organica del suclo es una de
los procesos que gobicrnan la solubilidad v la bioasimilidad de metales pesados. La
toxicidad de los metales pesados se debe en gran medida por su fuerte tendencia a formar
complcjos organometilicos, lo que facilita su solubilidad. disponibilidad y dispersion. La
cstabilidad de muchos de estos complejos frente a la degradacion por los organismos del
suclo es una causa muy importante de la persistencia de la toxicidad. Pero también la
presencia de abundantes quelatos puede reducir la concentracion de otros iones 16xicos en
la solucion del suclo (Garcia y Dorronsoro, 2001).

Capacidad de cambio

Es funcion del contenido de arcilla y materia organica, fundamentalmente. En general
cuanto mayor sea la capacidad de intercambie catiénico, mayor serd la capacidad del suelo
de fijar metales. El poder de adsorcién de los distintos metales pesados depende de su
valencia v del radio idnico hidratado va que a mayor tamaiio y menor valencia, quedan
rcienidos minoritariamente (Garcia y Dorronsoro, 2001).
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Condiciones redox

El potencial de oxidacién-reduccion es responsable de que el metal se encuentre en estado
oxidado o reducido. Los suelos con altos contenidos de Fe y Mn tienen una gran capacidad
de adsorber metales divalentes, especialmente Cu, Pb y en menor extensién Zn, Co, Cr, Mo
¥y Ni.

Presencia de carbonatos: La presencia de carbonatos, garantiza el mantenimiento de valores
altos de pH, los cuales tienden a precipitar los metales pesados. El Cd, y otros metales,
presentan tendencias a quedar adsorbidos por los carbonatos.

Presencia de salinidad: E! aumento en salinidad puede incrementar la movilizacion de
metales pesados por dos mecanismos. Primero los cationes asociados con las sales (Na, K)
pueden reemplazar a metales pesados en lugares de adsorcion. Segundo, los aniones de
cloruro pueden formar complejos solubles estables con metales pesados tales como Cd, Zn
y Hg.

Segin la forma en la que se encuentre ¢l metal retenido en el suclo, serd la disponibilidad
por las plantas y por lo tanto la incorporacion a los organismos. Por lo que, al transcurrir el
tiempo disminuye la disponibilidad de los metales, ya que se van fijando en las posiciones
de adsorcién mas fuertes y también los geles van envcjeciendo » se van volviendo mas
cristalinos (Garcia y Dorronsoro. 2001).

2.60.3 Impermeabilizacion de suclos contaminados

La infiltracion de los contaminantes depende en gran medida de la permeabilidad del suelo
y ¢sta de la compactacién, del tamano de los granos que lo constituyen (textura), de la
disposicion de estos granos estructurando el sucio y del grado de saturacién por agua
absorbida o capilar. Auvinet G., en 1998, publicé una revision bibliografica sobre la
impermeabilizacion de suelos que se resume en este capitulo. En la actualidad existen
productos y revestimicntos para la impermeabilizacion de suelos los cuales minimizan la
penctracion de los contaminantes. Los mecanismos para la impermeabilizacion de suclos se
pucden clasificar en tres grupos (EPA, 1974):

1. Mecanismo de sellado natural y tratamientos quimicos
2. Revestimicntos rigidos
3. Revestimientos flexibles

A continuacion se mencionarin cada uno de ellos:

1. Mecanismo de sellado natural ¥ tratamientos quimicos
El scllado de un suelo puede ocurrir por algunos de los mecanismos siguientes:
1) Taponamiento fisico de los vacios del suclo

b) Taponamiento quimico de los vacios del suelo por intercambio iénico

c) Taponamicnto bioldgico y orgdnico por crecimiento microbiano

Varios de los productos quimicos que se mezclan con el suelo han sido empleados con
éxito muy variables para sellar suclos. Los cationes monovalentes (iones de sodio, potasio y
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amonio) disminuyen quimicamente la porosidad del suelo al reemplazar los cationes
polivalentes célcicos. Se ha encontrado que la impermeabilizacién quimica puede ser
efectiva en suclos con un minimo de 8 % de arcilla y de 10 % de limo. Las sales que se
usan con mas frecuencia para el sellado quimico, son los polifosfatos de sodio (pirofosfato
tetrasodico o tripolifosfato sddico), el carbonato de sodio y el cloruro de sodio
(Departamento de Agricultura U.S. A, 1971). Debido a la compleja y variable composicion
quimica de los suclos, los tratamientos de esta naturalcza solamente deben aplicarse
después de un cstudio de laboratorio que demuestre su efectividad. Se trata en realidad de
una técnica incipiente. Una segunda categoria de productos quimicos esta constituida por
los aditivos que se agregan al agua para reducir las filtraciones. Algunos de estos productos,
a base de polimeros, aumentan la atraccion idnica de las particulas del suelo hacia el agua,
con lo que se incrementa el diametro efectivo de las mismas y se reducen las dimensiones
de los poros. Otros son emulsiones de cerca que forman una membrana delgada en el
fondo. Estos productos permiten reducir pero no climinar las filtraciones. Sus principales
atractivos son su costo bajo y la posibilidad que ofrecen de corregir en cierta medida los
problemas de filtracion. Las arcillas altamente expansivas, tales como la bentonita, pueden
reducir efcctivamente la permeabilidad del suclo natural. La bentonita es una arcilla
montmorilonitica sodica que exhibe un alto grado de expansividad, impermeabilidad y baja
estabilidad en presencia de agua. Para revestir suelos, es posibie dejar decantar una
suspension de bentonita en agua o mezclar la bentonita en seco con el suclo natural o con
arena. También puede aplicarse sobre una cama de grava para scllar los huecos entre
particulas o enterrarse bajo una capa protectora de suclo. El comportamiento de los
revestimicntos de bentonita depende en gran parte de la calidad de la misma. Algunos
depdsitos de bentonita pueden contener algo de arena, limo v arcilla como impurezas. La
bentonita finamente molida es gencralmente, mads adecuada para ¢l revestimiento que la
bentonita en grena. Por lo gencral, la bentonita debe tener un contenido de agua inferior al
20 %. Esto resulta especialmente importante para membranas delgadas. Los revestimicntos
de bentonita deben generalmente colocarse a mano lo que implica un costo alto. No debe
esperarse que la bentonita colocada simplemente sobre ta superficic del terreno dure mas de
2 a 4 aios. Las capas de bentonita enterradas pueden tener una durabilidad mayor (Rollings
v Dylla, 1971).

Actualmente existen en el mercado pancles prefabricados de bentonita que, disenados
originalmente para impermeabilizar cimentaciones, se han usado también para suclos. No
existe hasta ahora evidencias publicadas claras respcc\o al componmmcnlo dc estos

paneles. r'\T\ ana
,L. u.[ 1) C O
o~

N

2. Revestimientos rigidos

Los revestimientos rigidos mas comunes sec hacen a base de concreto hidrdulico, suclo
cemento y concreto asfiltico.

a) Revestimientos de concreto hidraulico y concreto lanzado
La experiencia con revestimientos de concreto hidriulico es contradictoria. Algunos

revestimientos han dado bucnos resultados, mientras que otros han presentado problemas
graves de filtraciones. Los puntos criticos de esta técnica perecen ser los siguientes:
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= Necesidad de un substrato de apoyo firme

= Composicién del concreto que minimice el agrietamiento por comraccnon
= Juntas de contraccion suficientemente numerosas

» Selladores de buena calidad en las juntas de contraccién

El concreto lanzado tiene la ventaja de poder aplicarse a superficie irregulares, pero
presenta los mismos problemas que el concreto hidraulico tradicional. Ademas, es sensibie
a asentamientos diferenciales y las grietas que se forman son dlf'cxles de: repamr, es
incstable si se presentan presiones hidrostiticas atrds del mismo. G -

b) Revestimientos de suelo cemento

Por un suelo cemento se entiende una mezcla de suelo arenoso con cemenlo. Esta mezcla es
atractiva por su costo bajo respecto al concreto hidraulico,” si” existe arena en el sitio de
construccion. El suelo-cemento presenta siempre grietas de contraccién que solamente
pueden reducirse, pero no ecliminarse, mediante un control estricto de compactacién,
contenido de agua vy tiempo de curado.

¢) Revestimientos de concreto asfiltico

Los revestimientos de concreto asfiltico mezclados en caliente (Hinkle y Dixon, 1978) se
han usado frecuentemente como revestimientos en espesores del orden de 5 cm. Se emplea
un concreto asfaltico anilogo al usado en carreteras. Sin embargo, su contenido de asfalio
es mayor (6.5 a 9.5 %) v ¢l porcentaje de “filler’” mineral mas alto; ademas se usa un asfalto
de baja penetracion (4 a 7 mm). Se obtiene en esta forma una mezcla de porosidad baja y
practicamente impermeable después de compactarse. Sin embargo, es dificil reproducir en
el campo el tipo optimo de mezcla que se haya definido en el laboratorio. Otros problemas
que pueden presentarse son los siguientes:

= Agrictamiento por deformacion del substrato de apoyo
= Agrictamiento por efecto de agentes climaticos
= Ataque por cicrtos liquidos ¥ en particular los aceites

3. Revestimientos flexibles
Los revestimientos flexibles mads comunes son los siguientes (Tabla 2.2

Membranas siniéticas

Membranas asfilticas

Elementos prefabricados a base de asfallo
Revestimiento a base de suelo compactados

J ORI I

L
-
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Tabla 2.2: Productos y técnicas de impermeabilizacién (Kays, 1997)

[Seclladores | Revestimientos rigidos Revestimientos flexibles

{ Arcillas bentoniticas | Conecreto hidriulico Membranas sintéticas
! Tratamientos quimicos del : Suclo-cemento (plasticos y elastémetros)

! suelo l Concreto asfiltico Membranas asfilticas

! Aditivos al agua i Concreto lanzado Paneles asfalticos

: ! Suelos compactados
Continuos . Discontinuos

Membranas sintéticas i Suelos compactados

' Membranas asfalticas ; Concreto lanzado

‘Pancles asfalticas i Concreto asfaltico
' ! Suelo-cemento
; Arcillas bentoniticas
' Tratamientos quimicos del suelo
Aditivos al agua

Impermeables “Semipermeables
Membranas sintéticas Suelos compactados
"Pancles asfalticos Concreto lanzado

Concreto hidraulico
Concreto asfiltico
“Membranas asfilticas
' Suelo-cemento
. Arcillas bentoniticas
: Tratamientos quimicos del suelo
! Aditivos al agua

1. Membranas sintéticas

Existen muchos tipos diferentes de membranas sintéticas: las fabricadas a base de plasticos
y las realizadas con clastomeros. Las membranas plasticas y las elastoméricas son las mads
populares cuundo se busca obtener una permeabilidad priacticamente nula. Se adquieren en
grandes hojas que facilitan su instalacion. Si se seleccionan y se instalan adecuadamente,
estas membranas resisten el ataque de la mayoria de los productos quimicos ¥ dan lugar a

filtraciones muy bajus.

Los productos sintéticos mas conocidos son los siguientes: cloruro de polivinilo (PVC),
polictileno (PE). polictileno clorinado (CPE). hule butilo (EPT y EPDM), policroropreno
(neopreno), polictileno clorosulfonatado (hypalon). poliolefin elastizado (3110) (Kays,

1997).

2. Membranas asfalticas

Las membranas flexibles a base de asfalto se forman regando directamente el asfalto
caliente o rebajado sobre el terreno natural o sobre una tela o fieliro de refuerzo. La
membrana puede protegerse con una capa de suclo. Los resultados obtenidos con esta
técnica son muy variables, Se sube de una aplicacidn de esta técnica en México con tela de
refuerzo de yute; ¢l costo resultéd comparable al de los mejores revestimientos sintéticos

(Kays. 1997).
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3. Elementos prefabricados a base de asfalto

Las laminas asfaltadas prefabricadas son paneles de 4 a 13 mm de espesor constituidos por
una tela de fibra de vidrio impregnada con asfalto. Las dimensiones de los paneles: son
relativamente pequeiias para permitir su transporte (0.90 a 1.20 m de ancho y 1.80 a4.50 m
de largo) (Kays, 1997).

4, Revestimiento a base de suelo compactados

Histéricamente, el sistema de recubrimiento con el mas largo registro de operacion exitosa
cs el suelo compactado. Ademas este tipo de recubrimiento resulta frecuentemente ser el
mas econdémico. Una capa de suelo nunca es totalmente impermeable, pero solamente deja
pasar una cantidad controlada de liquido. Estas filtraciones pueden ser inferiores a las que
se presentan con otros sistemas mas costosos por consecuencia de defectos de instalaciéon o
de fabricacion. La clave del éxito de esta técnica esta en la seleccién adecuada del tipo de
suelo, en su preparacion v en el método de colocacion. .

La impermeabilizacién con un suelo compactado es una técnica delicada que requicre un
buen conocimiento de las propicdades de los suelos y un riguroso control de calidad
(Auvinet y Hiriart, 1980).

Un revestimiento de suelo debe combinar gencralmente varias propiedades: 1) Una baja
permeabilidad. estabilidad ante los gradientes fuertes a los que se encuentran sometido y 2)
Una resistencia a la erosion.

La permecabilidad de los suelos finos, no es una caracteristica inherente del material sino
que depende basicamente de su estructura. Para suclos compactados, 1a permeabilidad varia
considerablemente con el contenido de agua y el método de compactacion.

Cuando el maiterial se compacta del lado seco respecto al optimo Procitor, las particulas de
arcilla forman floculos o grumos que oponen una resistencia alta al rearreglo durante la
compactacion y dan lugar a una estructura con una alta proporcion de poros grandes.

Para contenidos de agua altos, los grumos se debilitan y los poros grandes tienden a
desaparecer.  La  influencia radical de la proporcion de poros grandes sobre la
permeabilidad. aun para una misma porosidad. puede entenderse si se admite que los poros
de un suclo saturado pucden idealizarse como tubos de seccion transversal constante
paralelos a la direecion del flujo (Mitchell, 1965).

El gasio a través de un poro dado serd, con la ey de Poiscuille:

q= |f'v“ }7 iRt Ecuacién 2.2
donde: .

p = viscosidad del flujo

vy = peso volumétrico del permeante

i = gradiente hidraulico

R = radio del tubo
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En la ecuacién 2.2 se observa que el gasto depende del radio del poro a la cuarta potencia.
Cualquier proceso que destruye los poros mas grandes, reducen por tanto
considerablemente la permecabilidad, aun si ocurre a porosidad constante. Para reducir
eficientemente la permeabilidad, es importante dar al suelo una estructura adecuada que
trate de disminuir su porosidad considerando la seleccién del material existen dos opciones:
1) Emplear un material fino plistico poco permeable o 2) Elegir un material natural (o una
mezcla) que combine, en la medida de lo posible, todas las propiedades deseables
(Mitchell, 1965).

2.6.4 Reiiso de suelos contaminados como capa scllada

Los suclos contaminados pueden ser tratados por inmovilizacién, mediante la adicién de
adsorbentes naturales (bentonita cilcica y carbén activado), posteriormente pueden ser
reusados en un relleno sanitario, como material de compactacién en la construccién de
capas selladas. Una herramienta basica para el contro! de los riesgos cn los basurcros es la
capa selluda. El tipo y la estratificacion de las capas determinan la cantidad de las
precipitaciones, mismas que se infiltran en el cuerpo de basura y forman lixiviados.

2.6.4.1 Aspectos biisicos de rellenos sanitarios

El efecto ambicental, ocasionado por los residuos vertidos en una forma inadecuada, va en
aumento cada vez mds, contaminando el agua, suelo y aire (Jaramillo, 1991).

a) Contaminacion del agua

Los lixiviados. se presentan principalmente con las lluvias o como producto de la
descomposicion  de los residuos. Son liquidos que al percolar a través de los desechos
arrastran contaminantes solubles y sélidos pequeios, transportindolos hasta los mantos
fredticos o las corrientes de aguas superficiales (Jaramillo, 1991).

b) Contaminacién del suelo

Deterioro estético y desvalorizacion del terreno como de las areas vecinas. por el abandono
v acumulucion de los desechos solidos a cielo abierto., También se contamina el suelo
debido a las distintas sustancias depositadas alli, sin ningtin control (Jaramillo, 1991).

c) Contaminacion del aire

En los tiraderos a ciclo abierto ¢s evidente el impacto negativo causado por los descchos,
debido a los incendios y» humos que reducen la visibilidad y son causa de irritaciones
nasales v de la vista. asi como de incremento en las afecciones pulmonares, ademas de las
molestias originadas por los malos olores (Jaramilio, 1991).

Por los efectos negativos causado por los residuos, es necesario el disefio y construccion de
un relleno sanitario que cumpla con las normas en el cual sc sepalen cuales son las
medidas de seguridad en cada uno de sus componentes, asi como las medidas de sellado
(Figura 2.4).
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Figura 2.4:  Construccion de un relleno sanitario. “medidas de scllado en gran
escala para prevenir Iz infiltracion de contaminantes™

2.6.4.2 Requisitos para el diseiio de una capa sellada <

Los requisitos de diseiio de una capa sellada en la cual se establecen las condiciones que
deben reunir los sitios destinados para su construccion, son variables en diferentes paises.
Para un mejor andlisis las normas internacionales de Estados Unidos de América (U.S.
EPA/530-SW-86-031, 1986) y Alcmania (TA-Sicdiungsabfall, 1993); en conjunto con
México (NOM-084-ECOL-1994), citan los siguientes parametros (Tabla 2.3).

Tabla 2.3: Requisitos de diseiio para construccion de una capa sellada

Parimetros : México <: Alemania U.S.A ?
Tierra vegetal : 0.60 m . >1.0m 1.0m ;
Drenaje: - l
Coeficiente “k” : - > 1*10%m/s -
Capa mineral: -
tfféhdicnlc (s) 6 %o B 5% 2
hErslpcsor 0.15-0.30 m—“‘—“_z 05m 0.5m
"Cocficiente “k™ 1x10" m/s <35x10" m/s 1x107 m/s
Particulas finas - > 20 % 20%
“arcillas - T rio% 0 10%
Sustancias organicas - <5% : 5%
Compactacion - >205% : 95 % :
Fuente: NOM-084-ECOL- 194 | TA-Sicdlungsabiall, 1993 EPA530-SW-5-031, 1986,

L
e
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Las capas selladas:

a) Permiten una desviacion controlada de las precipitaciones

b) Impiden el contacto directo con la basura .
c) Protegen el cuerpo de la basura contra actividades de animales y penetracién de las
raices

d) Impiden la salida lateral de los lixiviados
e) Pueden controlar la salida de biogas
f) Integran al basurero en el paisaje y ecosistema existente

Un sistema de capa sellada para la proteccién de los estratos de un relleno sanitario y de los
residuos, constiluye los siguientes componentes (Figura 2.5).

S So G Qs Ly

Trerra vegeuat . . = 1000 e
—_ e
e . -,
Urenaye caromst « 30w em
I— » 2w
< 1 s 000 cm
Srveimun <o om
]
'
Desecton «

|
|
i

I

Figura 2.5: Componentes de una capa sellada
(TA-Siedlungsabfall, 1993)

La Norma Alemana (TA-Siedlungsabfall, 1993) en un sistema de capa sellada de un relleno
sanitario, constituye los siguientes componentes (Figura 2.6 y 2.7):

\/ = Cubierta vegeral
s
& l— Tieira vegetal
=
~
g | MMaterial permeable (drenaye)
<
pey Capa de proteccidon

erm embrana
Capa seliada mineral

5 Material permeable
s (drenaje de gas)
Y

e 'h"ri/m‘umum._. Eesiduos sélidos municipales

U\IUUUU\'\

OV

Fh:um 2.(). Componentes de cobertura
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Residuos sélidos municipales

A Drenaye
i—— Tuberia
j—— Capa de proteccién

( 3 /’;7’/’///////; Geomembrana
i\\\\\\\\?{-—— Capa sellada mineral

L
/////'/////// HNivelacién

' Barrera geolégica

Figura 2.7: Componentes de la base

La normatividad mexicana para la construcciéon y disefio de un relleno sanitario adaptado
del borrador (NOM-XXX-ECOL-2000), constituye los siguientes componentes (Figura 2.8
y2.9): .
Cubierta vegetal
215iEm_ e Tierma vegetal
= Materia! sintético (proteccidn)
Matera! permeable (drenaje)

Capa sellada muneral
(min 2 capas, 12108 mvs)

Material permeable
(drenaje de gas)
Cobertura diana

~-i— Eesiduos séhdos municipales

Figura 2.8: Componentes de cobertura final

i—— Fizsiduor séhidos municipales

L lfatenal pesmeable (drenaje)
Tuberia de drenaye

2 30.cm

2llada romeral

2 150:cm s )]
2 capas, 1210% mv/s)

live] de! desplante
Desplante (poco permeable)

Figura 2.9: Componenies de la base
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3. METODOLOGIA
3.1 Caracteristicas de los suelos

El término “Suclo™ puede tener diferentes matices de significados dependiendo del
contexto en el que se use. Para los fines de este trabajo, la palabra suelo reprcsenta todo
tipo de material térreo que se puede utilizar, desde un relleno de desperdicio, hasta aquel
material suelto o excavable en el cual, o con el que se trabaja. Las propiedades fisicas y
quimicas de los suelos influyen en gran parte sobre la infiltracidn, la contaminacién de
acuiferos y en la retencion de agua. Las propiedades mas importantes de las que engloban
estos grupos son el tamafo de particula, la porosidad, la humedad, la composicion quimica,
el contenido o porcentaje de arcilla, la capacidad de intercambio de cationes y el contenido
o porcentaje de materia organica. Por cjemplo, el tamafio de particulas de los suelos y el
tamafio de los poros en suelos arcillosos, en donde ¢! tamaiio de particula es del orden de
micras, predominan los tamafos de poros mas pequefios, mientras que en suelos arenosos,
los poros de un suelo son mayores, siendo menor la cantidad total de poros. En mecanica de
suclos se habla de la porosidad o de ta relacion de vacios.

Clasificacion de los suelos

Existen diferentes sistemas para clasificar e identificar un suelo, la mayor parte de éstos
divide a los suclos en tres grupos principales: gruesos, finos y orginicos. Para el propésito
bisico de mecanica de suelos se utilizard el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos
(SUCS), de Arturo Casagrande, 1942,

Este sistema estd basado en el tamaifio de las particulas, sus cantidades y variedad de
tamaiios, asi como en las caracteristicas plasticas de los granos finos.

a) Tamaiio

Dentro del rango de tamafios del sistema hay dos divisiones, 1) De los granos gruesos y
2) De los granos finos.

1) Los granos grucsos son: particulas retenidos en la malla ndimero 200 (0.074 mm). v los
granos finos son lus que pasan la malla nimero 200 (0.074 mm). 2) Los granos finos son de
dos tipos: limo v arcilla. En el Sistema Unificado de clasificacion de Suelos (Tabla 3.1) no
se hace distincion de tamafo entre limos y arcillas. se diferencian mais bien por su
comportamiento, tomando cn cuenta sus caracteristicas de plasticidad. las cuales estin
relacionadas con las propiedades mecanicas e hidraulicas. Las propiedades mecdnicas e
hidriulicas mas importantes son: 1) Caracteristicas de esfuerzo-deformacion. 2) Resistencia.
3) Compresibilidad. 4) Permeuabilidad. 5) Velocidad de variacion volumétrica.

Otros sistemas de clasificacion de suelos definen a las arcillas como aquellas particulus
menores de 5 micras (0.005 mm). Algunos usan 2 micras v definen ¢l limo como finos
mayores que ¢l tamafo de las arcillas (Badillo, 1997).

Suelos organicos: la materia orgidnica es con frecuencia un componente del suelo. pero no
se le asigna ningiin tamafio de grano especifico, ya que varia en tamaiio desde particulas

[
o
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coloidales ‘de ‘dimension molecular hasta pedazos de materia vegetal, parcialmente
descompuesta, de varios centimetros de longitud.

Tabla 3.1; Sistema Unificado de Clasificacion de Suclos “ASTM D2488-2000”

Nombres Norma ASTM .
Fracciones . Designacion | Tamaio de Descripcion
tipicos . |
alternativa ' abertura (mm)
3” ; 75
Grava gruesa 2" i 50 Pasa Ja malia 3", pero es

! i 1% 37.5 ' retenido en la malla %47
: i 1" 25 . ! !
Grava fina ! 3/4™ 19 Pasa la malla %", peroes !
| 3/8" 95 retenida en la malla No 4
: A , No 4 4.75 Pasa la malla No 4, peroes .
! rena gruesa No8 236 retenido en ia malla No 10
§ Gruesos ; No 10 200 i
; Arena media | No 16 1.18 Pasa AI(I malla No 10, pero es !
| : | No 20 0.850 retenido en la malla No 40
g T No3ao 0.600 |
! , No 40 0425 !

No 50 0.300 ,
; Arena fina No 60 .2 Pasa la malla No 40. pero es
! No 100 0.150 " retenido cn la malla No 200 |
‘ ! . No140 0.106 f }
{ ! . No 200 0.075 i |
. Finos { Limo y arcilla < No 200 0.075 ' Pasan la maltla No 200

b) Caracteristicas de comportamiento de los componentes de un suclo

Arena y grava

Estos materiales son considerados como particulas gruesas. Los suelos con ¢l predominio
del contenido de arena suclen tener una baja capacidad de retencidn de agua y una
permeabilidad alia; en general, ticnen una bucna aireacion y buen drenaje. lo que supone
velocidades de infiltracion altas. En la arena v grava los poros son mayores, siendo menor
la cantidad total de los poros. El agua se mueve mias rapido a través de poros de gran
tamaiio y retichen poca agua, por lo tanto. los suelos de grano grueso drenan rapidamente.

Los limos

Son los materiales finos no plisticos algunos sistemas de clasificacion lo defincn como
particulas menores de SO pm. Son inherentemente inestables en presencia de agua, y tienen
Ia tendencia o ponerse en suspension cuando se saturan, son medianamente impermeables,
dificiles de compactar. » son altamente susceptibles a hinchamientos por heladas.

Las arcillas
Son los nuncriales finos plasticos, otros sistemas de clasificacion lo definen como
particulus menores de 2 um. Tienen baja resistencia a la deformacidon cuando estin
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humedas, pero al secarse forman masas cohesivas y duras. Las arcillas son de baja
permeabilidad, dificiles de compactar cuando estan humedas, e imposibles de drenar por
gravedad. Son caracteristicas de algunas arcillas, las grandes expansiones y contracciones
que sufren de acuerdo con los cambios en su contenido dethumedad.

Materia org.mlcn

Los suelos organicos son de color gris oscuro o negro y 5cnera]mente tienen un olor
caracteristico a descomposicién. Las arcilla organicas presentan una sensacién esponjosa en
su rango plastico. Los suelos de alto contenido de materia orgdnica tienden a crear vacios
originados por descomposicion o a cambiar las caracteristicas fisicas de la masa de suelo
por medio de alteracion quimica, lo que hace de ellos materiales inadecuados para usarse en
disefios de ingenieria por ser mis compresibles y menos estables.

3.2 Mecanica de suelos
A continuacién se expondrin en breve los objetivos especificos de esta fuse experimental

*  Preparar la mezcla de la arena, grava, carbon activado y bentonita calcica.

= Obtener la humedad éptima para las distintas cantidades de la mezcla.

= Obtener la constante de conductividad hidraulica (k).

* Disminuir la conductividad hidraulica del suelo a valores establecidos en normas
nacionales e internacionales para una capa mineral (NOM-084-ECOL-1994, U.S.
EPA/530-SW-86-031, 1986 y TA-Sicdlungsabfall, 1993).

= Adaptar la compactacion a las necesidades del experimento en el sistema de columnas
de hidrogeoquimica.

3.2.1 DMezclas

La claboracion de la mezcla consiste en combinar los suelos (arena y grava) mas la adicion
de adsorbentes naturales (bentonita calcica y carbon activado).

Las mezclas se elaborardn con diferentes cantidades de adsorbentes naturales (Tabla 3.2),
acorde con lus normas “U.S. EPA/530-SW-86-031. 1986 y TA-Siedlungsabfall, 1993, las
cuales establecen un contenido mayor o igual del 10% de arcillas, para la conformacién de
una capa mineral.

Tabla 3.2: Cantidades de los suelos ¥ adsorbentes naturales

. . Mezcla
Materiales i 3 3 . 3 .
Bentonita cidlcica v - < i . < )
carbén activado [%4] 5.00 7.50 10.00 : 15.00 .
i Grava v arena [Yo) ; 95.00 92.50 90.00 : 85.00

La cantidad de los adsorbentes naturales es del 90 % de bentonita célcica (be) y de un 10 %
de carbon activado (ca) para las distintas mezclas como se ilustra en la Figura 3.1, la grava
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(g) y la arena (s) se subdividen en 50 % para ambos materiales de ‘sus cantidades
correspondientes. : ’ )

8 /"“'\
,/\. ) . oz N
}.’.’6\ -m/-eﬂ{e- }:\ s 7;&\‘ adicligenies

\ 7 / \ 14 \
47.50% 47.30% 43507, 05. 46232, 46 23% 628% 07%% 45% 3% " 1%
T I [ I H s be ca Y ® be c

Figura 3.1: Diagrama de flujo correspondiente para cada material

Los matcriales para la elaboracion de la mezcla, en las distintas cantidades se establece de
la siguiente manera, Tabla 3.3,

Tabla 3.3: Cantidad de los difercntes materiales en la mezcla

Materiales - : ;—Mezela ‘. 5 :
' Carbdn activado [%] ! 0.50 ) 0.75 ! 1.00 i 1.50
Bentonita cilcica [%] . 4.50 6.75 ; 9.00 13.50
 Grava [%] 47.50 46.25 45.00 : 42.50
{Arena [%)] 47.50 46.25 ! 45.00 i 42.50

Los experimentos fucron disciados con una muestra de 2,500 g, lo cual, se encuentra
establecida por la prueba Proctor estandar (ASTM DG698-2000). A partir de este peso final [ S
sc¢ deducieron las siguientes cantidades para las distintas mezclas, Tabla 3.4.

Tabla 3.4: Cantidad de los diferentes materiales en la_ mezcla

Materiales 3 Mezela 3 : 2 -
. Carbon activado [g] 18.75 25.00 37.50
: Bentonita ciicica {g] -~ 168.75 _225.00 337.50 |
Grava [g] - TT1.156.25 1.125.00 1.062.50 |
TArena {g] R 1.156.25 1,125.00_ . 1,062.50
! Totul 2, 2,500.00 2.500.00 -~ 2.500.00 |

Ademis de la elaboracion de las mezclas se realizaron pruebas de compactacion y
permeabilidad cuyas metodologius son descritas brevemente a continuacion.

3.2.2 Pruecba de compactacion

Sc entiende por compactacion de los suclos todo proceso que aumente el peso volumétrico
de un material granular, En general. es conveniente compactar un suclo para incrementar su
resistencia al esfuerzo cortante, reducir su compresibilidad y hacerlo mads impermeable. El
acomodo de tas particulas. en un suclo. no sdlo depende de las caracteristicas del

Rehabilitucion de suclos comtaminados y retiso como capa selluda 41




Merodologia

dispositivo que se usé para compactarlo, sino fundamentalmente de la humedad que tiene el
material y de la energia de compactacion. Sj las particulas se encuentran secas, la friccion
intergranular opone una resistencia mayor al desplazamiento relativo entre ellas, que si se
encuentran lubricadas por una pelicula de agua; por el contrario, si la masa tiene una
humedad elevada, el agua llena vacios que podrian ser ocupados por particulas en un
arreglo mas denso. Esto tiltimo es cierto en suelos que tiecnen un alto porcentaje de finos y
no en las arcnas gruesas y gravas. Por lo tanto, dado un proceso de compactacion para cada
material, existe un contenido de agua con el que se obtiene el maximo peso volumétrico.

Por lo general, las técnicas de compactacion se aplican a rellenos artificiales, siendo de gran
utilidad en geotecnia ambiental en la construccién de pantallas impermeables, disefio de
recubrimicntos y cubicrtas para rellenos sanitarios, en donde se busca reducir el nivel de
contaminacion mediante la utilizacion de materiales compactados (suelos arcillosos), por
ejemplo, cn la construccion de una capa sellada que impida la contaminacién del acuifero.

La prueba que se describe a continuacion es una de las mis aceptadas para determinar las
condiciones optimas de compactacion de un suelo en el laboratorio, con el objeto que
proporcione valores similares en cualquier sitio que se cfectiie (en campo). Esta prueba es
detallada en la norma ASTM D698-2000.

Equipo *

a) Cilindro Proctor de compactacion con un diametro interior de 10 em; y de altura 11.5.

b) Extension del cilindro con igual didmetro interior y 6.5 cm de altura.

¢) Pison cilindrico. de S cm de didmetro en base v un peso de 2.49 kg.

d) Guia de lamina galvanizada, de 32.8 cm con escalon de 30.5 cm para dar caida libre del
martillo.

¢) Base estindar de 325 kg de peso.

Charola de Iamina galvanizada,

¢) Charola de plastico.

h) Juego de espatulas de acero para enrasar.

i)  Homo a temperatura constante de 110 °C,

1) Balanza de torsion o ci¢etrica, con capacidad de 1 kg y scnsnbllldad de 0.10 g.

k) Capsulas de porcelana.

o

by Cucharon.
m) Atomizador.
n) Mortero v pistilo. .

Procedimiento

1. Sescca 2,500 ¢ de muestra cn un horno eléctrico a temperatura constante de 110 % 5 °C
durante 24 horas, si hay formacion de granulos, se procede a triturar el material.

2. Se csparce agua en una cantidad tal que la humedad resulie un poco menor del 10%, si
¢l material es arenoso, c¢s conveniente ponerle una humedad menor. Esta operacion
puede efectuarse cmpleando un atomizador.

3. Se revuelve perfectumente el material wratando que el agua agregada se distribuya
uniformemente.
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B

donde:

7
W
Vo

w

Usando el cuchardn, se vacia en el cilindro Proctor, previamente armado con su
extension, material suficiente para obtener una capa floja de unos 8 cm de espesor.

Esta capa se compacta mediante 25 golpes de pisén procurando repartirlos en toda la
superficie utilizando la guia metdlica para que la altura de caida sea la misma (30.5 cm).
Los golpes de pison, se dan levantando éste hasta el nivel superior de la guia y
dejandolo caer libremente.

Se vuelve a vaciar el material en e! cilindro para tener una segunda capa que, agregada
a la primera, de una altura total de 11 a 12 cm, compactandola del mismo modo que la
primera (punto5).

De la misma forma se procede con la tercera capa, procurando que una vez compactado
el material, 1a superficie se encuentre 1 o 2 cm arriba del collarin o extension.

Al terminar la compactacion de las tres capas, se extrae el collarin/extension, y con una
espituia de cuchillo se recorre el perimetro interior para despegar el material, enrasando
la muestra al nivel superior del cilindro. .

Se pesa con la muestra compuactada v se obticne ¢l peso del cilindro mas el suelo

(Wearueio)-

. Se toma una porcion en la parte superior, medio e inferior de la muestra, se coloca cn

una cdpsula de porceluna o vidrio refractario, se pesa en la balanza de 0.1 g dec
sensibilidad v se obtienc la tara mds muestra humeda para obtenerse el contenido de
agua correspondiente.

. Se desarma el cilindro con objeto de extraer facilmente ¢l material, devolviéndolo a la

charola.

Se adiciona agua en cantidad suficiente para aumentar ¢! contenido de humedad de un 2
a un 5%, dependicndo del tipo de material. Se repiten todos los pasos del 3 al 12,
obteniéndose asi un nuevo punto en la griafica de humedad contra peso volumétrico
seco. Para poder definir las condiciones optimas del material, es necesario cfectuar
cuatro o cinco veces los pasos del 3 al 12, incrementandose en cada ensayo el contenido
de agua hasta obtenerse al menos dos puntos en la rama seca ¥ dos en la himeda.

. Tadas las ciipsulas que contienen la muestra hitmeda en cada ensayo, se colocan dentro

de un horno a 110 = 5 °C. durante 18 — 24 h. Transcurrido este tiempo se retiran y se
dejan enfriar obteniéndose la tara mas la muestra seca.

. Se encuentran los valores necesarios para construir la grafica de pesos volumétricos

sccos contry el contenido de agua. De ella se definen los valores dptimos del material
que corresponden al puso volumeétrico seco optimo (Ecuacion 3.1) v su humedad
(Ecuacion 3.2).

i,
Y ., .
] _L’ = 7 ” Ecuacion 3.1
+ +@

/’.I

= Peso volumétrico seco [l-:«__-"m"']
= Peso de la muestra [kg] ‘ Fj_\
= Volumen de la muestra [m*] =

= Contenido de humedad [% con respecto al peso ‘del suelo]
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7

W .
o =—=x100 Ecuacidn 3.2
W, :
donde:
@ = Contenido de humedad [%]
W, = Peso dela muestra himeda [kg] :
W = Peso de la muestra seca [kg]

En la fase experimental de mecénica de suelos las pruebas de compactacidn se realizaran
con las mediciones del equipo Proctor. En la etapa de experimentos de hidrogeoquimica se
efectuaran prucbas de compactacion en miniatura, por lo que se diseflara un molde (mini-
Proctor), con la finalidad de reproducir la compactacion que se obtenga en la fase
experimental de mecanica de suelos. Por otra parte, en la fase experimental de
hidrogeoquimica se analizarin diferentes sistemas de columnas (Capitulo 3.3). Cada
sistema scra diferente, por lo que cada una requerira de un analisis para definir sus
condiciones previos al experimento. A continuacion se describe el calculo tedrico del ‘
molde mini-Préctor para la compactacion en los experimentos de hidrogeoquimica. g

Primera alternativa
El primer experimento se regira a las condiciones siguientes:

1. Elgasto: Q =2.76x10"" m%s

kg-cm/cm3 (Capitulo 4.1.2) para obtenerse una permeabilidad alrededor de 1.58x10°7 m/s.
La Ecuacion 3.3 refiere la energia de compactacion en una prueba Préctor estindar.,

2. Compactacion. El experimento requerira de una energia de compactaciéon de 2.90

_ Nxnxhxl¥

E, Ecuacion 3.3
V
donde:
E. = Energia de compactacién [kg-cm/cm?]
N = Numero de golpes
n = Namero de capas
h = Alwra de caida del pisén [cm] )
I” = Pcso del pison [kg)
I” = Volumen de la muestra [cm“]

Dc la Ecuacion 3.3, para determinar el numero de golpes sc obtiene que “N es igual a:

,__EV

=—r Ecuacion 3.4
nxhxIv
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Para adaptar el equipo de compactacion a las necesidades del experimento con el objeto de
reproducir una energia de compactacxén de 2.90 kg-cm/cm?, para obtenerse un coeficiente
de permeabilidad de 1.58x107 mv/s, en un cilindro con dlmensxones de 4.50 cm de diametro
por 9.00 cm de altura, se fabricé un pisén con un peso de 0.337 kg con una altura de caida

libre de 10.00 cm

datos

E = 2.90 kg-em/cm?
h = 10.00 cm

W = 0337 kg

V= 14314 cm’

Con los datos anteriores se propuso un niimero de capas (n) lgual a 3, susuluyendose Ios
valores en la Ecuacién 3.4 se obtiene lo siguiente: .

N = 40 golpes por capa

Por lo tanto la compactacién en la columna de acrilico de 4.50 cm de didmetro por 9.00 cm
de altura, se deberda dec hacer 3 capas, y a cada una se le proporcionarda 40 golpes
uniformemente distribuidos, con la finalidad de obtener una conductividad hidraulica
alrededor de 1.58x107 m/s.

3. Porosidad. Esta propiedad se reficre a la relacion existente entre el volumen de vacios y
el volumen de la masa, y se expresa como porcentaje. El tamaiio y tipo de grano determinan
los espacios vacios entre las particulas y la movilidad de sustancias disueltas. La porosidad
se determina con la Ecuacion 3.5:

n=-2-x100 Ecuacién 3.5
l+e
donde:
n = Porosidad [%)]
¢ = Relacién de vacios [adimensional]

La relacion de vacios se expresa como:

e=wSs Ecuacién 3.6
donde:
® = Contenido de agua en suelo saturado [cm?/g)
Ss = Densidad de sélidos {g/cm?) T moTa ‘ =

St CON

Por lo que se tiene lo siguienic: FALLh D "J 1‘: IGLN
o = 0.1818cm'yg
Ss = 2.65 g/em” para arenas
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Sustituyendo en la Ecuaclon 3.6se obuene que: -

e—st—-(O 1818)(2. 65) 048

y sustituyendo *‘e” en la Ecuac:én 3 5 se iiéx}é una pc'irc;éid_:'xd’de:

n=33%

4, Contenido de humedad Se refere al comemdo opumo de agua para la compactacion la
cual fue determinada en el ]abornlono, ‘para un contenido del 10 % de adsorbentes naturales
en la mezcla, la humedad éptima’ fue” del’12.50.% (ver capitulo 4.1.1), por lo que para su
saturacion se requlere de un 18.18 % de agua con respeclo al peso.

Segunda alternativa

La segunda alternativa del sistema de columnas considera las mismas condiciones de la
primera alternativa, tinicamente se modifican las dimensiones de la columna de 2.8 cm de
diametro por 3.0 cm de altura. Al realizar los cambios de dimensiones, se tiene un volumen
diferente el cual modifica el nimero de golpes que se debe dar a cada capa, con el propésito
de obtenerse la misma energia de compactacidn. A continuacion se describe el calculo para
esta alternativa.

Compactacion .

Sustituyendo los siguientes datos en la Ecuacién 3.4 y proponiendo el nimero de capas “n
de 2 se obtiene un nimero de golpes “N" de:

datos:

E. = 2.90 Kg- 3 ' \

i= iogoem ‘ T%SES&QNCEN
W = 033766 kg £

L ° 18.47 c:r!:]3 FALLL- .)h o ,1 1

= 7 golpes por capa

Por lo tanto, para la compactacion en'la columna de jeringa de 2.8 cm de diametro por 3.0
cm de altura, se deberan hacer 2 capas,y:a cada una se lec proporcionara 7 golpes
uniformemente distribuidos, con la finalidad de’obtenerse una conductividad hidriulica
alrededor de 1.58x107 mi/s, R *

3.2.3 Permeabilidad

La capacidad de un suclo para permitir que el agua mﬁltre recxbe el nombre de
permeabilidad. El cocficiente de permeabilidad “k™ puede deﬂmrsc com la‘ velocidad del
flujo producida por un gradiente hidraulico unitario. S AR
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El valor de “k” se usa como una medida de la resistencia al flujo ofrecxda por el suelo,
siendo los factores que intervienen los siguientes:

a) La densidad de un suelo

b) La distribucion de tamafios de particula

c) La forma y orientacion de particulas del suelo

d) EI grado de saturacién / presencia de aire

e) La viscosidad del agua del suelo, que varia con la temperatura

El intervalo de valores de “k” es muy amplio y se extiende desde 1x10’ m/s en el caso de
las gravas de granos muy gruesos, hasta un valor muy pequefio (1x107 m/s) en el.caso de
arcillas. En los materiales granulares, “k” varia en forma aproximadamente inversa con el
valor de la superficie especifica, pero en los suelos cohesivos, las relaciones son mas
complejas. En los suelos de arcilla hay factores importantes como el contenido de humedad
y la temperatura, como también lo es la presencia de fisuras cuando se trata de la
permeabilidad de grandes masas. La Tabla 3.5 muestra el intervalo de valores promedio de
k™ para diversos suclos. incluyvendo las condiciones de drenajc potencial.

Tabia 3.5: Constante de conductividad hidraulica para diferentes tipos de suclos

l\[m/s] Tipos de suelos : Drenaje
107, :
|10 N |

Gravas limpias Muy buen drenaje

1

o

| 3 ' Arcnas limpias -
: 10° MCLCI“ grava-arena _Arcille fisuradas '

] 107 ;Arenas muy finas .y alteradas :
H Gy e . = .
10 Limos y arcnas limosas i : Mal drenaje
= —

ey
i

Buen drenaje

N IR R I

& - Limos arcillosos (>20% arcilla)

Practicamente
o' Arcillas sin fisuras : LS *
10 . ! impermcables

Con la finalidad de determinar ¢l cocficiente de conductividad hidraulica “k™ en las

muestras preparadas en las pruebas de compactacion (Capitulo 3.2.1), se realizaran prucbas

de conductividad hidriulica con ¢l permeametro de curga constante esquematizado en la

Figura 3.2, Esta prucba se detalla en la norma ASTM D5084-2000. TE. -!q PON
(VRN

FALLA T

La mezcia del suelo previamente compuctada con dimensiones de 10 ecm de diametro v 14
cm de altura, se somete a un proceso de labrado para disminuir ¢l diametro de la muestra a
7 cm y colocarla en los cabeziles de ta celda del perimeametro.

Para instalar la columna de suelo en la base de la celda de prueba, se coloca una piedra
porosa scguida de un papel filtro en la parte superior ¢ inferior. v se cubre la columna de

Procedimiento
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suelo con una membrana de latex. Instalada la columna de suelo en la celda, es cerrada
totalmente para evitar fugas, por una linea de confinamiento se conduce agua hacia la celda
de prueba; la cual proporciona a la muestra una presién lateral de 10 kpa.

Posteriormente de colocar la columna en la celda y una vez que ésta se encuentra confinada
por la presion lateral, se procede a saturar la columna de suelo. Cuando la muestra se
encuentra saturada se determina la permeabilidad del suelo. Este procedimiento es realizado
bajo diferentes columnas con sus respectivas cantidades de adsorbentes naturales.

Figura 3.2: Permcametro de carga constante

3.3 Hidrogeoquimica
Los objetivos especificos en esta fasc experimental son los siguientes:

= Desarroliar una metodologia para el estudio de desorcion del contaminante.
= Probar que la inmovilizacion funciona bajo condiciones de flujo continuo.

3.3.1 Disceito ¢ instalacion de columnas de suelo

La infiltracion dc los contaminanics en el suelo, o la infiltracién de los lixiviados en
relienos sanitarios, pueden afectar a la calidad del medio ambiente. Por cjemplo: la
comaminacion de las aguas subterrineas. Con ¢l propésito de determinar ¢l gasito de los
lixiviados en esta fase experimental. se ensayaron diferentes alternativas en sistemas de
columnas, para establecer un método prictico en el estudio de migracion de contaminantes
atraves de una capa sellada de suelo contaminado para su retso.

El procedimiento de prueba de migracion de contaminantes, se puede gjecutar por medio de
la prucba de permeabilidad “ASTM D5084-2000™ con ¢l uso de un permeimetro. Para el
estudio de desorcion de contaminantes en las columnas de sucle se utilizaron las mezclas
claboradas en la fasc experimental de mecinica de suelos con diferentes cantidades de
adsorbentes naturales (Capitulo 3.1.2) mas Ia adicién de un contaminante compuesto de
material radiactive (Cd>” 109).
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El uso de material radiactivo limita en gran manera poderse emplear el permeametro del
laboratorio de mecanica de suelos del Instituto Mexicano_ de Tecnologia del Agua (IMTA).
Por lo que, para desarrollar esta etapa de experimentos por restricciones de normas de
seguridad radiologica se realizaron diversos ensayos alternativos con el propdsito ‘de
establecer una metodologia que cumpliera con los objetivos de este trabajo.

Preparacion de columnas

Primera propuesta

El flujo de agua a través del suelo, cs estudiado en la columna de suelo de 4.5 c¢cm de
didametro y 9.00 cm de altura (Figura 3.3). Las columnas fueron disefiadas con material de
acrilico. Por otro lado, se elaboraron columnas con la mezcla preparada-en la fase
experimental de mecdnica de suclos, tomdndose la mezcla con un comemdo dc] 10 % de

adsorbentes naturales.

Figura 3.3: © Dimensiones de la columna
de la 1 alternativa

El sistema en la primera alternativa, consta de la fabricacién de la columna de suelo;
posteriormente, ‘la”instalacién con sus accesorios y al ensaye se le aplica un gradiente
hidriulico como se observa en la Figura 3.4.

TESIS CON
i FALLA DE ORI}

Figura 3.4: Primera alternativa

Rehabilitacion de suelos contaminados y reiiso como capa sellada 49



Metodologia

Disefio teérico del experimento

La tecnologia de inmovilizacidn para su disefio requiere de una capa compactada con una
permeabilidad de 1x10° m/s (U.S. EPA/530-SW-89-047, 1989 y TA-Siedlungsabfall,
1993). El disefio de un experimento requiere un tiempo de duracién factible para su
desarrollo, por lo que se necesita determinar la carga hidraulica necesaria para que el flujo
infiltre la capa de suclo en un drea de 1.59x10> m® y un espesor de 0.09 m.

La columna de suclo presenta un volumen de 1.43x10~ m® y una porosidad de 33 % (ver
capitulo 3.2.2) que resulta en un volumen de 4.72x10"° m®. El estudio de la desorcidn del
contaminante necesita por lo menos dos lavados en la columna del suelo. Esto significa que
para una duracion maxima del experimento de 4 dias se rc(}uiere un volumen de 9.438x10°%
m?* (94.38 mL), que deriva en un gasto minimo de 2.77x10°'Y m%/s (0.0166 mL/m).

Con la Ecuacién 3.8 sc determina el gradiente hidriulico para un coecficiente de
permeabilidad de 1x10™° m/s.

i= Q . Ecuacion 3.8

i = Gradiente hidraulico [adimensional]
Q = Gasto [m¥s]
k = Coeficiente de permeabilidad [m/s]

A4 = Arca [m?]

datos

Q = 2.77x10" m's

ko= I1x10° m/s

A = 1.59x10°% m? .

Sustituyendo valores en la Ecuacidn 3.8 se obtiene un gradiente hidriulico de:
i=174 ' S

La carga hidraulica correspondiente al gradicnte hidriulico de 174 y a un espesor de 0.09 m
de la columna de suelo, se realizé con la finalidad que el flujo infiltre la.columna de suelo,
y fue determinada con la Ecuacién 3.9, .

h=id-d Ecuacion 3.9
donde:
/i = Carga hidraulica [m]
i = Gradiente hidraulico [adimensional]
d = Espesorde la capa [m] 4
FALLA Dii C
i o= L
d = 0.09m

Sustituyendo valores en la Ecuucion 3.9 sc obtiene una carga hidriulica de: #= 15.57 m

Rehabilitacion de suelos contaminados y reviso como capa sellada



Metodologia

Debido a que la carga hidriulica resultante de 15.57 m es un valor alto y dificil de montar
en el laboratorio, no fue posible realizar el experimento de esta manera ya que el
laboratorio sélo permite montar una carga hidraulica maxima de 1.10 m, por lo que la
permeabilidad se realizard, ajustindose a las condiciones del laboratorio. El coeﬁcxeme de
conductividad hidraulica es calculado con la Ecuacién 3.10.

k=—= Ecuacion 3.10

donde:

k = Coeficienlte de permeabilidad [m/s])
Q = Gasto [m*/s]

i = Gradlcnlc hidraulico [adimensional]
A Area [m?)

Sustituyendo los siguientes valores en la Ecuacidon 3.10, se obticne el coeficiente de
permeabilidad “A™ maximo, con el cual se realizara la parte experimental.

datos:

Q = 2.77x10" m¥s

i o= 1322 '
A = 1.59x10%m?

El coeficiente de permeabilidad resulta de:
k=1.58x10" m/s

En la Tabla 3.6 se presenta un resumen de los parametros empleados para el disefio de
experimento de la primera alternativa.

T.lbl.l 3.6: Resumen de los parametros de 1a 1* alternativa

>arimetros | Cantidad__ |
Flulo de entrada [m'/s] _ : 2.77x10"™
TPorosidad (%] 3300
‘Compactacion:
Energia de compactacion [kg-cmvem?] 2.90.
Namero de golpes por capa o 40.00.
Numero de capas ' 3.00
Altura de caida del pisén [em] ‘ 10.00
Peso del pison [kg] . 0.34
__Nolumen de la muestra [em™} ,,*li’ 3.14
_Conduc d 111_(1(@1[9.1 [my/s} 1.58x107
Carga hidraulica [m] | 1.10:
Gl‘ddlcnlc hidriaulico 13.22"
'Vgom’cmdo de humedad [%6] ; 12.50;
_La concentrucion del soluto [mg/L] i 10,000.00,

n
~
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Preparacion e instalacién de la columna

La mezcla previamente seca ¢s humedecida y compactada en la columna de acrilico. La
energla de compactacion se realizard de manera que resulte un coeficiente de permeabilidad
de 1.58x107 m/s. Este valor fue obtenido previamente en prucbas de compactacion de
mecanica de suelos. Posteriormente a la columna del suelo, se le aplica una carga hidraulica
con un flujo constante para su saturacion, y con una pipeta volumétrica se adiciona un pulso
de 2 mL de cloruro de sodio (NaCL) en la parte superior de la columna para que
finalmente, se capturen Jos lixiviados para su estudio. En la Figura 3.5 se esquematiza el
procedimiento.

! Adicion de agua

prmme— ey o ofal gy
! D se P 4
: I secado . 5E NN ‘.'\'S'A\l i
& ——=F Teec @y s
Mescla tf 24 horas : o Ilumogcucu,ac-::L .
[ | '
}
| |
‘\ v
: Presion Adicion
! (NaCl) n
. A rlL

Compactacion
ke Ix10 nvs

Liviviade

Figura 3.3: Mctodologia para evaluar ia migracién del cloruro de sodio (NaCl)

Scgunda propuesta

En la scgunda propuesta, los experimentos se realizaran en columnas de 2.8 cm de diametro
¥ 3 cm de altura. las columnas se fabricardn en una jeringa. La mezcla estard constituida de
arena, bentonita cilcica y carbén activado con contenido del 10 %4 de adsorbentes naturales.
Una vez elaborada la columna de suelo. se montard en un equipo semiautomaitico, y con
una velocidad constante se le aplicard presion al agua hasta lograr que el flujo infiltre la
cupa de suclo de tal forma que la columna se sature como se observa en la Figura 3.6,

Figura 3.0: Segunda alternativa

Lus condiciones de este experimento son similares al realizado en Ja primera propuesta por
lo que a continuacion se resume los parametros de este sistema en la Tabla 3.7,

(79
o
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Tabla 3.7: Resumen de los pariametros de 1a segunda propuesta
Parametros Cantidad
Flujo de entrada [m¥/s] 1.07x10°7
Porosidad [%)] 33.00
Compactacion:
Energia de compactacion [kg-em/em®} 2.90
Numero de golpes 7.00
Numero de capas 2.00!
Alwra de caida del pisén [cm] | 10.00
Peso del pisdn [kg) j 0.34
Volumen de la muestra [em®] i 18.47
 Conductividad hidraulica [m/s] | 1x107"]
! Gradiente hidraulico ! §.40!
.Contenida de 12,50
. La concentracion del s _._10,000.00

soluto [mg/L]

Preparacion ¢ instalacion de 1a columna

E! procedimiento de la prucba dec estudios de lixiviados sc lleva a cabo en columnas de
sueio empleando jeringas con una mezcla constituida de arcna, bentonita calcica y carbén
activado. La mezcla preparada. v previamente secada se humedcce y se compacta dentro de
tu jeringa. posteriormente se le adiciona el pulso (NaCl) en la parte superior de la columna.

Con un velocidad constante se le aplica la presion por medio del equipo semiautomatico
con el propésito de que el agua se transporte hasta alcanzar la saturacion del cuerpo de
suclo. Finalmente. se recolectan los lixiviados para su cstudio. El procedimiento se

esquematiza cn la Figura 3.7.

Adwicn de :u.ua
-\1\\ '

B

- Sceado .
Rt 110 °C — e
Mescla 24 horas 3i
[
)
X Adicidn
Presion (NaCh
'»"’ Compactacidn .
= —— k=IN1OY mvs .
. — i
2 %
pa—
LAaivade
Figura 3.7: Mctodologia para evaluar 1a migracion del cloruro de sodio (NaCl)
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3.3.2 Desorcion del Cd** en columnas de suelo para estudio de lixiviados

Los experimentos para el estudio de la desorcién de contaminantes se realiza con la técnica
de la dilucién isotdpica. Para ello, se utilizan diferentes mezcla de adsorbentes naturales
(carbdn activado y bentonita calcica). A cada experimento se le hace al menos dos lavados,
v se utilizan trazadores radiactivos de emisiones gama (y) de cadmio (Cd*™ 109). La etapa
de experimentos se divide de la siguiente manera.

Primera fase:

En esta fase se haran tres experimentos: El primero, se realizara con un contenido del 10 %
de adsorbentes naturales (bentonita célcica y carbon activado), el segundo con un 5 % de
adsorbentes naturales y el tercero sin adsorbentes naturales.

Scgunda fase: )
En la segunda fase se haran dos experimentos: el primero se elaborara con un contenido del
5 ¢ de carbon activado y finalmente se hara un experimento con un contenido del 5 % de

bentonita calcica.

Metodologia:

Los adsorbentes naturales son mezclados con el suelo, posteriormente, se humedece la
mezcla agregando el “Cd*” y el agua”, y enscguida se procede a compactar el suelo
haciendo dos capas. A cada una de las capas se le proporciona 7 golpes y se coloca la
jeringa sobre el equipo semiautomaitico, con el objetivo de aplicar presion a la muestra de
suclo, para que posteriormente, sean captados los lixiviados en un vial por cada 30 minutos.
Finalmente, se lleva cada vial al contador ganuma para determinar la concentracién de los
lixiviados. Adicionalmente, también se medira el pH en cada experimento. En la Figura 3.8
sc ilustra la mecinica a seguir en estas prucbas.

. Adicion dc JLuJ ~ Cadmio "Cd"

fel gl o ‘
i ‘:a O \ ‘

. Sccado
TTTTET L e
Mczcla 24 horas

Presion Agg‘ig"
: i ! -
H 5 “ip Cmnp.nclacmn
' Conador __ ¥ PO oot —— — RN k= 1x107 nvs

Gamma - » i—“Tg- = - «Z

G .

Livviado

Figura 3 S Mctodol r:' —])Tl:d evaluar la migracion del Cadmio (Cd)
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3.4 Estimaci6n de costos para la aplicacién de 1a tecnologia

Mediante la inmovilizacién por adsorbentes naturales, el suelo contaminado es extraido por
excavacion, posteriormente, es mezclado con adsorbentes naturales (bentonita célcica y
carbén activado). En la estimacién de costos de la tecnologia, deben considerarse cada una
de las actividades que engloban ¢l poder llevar a cabo la construccion de la capa sellada, los
costos especificos de cada proceso y la ubicacion del drea de trabajo. Los coslos son
variables de acuerdo a las condiciones del sitio contaminado (tipo de contaminante,
ubicacion, volumen, concentracién del contaminante, ctc), por lo que, para el proposito del
presente trabajo se analizarin dos escenarios para su aplicacion.

3.4.1 Escenarios

Escenario 1:

El primer escenario para su sancamiento por inmovilizacion, cs un sitio contaminado con
un drea de 10,000 m- con dimensiones de 100 m por 100 m y el lugar se localiza a un 1 km
de distancia del banco que proveera los adsorbentes naturales. La capa scllada se construira
con material del mismo sitio. El suelo se encuentra constituido de arena y la profundidad
maxima en que se encucentra el contaminante es de alrededor de 2.00 m.

Escenario 2: .
El segundo escenario para su sancamicnto por inmovilizacion, es un sitio con
caracteristicas similares al primero, modificando el proceso de construccion de la capa
scellada con material arcilloso procedente de otro lugar. El andlisis detallado de los costos
de los escenarios cs presentado cn el capitulo 4.3,

[N
D
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Mecanica de suclos

El trabajo experimental de mecéanica de suelos se realizd en el laboratorio del Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA); Para ello, se utilizaron mezclas con diferentes
cantidades de adsorbentes naturales como se describe en el capitulo 3.2.1.

El objetivo de esta fase experimental fue determinar el contenido éptimo de agua con el que
se obtiene la compactacién mixima; por lo que para esta finalidad se realizaron pruebas
Proctor estandar con diferentes cantidades de humedad.

4.1.1 Determinacion dc la humedad 6ptima

Para obtener la humedad optima con el cual es alcanzado el mayor peso volumétrico scco,
se adicionan diferentes cantidades de agua al suclo, con la finalidad de obtener al menos
dos puntos en la rama seca y otros dos en la rama himeda. en la grifica de la prueba de
compactacion (Figura 4.1). El peso volumétrico seco maximo y la humedad optima se
determinan en ¢l punto de interseccion de la rama seca y en la rama humeda, trazando una
linea horizontal ¥ vertical hasta llegar a la abscisa y a la ordenada. Las lecturas en los ejes
respectivos corresponde al peso volumeétrico seco maximo y a la humedad 6ptima .

El primer experimento fue desarrollado con un contenido de 5 % de adsorbentes naturales
en la mezela, seguida por el de 7.5. 10 ¥ 15 %. Las Figuras 4.1, 4.2. 4.3 y 4.4, presentan
los diferentes valores de humedad en las distintas cantidades de la mezcla con la cual se
obtuvieron el peso volumétrico seco maximo.

1960
“E 190
=
£ 1920 =y
£ 1900 |
= L2
£ 1880 e
E ‘-—‘..
S 1860 : == 2
- : N
1840 &:? o
6 K 8 9 10 1 12 =t
Humedad {% | .,_C?
Figura<.1; Peso volumétrico de la mezcla con un contenido del 5 %
| S

de adsorbentes naturales a diferentes humedades
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Figura 4.2: Peso volumétrico de la mezcla con un contenido del 7.5
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Figura 4.3: Peso volumétrico de la mezcla con un contenido del
10 % de adsorbentes naturales a diferentes humedades
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En la Figura 4.5 se presenta el contenido de humedad 6ptimo para las distintas cantidades
de adsorbentes naturales de las mezclas, Se aprecia que, con mayor cantidad de adsorbentes
naturales en la mezcla, la humedad optima se ve incrementada de manera proporcional,
debido al aumento de los adsorbentes naturales que absorben y retienen mas agua que las
arenas, por lo que se requiere un volumen mayor de agua para humedecer la mezcla.
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Figura 4.5: Humedad 6ptima para las diferentes mezclas

La Figura 4.6 presenta los resultados del peso volumétrico seco en las distintas cantidades
de adsorbentes naturales en la mezcia. Con la prucba de compactacion se obtuvieron
diferentes pesos volumétricos secos maximos para cada contenido de adsorbentes naturales.
Debido a que con una menor cantidad de adsorbentes sc obtiene ¢l mayor peso volumétrico
seco: en la forma en que se incrementan los adsorbentes naturales. el peso volumétrico seco
disminuye. Este resultado se explica debido a que el volumen de suelo es sustituido por
agua en las mezclas que contienen mas adsorbentes naturales. ya que la densidad especifica
del agua (1 mg/mL) es menor que [a de fos minerales del suelo (2.6 mg/cm”). Por lo que un
alto contenido de agua provoca una disminucion del peso volumétrico seco de la mezcla.
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Figura 4.6: Peso volumétrico seco para las diferentes mezclas
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Los resultados de la prueba de compactacién se resume en la Tabla 4.1. Por otro lado, se
presentan el contenido 6ptimo de agua y el peso volumétrico seco en las distintas mezclas.

Tabla 4.1: Contenido de la humedad éptima ¥y _peso volumétrico seco

Cantidad de Humedad 6ptima Peso volumétrico
adsorbentes [%] [%] seco [kg/m3]
5.00 9.15 1952.52
7.50 10.77 ! 1918.22
10.00 ‘ 12.63 i 1849.08
15.00 ' 14.23 | 1769.00

4.1.2. Determinacion de la permeabilidad

La permeabilidad en las distintas mezclas. se determino después de haber obtenido la
humedad Sptima para cada una de ellas. La columna de suelo se compacté con la humedad
dptima, la cual se instalé en el permeameiro. Posteriormente. se procedié a saturar la
columna de suclo. para que una vez saturada, se determinara la permeabilidad del suelo
tomando lecturas del volumen desplazado a diferentes tiempos. Cuando existen diferencias
significativas en las lecturas. la permeabilidad ain no es estable. de tal manera, que se
continaa tomando lecturas hasta que ¢l volumen desplazado se encuentra estable. La
permeabilidad se calculéd con el promedio de las lecturas en la fase en el que el volumen se
encontrara estable. En el primer experimento se tomé la mezcla con un contenido de 5 % de
adsorbentes naturales seguida por el de 7.5 y 10 %. Las Figuras 4.7. 4.8 ¥ 4.9, presentan la
permeabilidad medida en diferentes tiempos.
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Figura 4.7: - Variacion de la permeabilidad con el tiempo para la
mezcla compactada con un contenido del 5 % de
adsorbentes naturales
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Figura 4.8: Variacién de la permeabilidad con el tiempo para la

mezcla compactada con un contenido del 7.5 % de
adsorbentes naturales
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Figura 4.9: Variacion de la permeabilidad con el tiempo para la
mezcla compactada con un contenido del 10 % de
adsorbentes naturales

La permeabilidad lograda en cada proporcion de la mezcla se presenta en la Figura 4.10.
Con la prucba de la permeabilidad. se obtuvieron diferentes conductividades hidraulicas
para cada contenide de adsorbentes naturales. En menor cantidad de los adsorbentes en la
mezela se obtuvo una permeabilidad alta. en caso contrario. donde la cantidad de
adsorbentes en la mezela fue mavor. se obtuvo la menor permeabilidad. La conductividad
hidraulica en la mezela disminuye al aumentar ¢l contenido de adsorbentes naturales.,

Este resultado se explica. debido a que en suclos arenosos. los poros entre las particulas
minerales son relativamente grandes. ¥ por ello. la permeabilidad resulta comparativamente
alta. en consecuencia. en suclos de tamaiios menores. los poros ¥ canaliculos entre los
Lranos son mas pequenos. por lo que estos son de menor permeabilidad. comportamiento
que ocurre en la mezela con mayor cantidad de adsorbentes naturales.
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Debido a la adicién de adsorbentes naturales en polvo, la mezclacon el suelo. provoca un
cambio en la  granulometria del sélido 'y en la' conductividad: hidraulica,:y: como
consecuencia“el ‘gasto se reduce al disminuir la movilidad: del agua por la* presencxa de
granos finos. :
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Figura 4.10: Permeabilidad para las distintas cantidades de
mezcla

Los resullados de la prucba de permeabilidad se resume en la Tabla 4.2. En ella se
presentan las distintas proporciones de la mezcla y su respetiva permeabilidad. 1

Tabta 4.2: Permeabilidad en cada mezela
r Cantidad de 1a mezcla | Permeabilidad ; Energia de compactacion
! [%] ' [m/s] ; [kg-em/cm’|
T 5.00 2.96x107 2.90
! 7.50 6.12x107 3.60 :
o 10.00 C___898x107 4.79 !

(RAYLE

,..
-!i
ut

4.2 Hidrogeoguimica

En la fase experimental de hidrogeoquimica. se realizaron experimentos en columnas de

suelo con una solucion de cloruro de sodio ¥ un contaminante compuesto de material
P s

radiactivo (Cd™" 109).

LLos ahjetivas especificos en esta fase experimental fueron los siguientes:

=  Desarrollar una técnica para la investigacion de la desorcion. de - contaminantes en
columnas de suelos.

Analizar ¢l transporte del contaminante a través del suelo'y evaluar la rma que ﬁlg_uc el
flujo hasta lixiviar,

Determinar si existe flujo preferencial que conduzean al conlamlnanle por una via de
transporte mas rapida en la columna de suclo.
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4.2.1 Prucba de funcionamiento del diseifio de experimento en columnas de acrilico

El sistema de columnas de acrilico necesita al menos dos lavados, para un tiempo de
duracion factible de 4 dias en el estudio de lixiviados. El gasto que requicre es de
2.77x107'° m¥seg (0.016 mL/min). Se realizaron enseyos en columnas de suelo compactado
en el sistema de acrilico con la finalidad de desarrollar un método funcional para la
investigacion de la inmovilizacion de contaminantes en suelos que contienen adsorbentes
naturales.

Gasto en columnas de acrilico

Para probar el disefio tedrico del experimento, se hicieron tres repeticiones de las
prucbas, con el proposito de obtener un gasto constante superior al limite establecido
(0.016 mL/min). Los experimentos en e} sistema de acrilico se realizaron con la aplicacién
de una carga hidraulica y una bomba de succion el cual arroja un gasto de 0.06 mL/min con
una presion de 1.7 bar. Las pruebas se efectuaron en columnas de suelo compactado en el
sistema de acrilico con un 10 % de adsorbentes naturales “‘carbon activado y bentonita
cdlcica™ en la mezela. Los resultados obtenidos en los diferentes experimentos se presentan
en las figuras 4.11, 4.12 v-4.13. Los datos del experimentos fueron los siguientes:

Prucba con pulso en la columna de acrilico

Concentraciaon del pulso [mg/L] 10.000
Concentracion del pulso [mg] 200
Volumen del pulso {mL] 2
Conductividad hidraulica [m/s} 1x107
No de capas 3.00
No de golpes por capa 33.00
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Figura 4.11: Gaslos en columnas de acrilico a diferentes tiempos
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Figura4.12: Gastos en columnas de acrilico a diferentes tiempos
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Figura 4.13: Gastos ¢n columnas de acrilico a diferentes ticmpos

Los resultados obtenidos muestran una variacion drastica del gasto durante un tiempo
aproximado de 230 minutos. transcurrido este tiempo el gasto de 0.06 - 0.08 mL/min
disminuye hasta rebasar el limite determinado en ¢l experimento. obteniéndose gastos
alrededor de 0.0019 mL/min. hasta fases del experimento dentro del cual no hay un
volumen suficiente para desarrollar el estudio de lixiviados. La disminucion del gasio se
puede explicar en gran parie por ¢l asentamiento de las particulas finas en los poros: que
reducen la movilidad del agua por la formacion de grumos: contribuyendo en la
disminucion de la permeabilidad del suclo.

Los resultados en estos ensayos no satisfacieron las necesidades del experimento. por lo
que se probo otro sistema. con la finalidad de cumplir con los objetivos de esta fase

experimental.
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4.2.2 Prueba de funcionamiento del diseiio de experimento en columnas de jeringas

. El sistema de ctolumnas en jeringas necesita al menos dos lavados, para un tiempo de
duracion factible de 4 dias en el estudio de lixiviados. El gasto que se requiere es de
0.022 mL/min. Por lo que se realizaron pruebas en columnas de suelo compactado con la
finalidad de desarrollar un método funcional para la investigacién de la inmovilizacion de
contaminantes ¢n suclos que contienen adsorbentes naturales. :

Gasto en columnas de jeringa

Para probar el disefio tedrico del experimento se hicieron tres repeticiones. con el proposito
de obtener un gasto constante mas alto al limite establecido (0.0022 mL).

Los experimentos en este sistema se efectuaron con un equipo semiautomatico el cual
cjerce una presién al espécimen del suelo. arrojandoe un gasto de 0.038 mL/min con una
presion de 0.0238 kg/m~. Los ensayos se¢ hicieron en jeringas con un 10 % de adsorbentes
nawrales de la mezcla. Los resultados obtenidos en los difercntes experimentos se
presentan cn las Figuras 4.14, 4.15 y 4.16.
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Figura 4.14: Gastos en columnas de jeringa a diferentes tiecmpos
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Figura 4.15:  Gastos en columnas de jeringa a diferentes tiempos
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Figura 4.16: Gastos en columnas de jeringa a diferentes tiempos

Los resultados en el sistema de columnas en jeringas derivan en un gasto promedio de 0.03
mL/min. Durante el desarrollo de cada experimento, los gastos obtenidos se encontraron
por encima del limite establecido. Los ensayos efectuados cumplen en gran parte con los
objetivos del experimento. por lo que este sistema se utilizd posteriormente en los
experimentos de desorcion de contaminantes para el estudio de lixiviados.

4.2.3 Pruchas de funcionamiento en columnas de suclo en jeringa con NaCl

El objetivo principal de estas pruebas fue analizar el transporte del flujo a través del suclo y
de esta manera determinar si existe flujo preferencial que conduzca el contaminante por una
via de transporte mas ripida. Para probar el funcionamiento del sistema de columnas de
suclo en jeringas. se realizaron dos experimentos: El primero aplicando un pulso de cloruro
de sodio (NaCl) en la parte superior de la columna y el segundo. saturando el suelo con la
solucion de cloruro de sodio.

L.os dmos del primer experimento son los mencionados a continuacion:

Prucba con pulso en Ia columna de suclo

Concentracion del pulso [mg/L] 10.000
Concentracion del pulso [mg] 27.50
Volumen del pulso fmL] 2.75
Conductividad hidraulica [n1/s] 1x107
No de capas 2.00
No de golpes por capa 14.00
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El resultado del primer expenmemo con la aplicacién de pulso se presenta en la Figura
4.17.
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Figura 4.17; Transporte del cloruro.de sodio (NaCl) con pulso,
con un contenido del 10 % de adsorbentes naturales

El experimento inicia con una concentracion baja a la salida de la columna de la solucion
de cloruro de sodio (NaCl). En el transcurso de la prueba. la concentracion se incremento
hasta alcanzar un punto maximo y posteriormente, disminuyo. Este resultado explica un
buen funcionamiento del sistema de columna en jeringa. ya que en las columnas donde
aparentemente existen flujos preferenciales o la influencia del efecto pared (cavidades entre
el suclo v la pared de la jeringa). el numero de maximos de concentracion se incrementan
en la curva de salida. efecto que no se observa en esta prueba. por lo que resulta adecuado
para realizar experimentos de transporte de contaminantes para el estudio de lixiviados. Por
otra parte. la adsorcion en este experimento. se considera insignificante y' no se atribuye a
ningun comportamicento al cloruro de sodio (NaCl) en la columna de suelo. La cantidad de
cloruro recuperado a la salida de fa columna fue de 25.98 mg. lo cual correspondié a un 94
% del clorure agregado al inicio del experimento. El segundo L\perlmemo. con suelo
saturado con la solucién de cloruro de sodio (NaCl) presentd las mismas caracteristicas del
primero. modificando Gnicamente e} volumen de ta solucion.

Prueba en la columna con suelo saturado

Concentracion del pulso fmg/L] 10.000
Concentracion del pulso fmg] 63.60
Volumen del elorure de sodio [mL] 6.30
Conductividad hidraulica [m/s] 1x107
No de capas 2.00
No de polpes por capa 14.00
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El resultado del segundo experimento con el suelo saturado se presenta en la Figura 4.18.
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Figura 4.18: Transporte del cloruro de sodio (NaCl) en suelo
saturado con un contenido del 10 % de adsorbentes
naturales

En el segundo experimento se abservd una maxima concentracion en la primera salida de la
solucion de cloruro de sodio en la prucba. En el transcurso del tiempo. la concentracion
disminuyé. Este resultado se presenta por la saturacion del suelo con la solucion de cloruro
de sodio (NaCl). La curva experimental (Figura 4.18) no presentd diferentes maximos de
concentracion durante el transcurso de la prueba. la cual mostré un buen funcionamiento
del sistema de la columna. Los flujos preferenciales v el efecto pared no se presentaron en
esta prucba. por lo que resulté adecuado para realizar experimentos de transporte de
contaminantes para el estudio de lixiviados. La cantidad de cloruro recuperado a la salida
de la columna fue de 57.16 mg. ¢l cual correspondio a un 90 %% del cloruro agregado en la
saturacion del suclo. La adsorcion. se considera insignificante y no se atribuye a ningin
" comportamienio debido al cloruro de sodio (NaCl) en la columna de suelo.

e 2+ . P
4.2.4 Desorcion del Cd™ en columnas de suele pars los estudios de lixivindos

La desorcion del cadmio (Cd) para el estudio de los lixiviados se realizo en columnas de
suclo con ¢l sistema de jeringa descrito en el capiulo 4.2.3. Los experimentos se
organizaron en dos grupos: En el primero se rcalizaron tres experimentos: El primero se
cfectud con un contenido del 10 % de adsorbentes naturales. el segundo con un 5 % y el
tercero sin adsorbentes naturales. Lo anterior se realizé con cl objetivo de analizar la
capacidad de la mezcla de bentonita cileica v del carbon activado para inmovilizar el
cadmio (Cd).

En el sepundo grupo se realizaron dos experimentos: El primero de ellos se elabord con un
contenido del 5 % de carbon activado ¥ el segundo con un 5 % de bentonita cilcica. Lo
anterior. se realizd con el objetivo de analizar la capacidad de adsorcion de la bentonita
calcica y el carbon activado para inmovilizar ¢l cadmio (Cd).
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En la Figuras 4.19, 420 y 4.21 se presentan los resultados del primer grupo de
experimentos. En cada experimento se realizaron 3 lavados en la columna. En cada figura
se presenta las curvas experimentales, la concentracioén de los lixiviados de cadmio fueron
medidos en muestras que se recolectaron en diferentes tiempos. Las pruebas anteriores se
difieren entre ellas por la cantidad de adsorbentes naturales. Los datos de cada grupo de los
experimentos se presentan a continuacion:

Datos del primer grupo de experimentos

Peso de 1a muestra en estado seco [g] 35.00
Cantidad de adsorbentes naturales “carbon activado y
bentonita calcica™ [%]’ 10,5y 0
Cadmio radiactivo “Cd'"*" en suelo seco 7'955,361.00
[epm/columna]
Concentracion del cadmio en suelo seco (mg/kg) 851.21
Humedad [%] : 12.50
Energia de compactacion [kg-cm/cn13] . 2.90
No de capas ) 2.00
No de golpes por capa . 14.00
Datos del segundo grupo de experimentos ,
Peso de la muestra en estado seco {g] ’ 35.00
Cantidad de adsorbentes naturales B
Carbon activado y bentonita cdlcica [%] 5,00
Cadmio radiactivo “Cd'""" en suelo seco 7°955.361.00
[epm/columnal :
Concentracion dei cadmio en suelo seco [mg/kg] 851.21
Humedad {%0] 12.50
Energia de compactacion [kg-cm/cm®] ' 2.90
No de capas 2,00
No de golpes por capa 14.00
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Figura 4.19:" Desorcién de cadmio con 10 % de adsorbentes
naturales “carbon activado y bentonita cilcica™
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Figura 4.20: Desorcién del cadmio con 5 % de adsorbentes
naturales “carbon activado y bentonita cilcica™
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Figura 4.21: Desorcion del cadmio sin adsorbentes naturales

En el primer grupo de experimentos. en la curva experimental de la primera prucba (Figura
4.19). se observa una concentracion de cadmio alta en los lixiviados de la columna del
suelo durante el primer lavado. En el transcurso de la prueba. este valor disminuye hasta
Hegar a un valor en ¢l cual no se observa variacion de la concentracion. Mas sin embargo.
por la adicion  de los adsorbentes naturales (bentonita calcica v carbon activado) en un
10 % en la columna de suelo. se logra la inmovilizacion del cadmio alrededor de un 79 %6.

En el scpundo experimento. al adicionarse un 3 % de adsorbentes nawrales (bentonita
cdlcica v carbon activado) se ohtiene una curva experimental (Figura 4.20). donde se
observa la disminucion de fa concentracion. hasta un valor en el que se mantiene uniforme.
En csta prucha. los lixiviados se mantienen constantes en un tiempoe mayor que en el
primero debido a que en esta la cantidad de adsorbentes naturales son menores (5 %) con
respecto al primero (1%, debido a la cantidad menor de adsorbentes naturales (5 %) en
la columna de suelo ¢l contaminante agregado queda inmovilizado alrededor de un 52 %.
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En el tercer experimento en el cual no se agregaron adsorbentes naturales (Figura 4.21), se
observa una disminucion drastica de la concentracion de cadmio en un tiempo corto por la
ausencia de adsorbentes naturales. Posteriormente, observé un mantenimiento estable. En
esta prueba el cadmio en la columna de suelo lixivio alrededor de un 75 % en un periodo
menor de tiempo, en comparacion con los experimentos 1 y 2. Esto se explica, debido a que
al no adicionarse hingin adsorbente natural. ¢l mecanismo de inmovilizacién no funciona,
de la misma manera. ya que las arenas no adsorben al contaminante.

En el primer grupo de experimentos la mayor inmovilizacion del cadmio con adsorbentes
naturales en la columna de suelo sc logroé con un 10 % de la mezcela adicionada al suelo, en
menor porcentaje de la mezcla. la inmovilizacion disminuyé. pero en el caso mas critico, en
donde no se adiciona adsorbentes naturales. la inmovilizacion puede llegar a ser nula. En
este caso. no llegamos a ese estado porque la prucba no se prolongo hasta alcanzar los
valores minimos posibles.

En el experimento ¢n el cual no se emplean los adsorbentes naturales, se obtuvo la menor
camtidad inmovilizada de cadmio. mas sin embargo con el incremento de los adsorbentes
naturales en el suelo. la inmovilizacion aumentd. En la Tabla 4.3 se presenta un resumen de
los resultados obienidos de la inmovilizacion de cadmio en las distintas mezclas de los
experimentos. .

Tabla 4.3: Porcentaje adsorbido .
Mezcla [Yo] Inmovilizacion [%] .
10 79 !
3 52 '
] (] 20

Los resultados del segundo grupo de experimenios se presentan en las Figuras 4.22 y 4.23.
las pruebas presentan las mismas caracteristicas del primer grupo. Solamente que estos se
realizaron tnicamente con un adsorbente natural: Una con carbon activado y finaimente

con bentonita calcica con una cantidad del 5 % en ambas pruebas.
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Figura 4.22: Desorcion de cadmio con § % de carbdn activado
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Figura 4.23:  Desorcion de cadmio con 5 % de bentonita cilcica

En el cuarto experimento (Figura 4.22) la curva de salida muestra como disminuyo la
concentracion de los lixiviados en la columna de suele durante el primer lavado. Para el
segundo v tercer lavado no se observaron variaciones drasticas manteniéndose constantes
durante ¢f desarrollo de la prueba. Al adicionar carbén activado en un 5 % en la columna de
suclo se logra que ¢l contuminante quedara inmovilizado alrededor de un 41 %o,

En el guinto experimento (Figura 4.23) 1a salida de lixiviados en la columna de suelo se da
de una manera lenta durante ¢l primer lavado. prolongandose la reduccion hasta el segundo
v parte del wereer lavado. Finalmente se observo como se estabilizaba. En este experimento
¢l contuminante queda inmovilizado alrededor de un 635 %o debido a la adicion de bentonita
cileica en un 5 o lo cual prucba una capuacidad mayor de adsorcion para contaminantes
inorganicos en comparacion al carbon activado.

La Tabla 4.4 presents los resultados de a cantidad adsorbida en {a columna de suclo con el
carbon activado o bentonita caleica en un 2 % Los resultados obtenidos muestran una
capacidad mayvor de adsorcion de la bentonita caleica para el cadmio.

‘Tabla 4.4: Porcentaje adsorbido .
Adsorbente || ~ Inmaovilizacion |Y]
Bentonita cdleica (]
Carbdn activado

4.3 Estimacion de costos para la aplicacion de fu teenologin TESIS Cﬂt\]

4.3.1 Escenarios .F 7

Escenario 1:

E) primer escenario para la rchabilitacion por inmovilizacion. es un sitio contaminado con
. o hd . . .
una superficic de 10.000 m™ con dimensiones de 100 m por 100 m. ¢} banco que proveerd
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los adsorbentics naturales para la construccién de la capa sellada esta ubicada a un 1 km de
distancia del area de trabajo. El suelo contaminado se encuentra constituido de arena, y la
profundidad maxima en que se encuentra el contaminante es alrededor de 2.00 m. La
mezcla para la construccidn de la capa sellada se claborard con material del mismo lugar,
mas la adicién de un 10% de adsorbentes naturales. El espesor de la capa serd de 50 cm. El
saneamicnto se llevara a cabo por medio de la construccion de una barrera en un sistema de
encapsulaciéon (Figura 4.24) dcl sitio contaminado con el objetivo de impedir el
movimiento del contaminante.

El cédlculo de costos cn ¢l proceso de construccidon de una capa sellada engloba diferentes
actividades; para éste caso particular el andlisis de costos se efectta con la técnica que
comprende la excavacion de! material contaminado, el cual puede cfectuarse con una
retroexcavadora.

La mezcla puede elaborarse en el mismo sitio de construccion, depositando ¢l material
sobre la superficic y posteriormente con un arado de tractor se homogeniza cl material de
manera que los adsorbentes naturales se distribuyan lo mas uniformemente posible. Otro
proceso de mezelado puede ser, en ¢l caso que el suclo se encuentre en estado himedo. es
la adicion de los adsorbenies naturales para mezclarse, dépositandose sobre la superficie de
construccién de la capa sellada. esperando que el suclo alcance su humedad 6ptima para
proceder a la compactacion. El andlisis de costo de la preparacion de la mezcla es muy
variable, ya que no existen experiencias i gran escala, por lo que ¢s rccomendable un
estudio piloto previo a la aplicacion en un escenario real.

El proceso de compactacion pucde g¢jecutarse con un compactador de rodillo liso o de
orugas dependiendo del tipo de suelo, cxiste un equipo optimo que permite lograr la
especificacion de manera adecuada. No obstante. que existen otras técnicas que se pueden
examinar para cumplir con la normatividad.

_Copasellada

Figura 4.24: Sistema de encapsulacion

Escenario 2:

El segundo escenario para la rehabilitacion por inmovilizacién. es un sitio contaminado con
una superficie de 10.000.00 m® con dimensiones de 100 m por 100 m, ¢l banco que
proveerd ¢l material para la construccion de la capa sellada se sitia a un 1 km de distancia
del drea de trubajo. El suclo esta constituido de arena y Ia profundidad maxima en que se
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encuentra el contaminante es de alrededor de 2.00 m. La capa sellada se construira con
material fresco de tipo arcilla por su baja permeabilidad, con un espesor de 50 cm con'la
finalidad de cumplir con las nonmas de construccion.

El sancamiento se levara a cabo por medio de la construccién de una barrera con un
sistema de encapsulacién (Figura 4.24) del sitio contaminado con el objetivo de impedir el
movimiento del contaminante. .

En la figura 4.25 se escenifica algunos de los principales procesos y componentes en la
construccion de una capa sellada.

Excesscion del i Comyactsun

T o s Esporcansnn
e da ezl
Area e Lovade Endanbitiag
+ e nEnlan

Figura 4.25: Escenario para la construccion de una capa sellada

Los datos basicos de proyecto en los escenarios se presentan a continuacion

Datos Escenario | Escenario 2
Arca [m?] 10,000.00 10,000.00
Profundidad [m] 2.00 2.00
Espesor de la capa [m] 0.50 0.50
Tipo de suclo Arena ) Arena
Contaminante Cadmio Cadmio
Volumen de suclo contaminado [n13] 10,000.00 10.000.00
Volumen de excavacion {m'] 21,930.00 21,930.00
Volumen de la capa scllada [im) 10.681.00 10.841.00
Distancia al banco de material [km] 1.00 1.00

TESIS CO

FALLA Di ORIGEN
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4.3.2 Actividades

Las actividades especificas y volumen de obra en cada escenario son:

No Actividades Unidad “'Escenario 1" Escenario 2

Limpieza y trazo en ireas de trabajo m? ©21,362.60 = 21,682.00

2. Construccion de la cerca perimetral en el m 440.00 440.00
area contaminada )

3. Construccién de almacén para almacenar 50 m® - “e 0 250.00
% de la bentonita calcica y carbon activado SR =

4. Construccion del arca de blanco y negro m? - 724,00 24.00

5. Construccion del drea de lavado de equipo, m? 100.00 100.00

maquinaria y herramienta :
6. Instalacién de modulos sanitarias Picza "~ - 4.00 4.00

7. Excavacién del suclo m?® ©:21,930.00 © 21,930.00
8. Elaboracion de la mezela (arena, bentonita m3 10,681.30 .

cileiea, carbdn activado y agua) A
9. Transporte de adsorbentes naturales 1 km 1,194.00

: 10,841.00
10,681.30 10,841.00
21,362.60 21,682.00
10,681.30 10,841.00
12,323.30 19,759.00
12,323.30 19,759.00

10. Transporte del material fresco (arcilla) 1 km

11. Esparcimiento y homogencizacion

12. Riego de impregnacion

13. Compactacion

14. Relieno del material producto de excavacidon

15. Compactacion del material producto de la
excavacion

W W e W W

§ 3gazgasz
[¢]

16. Prucbas de control de la compactacién de la 5.00 5.00
mezcla :
17. Adquisicién e implementos de seguridad Juego 15.00 15.00

El precio unitario de cada actividad para los dos escenarios se describen en ¢l ancxo, por io
que aqui solamente se resume ¢l costo por metro cubico y por tonelada en cada escenario a

diferentes distancias de suministro del material. TES‘S (‘ON

FALLA DY

4.3.3 Anilisis de costos

El objetivo del desarrollo del andlisis de costos es evaluar los factores mils importantes que
intervienen en el cilculo de los costos especificos de los dos escenarios descritos
anteriormente. Como se menciona en el capitulo 4.3.1 el factor mas variable en ¢l cilculo
de costos para la inmovilizacion es la preparacion de la mezcla por falta de experimento en
escala piloto. por lo que s¢ variaron los costos de construccion de la capa sellada en el
primer escenario en tres casos (Tabla 4.5); el primero (1A) se cdlculo con ¢l precio de
mercado de la bentonita caleica para la preparacion de la mezela. el segundo caso (1B) se
incremento el costo de la preparacion de la mezcla a un factor 1.50 con respecto al caso
“1TAY v el tercero (10) se incremento el costo de la preparacion de mezcla a un factor 2.00
con respecto al caso *1A™, con la finalidad de caracterizar la actividad mas significativa de
ta inmovilizacion.
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La tecnologia de encapsulacion tradicional (Escenario 2), con material fresco tipo arcilla
procedente de otro lugar el costo de transporte y adquisicion del material es el factor mas
significativo para la construccion de la capa sellada. En este escenario se calculé el
tratamiento por inmovilizacién a diferentes distancias de suministro de la arcilla (Tabla
4.5). .

El proposito del incremento de la claboracidon de la mezcla en el primer escenario es
representar el andlisis de sensibilidad en la preparacion de la mezcla, respecto a la
adquisicion v transporte de material fresco al sitio de trabajo del segundo escenario.

Tabla 4.5: Costos especificos para la construccion de la capa sellada
: Escenario 1 : Escenario 2 |
. Distancia ! 1A : 1B : 1C : 2A |
{km) Costo Costo Costo Costo Costo Costo | Costo Coste !
. LISt [S/10n) J (s} |S/ton} [sm] |sm£] _
1.00 ! 57.63 29.55 | 120.79 61.94 39.79
5.00 57.84 29.00 i 121.00 2.05 01.04
10.00 S 29.80 { 121.27 .19 63.90
15.00 2994 : 12153 2.32 0016 !
20.00 I 30.07 i . 65.42 ! v
30.00 2034 ] i 72.03
40.00 + 3001 i i 7747 |
6L.00 3110 . : 8051
S0.00 01.82 134.98 ] V3,50
100.00 6 ' 12003 10460 ¢
150.00 05,52 | 128.08
200.00 ON 1T 9975 | 51 13133 .

1A Can precio de mersado en 1a elaboracion de s mezela
Vit ( on un tactor T S0 de mncremento respecto al caso §A
1C = Con un tactor 2 00 de meremento respecto al case 1A
- n on matenial upe aroilla adguindo de otso s

€ = precios en dolares

El analisis dc costos cn el cscenario 1A resulté el mids econdmico para tratar ¢l suelo
contaminado por inmovilizacion, ya que se utiliza material del mismo sitio para la
elaboracion de la mezcela.

En el escenario 1B sc incremento ¢l costo @ un factor 1.50 en la preparacion de la mezela,
por lo que el costo para tratar el suclo contaminado por inmovilizaciéon resulta en un
aumento considerable respecto al caso 1A,

En el escenario 1C se incremento el costo a un factor 2.00 en la preparacion de la mezcla,
por lo que ¢l costo para tratar el suelo contaminado por inmovilizacién resulta cl mds
clevado que en el primer escenario.

El escenario 2. por la adquisicién y transporte de material tipo arcilla presenta un costo
clevado respecto al caso 1A, por utilizar material fresco tipo arcilla procedentc de otro
lugar.

El resultado de los costos en los escenarios muestran una diferencia significativa debido al
transporte ¥y preparacion de la arcilla para la conformacion de ta capa seliada del segundo
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escenario. El adquirir e] material a 1 km de distancia para el segundo escenario resulté en
un aumento del 3 % con respecto al primer escenario (1A), por lo que el incremento en la
distancia de suministro de material también aumentd el costo para tratar el suelo
contaminado.

En la Figura 4.26 se observa que aproximadamente a los 64 km de transporte de material
fresco se igual6 el costo de construccion de la capa sellada si se considera un incremento de
1.50 en la preparacion de la mezcla del primer escenario (1B). si, la preparaciéon de la
mezcla en el caso ”1C” aumenta en un factor 2.00 respecto al caso “1A” el costo de
construccion de la capa sellada se iguala alrededor de los 139 km.

0
? —e— Escenario 2
80 —&-— Escenario 1A
—a— Escenario 1B
70 —— Escenario 1C
3
=
& 60 -
z
':-‘_50 L S,
.
40 |- o - o -
3o - T -
20
0 20 40 60 80 too 120 140 160 180 200

Distancia [km]
Figura 4.26: Costos para la construccion de la capa sellada
Por lo descrito con anterioridad para cada caso particular en el anélisis de costos para tratar

un suelo contaminado por inmovilizacion. es necesario analizar las variable mas
significativas de la tecnologia dependiendo del sitio a tratar.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resuitados en este estudio demuestran que la tecnologia de inmovilizacién por
adsorbentes naturales ‘“bentonita cilcica y carbon activado™ representan una opcién
atractiva para la rehabilitacion de suelos contaminados que se pueden reusar como material
de compactacién, como por ejemplo para la construccion de capas selladas en rellenos
sunitarios. En base a los resultados experimentales se citan las siguientes conclusiones:

» La conductividad hidraulica de un suelo arenoso (]xlO"‘ m/s) se puede reducir por la
adicidon de un 10 % de adsorbentes naturales “bentonita cdlcica y carbon activado™ hasta
valores cercanos a $.98x10° m/s. La norma oficial mexicana NOM-084-ECOL-1994,
que establece los requisitos para el disefio de un relleno sanitario y la construccion de
sus obras comp]cmcmarius. indican la construccidn de una cubierta final de material
natural o siniético. o bien .m.una combinacion dec ¢stos, debiendo asegurar una
permeabilidud minima de 1x10% mis con la finalidad de absorber o atenuar la
infiltracion de los lixiviados hacia los acuiferos. El resultado obtenido en pruebas de
laboratorio con la mezcla de adsorbentes naturales con arena puede ser una herramienta
1til, para alcanzar los requisitos de diseio en la cobertura final de un relleno sanitario.

* Los adsorbentes naturales “carbén activado y bentonita calcica™; en un 10 % pueden
disminuir la concentracion del cadmio en un suclo contaminado por 851.21 mg/kg hasta
valores cercanos a 067 mg/kg, que representa una inmovilizacion del 79 % del
contaminante por los adsorbentes naturales, efecto que un material arenoso por si sélo
no es capaz de realizar, dependiendo de la concentracidn del contaminate en el suclo el
grado de inmovilizacion puede variar.

= Lainmovilizacion decl cadmio por la adicidn cn un 5% de bentonita calcica resulta en un
65 %, micntras que el carban activado puede inmovilizar un 41 % de cadmio. Este
resultado muestra una mayor capacidad de inmovilizacidn de la bentonita caleica para
contaminantes inorgdnicos ch comparacion con ¢l carbon activado.

=  Enun 5 % de adsorbentes naturales “carbon activado ¥ bentonita calcica™, en un suelo
contaminado por 851.21 mg/kg de cadmio se logra disminuir la concentracion del
contaminante hasta valores cercanos a 425 mg/kg. que representa una inmovilizaciéon de
un 52%,. Este resultudo muestra una interferencia negativa del carbén activado. ya que
la bentonita cilcica por si séla es capaz de inmovilizar un 65 Y% del cadmio,
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= El pH es un factor que influye en la inmovilizacién y del tipo de contuminante a tratar.
Por ¢jemplo en metales catidnicos, la inmovilizacion es favorecida a pH altos; tal efecto
ocurre con ¢l cadmio tratudo con bentonita calcica, el cual presenta un pH alrededor de
6.90 presentando una mejor inmovilizacién del contaminante. El cadmio tratado con
carbén activado presenté una menor inmovilizacion, tal efecto es causado en gran
medida por el pH, ya que en este experimento el pH medido fue de alrededor de 5.11.
Por lo anterior, es de gran importancia recalizar estudios en cada suelo contaminado
previo al disefio y aplicacion de la tecnologia de inmovilizacidn.

* La uplicacion de la tecnologia de inmovilizacion puede ser empleada en ¢l tratamiento
de suclos contaminados, que se pueden reusar como material de compactacién en la
construccion de capas selladas y de csta manera disminuir ¢l riesgo de infiltracion de
contuminantes nidviles en concentraciones téxicas hacia las aguas subterrancas.

» El analisis de costo por el escenario tipico de aplicacion de la tecnologia de
inmovilizacion resulté en un precio cercano de 280 - 305 pesos por tonelada de material
tratado. Los costos obtenidos pueden variar para cada caso particular dependiendo de
las caracteristicas del escenario.

*  Esta tecnologia resulta atractiva para su aplicacion por los suclos contaminados que se
pueden tratar, yia que no presenta muchas restricciones para su aplicacidén en
comparacion a otras alternativas para saneamicnto de suclos.

= Si un suclo contaminado recibe un tratamicnto por inmovilizacion y posteriormente sc
reusa como material de compactacion en la construccian de capas selladas en un relleno
sunitario, se pueden lograr dos resultados positivos: En primer lugar se sancaria un drea
contaminado quc puede integrarse al entorno natural ¥ en segundo lugar, proveeria
material ¢l cual ya no seria necesario explotar de otro sitio. Por lo que es necesario
realizar un analisis de costos para este caso particular con la finalidad de definir la
opcion mas factible.

*  Para la aplicacion de la teenologia de inmovilizacion es necesario realizar un estudio
piloto. con la finalidad dc definir un proceso constructivo cn gran cscaly, v la
cluboracion de la mezels en grandes volumenes. va que en ¢l presente trabajo se
numgjaron pequeiios volitmencs a nivel laboratorio.
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ANEXO: Precios unitarios
I.Actividades preliminares
Concepto Unidad  Cantidad _ Precio Costo
1.Limpieza v trazo cn drcas de trabajo m* 1.00 4.84 4.84
Precio unitario m? 4.84
Concepto Unidad__ Cantidad __ Precio Costo
2.Construccion de la cerca perimetral en el
drca contaminada
Suministro ¢ instalacion de malla
galvanizada de 55 x 55 mm, 2.5 m de
altura, con soportes y  alambre .
incluvendo puertas m° 1.00 8§7.24 87.24
Precio unitario m 87.24
II.Construccion e instalacion de infraestructura
Concepto Unidad _ Cantidad __ Precio Costo
3.Construccion de abmacén para la
bentonita calcica y carban activado m? 1.00 908.50 908.50
Precio unitario m? 908.50
Concepto Unidad  Cantidad _ P'recio Costo
4.Construccion del drea de blanco ¥ negro m? 1.00 951.58 951.58
Precio nnitario m? 951.58
Concepto Unidad - Cantidad  Precio Costo
5.Construccion del area de lavado de
maguinaria
Trazo v nivelacion . m’ 1.00 4.84 4.84
Plantilla de concreto f'e = 150 kg/em™,
de 10 ecm de_espesor m’ 0.10 1.206.35 120.64
Precio unitario m® 125.48
Concepto Unidad  Cantidad _ Precio Costo
6. Instalaciones sanitarias
Instalacion de modulos sanitarios Pieza 1.00 1.035.00 1.035.00
Precio unitario Picza 1.035.00
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I11.Construccion de la capa sellada
Concepto Unidad __ Cantidad _ Precio  Costo
7.Excavacién del suelo m* 1.00 10.13  10.13
Precio unitario m’ 10.13
Concepto Unidad * Cantidad _ Precio Costo
8. Eluboracion de la mezcla incluye
materiales "arena, bentonita célcica,
carbon activado v agua” m? 1.00 300.00 300.0
Precio unitario m? 300.0
Concepto Unidad _ Cantidad __ Precio Costo
9. Transporte de adsorbentes naturales
Carga v acarrco hasta 1 km. m’/km 1.00 8.37 8.37
Precio unitario m¥km 8.37
Concepto Unidad _ Cantidad _ Precio Costo
10. Transporte del material fresco tipo
arcilla
Carga y acarreo hasta 1 km mi/km 1.00 8.37 8.37
Precio unitario mYkm 8.37
Concepto Unidad _ Cantidad __Precio Costo
1 1. Esparcimicnto y homogeneizacion
Curgador frontal m? 1.00 10.13 10.13
Precio unitario 10.13
Concepto Unidad _ Cantidad _ Precio Costo
12, Ricpo de impregnacion con pipa m’ 1.00 10.85 10.85
Precio unitario m? 10.85
_ Concepto Unidad _ Cantidad __ P’recio Costo
13. Compuactacion de la mezcla
Compactacion al 95% de Proctor m? 1.00 63.70 63.70
Precio unitario m? 63.70
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Concepto Unidad __ Cantidad _ Precio Costo

14.Relleno del material producto de la N
excavacion m’ 1.00 10.13 . 10.13
Precio unitario m’ 10.13
Concepto Unidad _ Cantidad  Precio Costo

15.Compactacion del material producto de
la excavacion
Compactacion al 95% de Proctor m* . 1.00 63.70 63.70
Precio unitario m 63.70

IV.Control de calidad

Concepto Unidad _ Cantidad Precio Costo
16. Pruebas de control de la compactacion
de ta mezela Lote 1.00 __ 5,000.00 5000.00
Precio unitario 5000.00

V.Implementos de seguridad

Concepto Unidad __ Cantidad  Precio Costo
17.Adquisicion e implementos de seguridad
(overol, guantes, botas, casco mascara
de seguridad) Juego 1.00 300.00 _ 300.00

Precio unitario 300.00
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