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1. Definiciones

Contaminacion

Contaminante

Incineracion

Lixiviado

Prevencion

Remediacion

Residuos Peligrosos

La presencia en el ambiente de uno o mas
contaminantes o de cualquier combinacion de ellos
que cause desequilibrio ecoldgico.

Toda materia 0 energia en cualesquiera de sus
estados fisicos y formas, que al incorporarse o actuar
en la atmdsfera, agua, suelo, flora, fauna o cualquier
elemento natural, altere o modifigue su composicion
y condicion natural

Cualquier proceso para reducir el volumen vy
descomponer o cambiar la composicién fisica,
guimica o biologica de un residuo sdlido, liquido o
gaseoso, mediante oxidacién térmica, en la cual
todos los factores de combustion, como la
temperatura, el tiempo de retencion y la turbulencia,
pueden ser controlados, a fin de alcanzar Ila
eficiencia, eficacia y los pardmetros ambientales
previamente establecidos. En esta definiciobn se
incluye la pirdlisis, la gasificacion y plasma, sélo
cuando los subproductos combustibles generados en
estos procesos sean sometidos a combustion en un
ambiente rico en oxigeno.

Liquido que se forma por la reaccién, arrastre o
filtrado de los materiales que constituyen los residuos
y que contiene en forma disuelta o en suspension,
sustancias que pueden infiltrarse en los suelos o
escurrirse fuera de los sitios en los que se depositan
los residuos y que puede dar lugar a la
contaminacion del suelo y de cuerpos de agua,
provocando su deterioro y representar un riesgo
potencial a la salud humana y de los demés
organismos Vvivos.

El conjunto de disposiciones y medidas anticipadas
para evitar el deterioro del ambiente.

Conjunto de medidas a las que se someten los sitios
contaminados para eliminar o reducir los
contaminantes hasta un nivel seguro para la salud y
el ambiente o prevenir su dispersion en el ambiente
sin modificarlos, de conformidad con lo que se
establece en esta Ley.

Son aquellos que posean alguna de |las
caracteristicas de corrosividad, reactividad,
explosividad, toxicidad, inflamabilidad, o que
contengan agentes infecciosos que les confieran
peligrosidad, asi como envases, recipientes,
embalajes y suelos que hayan sido contaminados
cuando se transfieran a otro sitio, de conformidad con
lo que se establece en esta Ley.
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Restauracion

Sitio Contaminado

Suelo

Suelo contaminado
con hidrocarburos

Conjunto de actividades tendientes a la recuperacion
y restablecimiento de las condiciones que propician
la evolucion y continuidad de los procesos naturales.
Lugar, espacio, suelo, cuerpo de agua, instalacion o
cualquier combinacion de éstos que ha sido
contaminado con materiales o residuos que, por sus
cantidades y caracteristicas, pueden representar un
riesgo para la salud humana, a los organismos vivos
y el aprovechamiento de los bienes o propiedades de
las personas.

Material no consolidado compuesto por particulas
inorganicas, materia organica, agua, aire Yy
organismos, que comprende desde la capa superior
de la superficie terrestre hasta diferentes niveles de
profundidad.

Aquel en el cual se encuentran presentes

hidrocarburos que por sus cantidades vy
caracteristicas afecten la naturaleza del suelo
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2. Resumen

Actualmente en México existen un sin namero de sitios contaminados con
diferentes tipos de compuestos ya sea organicos o inorganicos, debido
principalmente a los derrames de residuos peligrosos y por la industria en
general, lo que nos pone en alerta para no perder un recurso no renovable, que
sin duda es vital en la vida diaria de cualquier persona.

En el presente trabajo mencionan algunos articulos de la LGEEPA, de la
LGEPPA en materia de residuos peligrosos y el Reglamento de gestion integral
de residuos, leyes que regulan la prevencion y control de la contaminacion de
los suelos, al igual que la remediacién de los mismos. Con el Unico fin de
situarnos dentro del marco legal en lo referente a la generacion de la
contaminacion del suelo.

Se describen tanto la composicion como las propiedades fisicoquimicas del
suelo con el objeto de ubicarnos de las caracteristicas propias del suelo, con el
propdésito de conocer un poco mas sobre el mismo.

Asi mismo se realiza una recopilacion bibliografica de informacion sobre
algunas de las fuentes de contaminacion en México, con el intencién de
conocer quienes son los principales generadores de la contaminacién del
suelo; asi como la descripcién de algunos métodos de remediacion del suelo
tanto bioldgicos, fisicoquimicos y térmicos, con el objeto de ver las ventajas y
desventajas que presentan los mismos; y de esta manera que sirva de guia
para los responsables de la contaminacion, asi como para los responsables
técnicos o encargados de la remediacion de los suelos contaminados.



3. Introduccioén.

El suelo es un recurso natural, es un elemento natural que se presta a la
induccion del hombre y es susceptible de ser aprovechado en beneficio de
este. Pero por desgracia el descuido que éste ha tenido por el suelo, a hecho
gue éste pierda su fertiidad y su capacidad para degradar, entre otras
funciones, y en conjunto con la contaminacion es sin duda una amenaza para
la fauna, la flora y en un futuro para los seres humanos, debido a la estrecha
relacion entre los diferentes integrantes de los ecosistemas.

Aunque actualmente en México se ha trabajado en la legislacion del suelo,
todavia falta mucho por hacer en este aspecto, queda por trabajar en la
remediacion del mismo por que aunque Reglamento de Ley General para la
Prevencion y Gestion Integral de Residuos (LGPGIR) menciona que se tiene
gue remediar aquel sitio contaminado, todavia no existen normas sobre los
métodos de remediacion en México, por lo que es necesario poner mas énfasis
en este tema.

En los ultimos afios los casos de contaminacion del suelo a nivel mundial se
han visto en aumento, y esto es igual, tanto en sitios urbanos, como en
naturales. Sin duda quien genera la mayor cantidad de estos contaminantes es
la actividad industrial, que ya sea por ignorancia, intencionalmente o por
descuido vierten los residuos peligrosos en el suelo, generando un problema
para la sociedad, ya que en la actualidad se tienen estos en sitios sin control.

El principal problema social es que esto produce severos problemas a la salud
de la poblacién, ademas de dafios al ambiente por la transferencia de estas
sustancias quimicas hacia el agua, aire y el suelo; y aunado a esto la
imposibilidad de poder utilizar el suelo para los fines a los que fue destinado y
mas aun limitandonos a carecer en un futuro de de lugares para la siembra, la
industria, nuevas zonas de vivienda y sin duda zonas de recreacion.

Los métodos de remediacion del suelo se dividen en bioldgicos, fisicoquimicos
y térmicos, cada uno de estos presenta sus ventajas y desventajas, asi como
los contaminantes a tratar, adicionalmente se muestran los costos y tiempos
estimados para la remediacion de un sitio contaminado.

Actualmente, por desgracia no es posible obtener informacion sobre casos de
de éxito en México relacionados con la remediacion de suelos contaminados,
aun cuando esta informacion puede ser de utilidad para cualquier persona
interesada en el tema o en la solucion de una problematica similar. Hace falta
gue las autoridades correspondientes pongan mayor énfasis en este aspecto y
den una mayor difusion sobre estos temas.



3.1 Justificacion:

Quienes resulten responsables de la contaminacion de un sitio y las personas
responsables de actividades relacionadas con la generacion y manejo de
materiales y residuos peligrosos que hayan ocasionado la contaminacion de un
sitio, asi como de dafos a la salud como consecuencia de ésta, estaran
obligados a reparar el dafio causado, conforme a las disposiciones legales
correspondientes.

Dado que actualmente en México la contaminacion del suelo no ha tomado la
importancia requerida y mas aun la remediacion del mismo no es actualmente
una prioridad; es necesario dar a conocer medidas de remediacion de suelos
contaminados con el fin de ayudar al conocimiento general de los mismos.

De tal forma que se presentan algunos de los métodos o técnicas usados para
la remediacion de suelos de manera que esta informacion sirva de guia para el
conocimiento basico de los responsables de la contaminacién, asi como para
los responsables técnicos o encargados de la remediacion de los suelos
contaminados.

3.2 Objetivo:

Hacer una investigacion bibliografica sobre algunos métodos de remediacion
del suelo de acuerdo a los tipos de contaminantes.

Publicar la aplicacion de metodologias de remediacion de suelos para la
disminucién de la contaminacion de suelos con materiales y residuos
peligrosos a fin de orientar a los responsables de la misma o a los
responsables técnicos encargados de la remediacion.

Facilitar informacion de tecnologias de remediacion eficientes y limpias.

3.3 Alcance

Actualmente en México existen una infinidad de contaminantes del suelo por lo
gue en el presente trabajo se mencionaran algunas fuentes de contaminacion
en México por la importancia que estos tienen en la misma.

Debido a que existe en la actualidad una diversa gama de procedimientos o
métodos de remediacion de suelos en el presente trabajo se presentara
Unicamente una descripcion de algunos de los métodos méas usados.



4.- La politica ambiental en México

En México, las leyes y normas que regulan el aspecto ambiental son
relativamente nuevas. Aunque antes de la década de 1970 habia leyes que se
referian al uso de recursos naturales, el derecho ambiental surgié hace apenas
tres décadas, ya que las leyes anteriores no se tomaban en consideracion los
aspectos relacionados con la conservacion y la recuperacién de los recursos
naturales.

En México la Institucion encargada de regular las politicas ambientales es la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). Y de ella
se desglosan entre otras instituciones La Comision Nacional del Agua (CNA),
autoridad federal en materia de administracion del agua y proteccion de
cuencas hidroldgicas, el Instituto Nacional de Ecologia (INE) encargado de
ejecutar proyectos relacionados con el ambiente y de elaborar la normatividad
ambiental y la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA)
encargada de vigilar la aplicacion de las leyes ambientales,

En los ultimos teinta afios, la politica ambiental ha transitado de un enfoque
sanitario como respuesta a la contaminacién del aire en las grandes ciudades,
a una orientacion de proteccion del equilibrio ecologico. No obstante, la
SEMARNAT reconoce que todas estas adecuaciones no han modificado las
tendencias de degradacion del ambiente y de los recursos naturales, debido
principalmente a dos factores: un presupuesto escaso para el sector y por otra
parte que el tema ambiental continla alejado de la toma de decisiones de
politica econdmica y de los sectores productivos. Por otro lado, la dependencia
también reconoce que algunos de los programas y proyectos de desarrollo
implementados en el pais, especialmente las politicas agropecuarias y
agrarias, han inducido procesos que favorecen la deforestacion y el uso
irracional del suelo.

Las disposiciones Juridicas en Materia Ambiental en México se indican en el
siguiente listado:

o Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos Art. 27.
o0 Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Protecciéon al Ambiente.

o Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente en
Materia de Residuos Peligrosos.

o0 Reglamentos de la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de
Residuos.

0 NOM-052-SEMARNAT-005. Que Establece las Caracteristicas, el
Procedimiento de Identificacion, Clasificacion y los Listados de los
Residuos Peligrosos.

0 NOM-054- SEMARNAT -1993 Que Establece el Procedimiento para
Determinar la Incompatibilidad entre dos o0 mas Residuos Considerados
como peligrosos por la Norma Oficial Mexicana NOM-052- SEMARNAT -
1993.



0 NOM-098- SEMARNAT -2002. Proteccion Ambiental — Incineracién de
Residuos, Especificaciones de Operacion y Limites de Emision de
Contaminantes.

0 NOM-138-SEMARNAT/SS-2003. Limites Maximos permisibles de
Hidrocarburos en suelos y las Especificaciones para su caracterizacion y
Remediacion.

0 NMX-AA-091-1987 Calidad del Suelo— Terminologia.

0o NMX-AA-021-1985. Protecciéon al Ambiente-Contaminacion del Suelo
Residuos Solidos Municipales-Determinacion de Materia Orgénica.

4.1- Marco Juridico

La prevencion y control de la contaminacion del suelos, asi como su
remediacion tiene sus bases legales en la LGEEPA; que garantizan el
cumplimiento de esta disposicién juridica. A continuacion se presenta en forma
de resumen los articulos més representativos de la LGEEPA.

ARTICULO 1o.- La presente Ley es reglamentaria de las disposiciones de la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos que se refieren a la
preservacion y restauracion del equilibrio ecolégico, asi como a la proteccion al
ambiente, en el territorio nacional y las zonas sobre las que la nacion ejerce su
soberania y jurisdiccion. Sus disposiciones son de orden publico e interés
social y tienen por objeto propiciar el desarrollo sustentable y establecer las
bases para:

lll.- La preservacion, la restauracion y el mejoramiento del ambiente.

V.- El aprovechamiento sustentable, la preservacion y, en su caso, la
restauracion del suelo, el agua y los demas recursos naturales, de manera que
sean compatibles la obtencion de beneficios econémicos y las actividades de la
sociedad con la preservacién de los ecosistemas.

VI.- La prevencion y el control de la contaminacion del aire, agua y suelo.

ARTICULO 3o0- Para los efectos de esta Ley se entiende por:

VI.- Contaminacion: La presencia en el ambiente de uno o mas contaminantes
o de cualquier combinacion de ellos que cause desequilibrio ecolégico.

VIl.- Contaminante: Toda materia o energia en cualesquiera de sus estados
fisicos y formas, que al incorporarse o actuar en la atmdsfera, agua, suelo,
flora, fauna o cualquier elemento natural, altere o modifique su composicion y
condicion natural.

XXV.- Prevencion: El conjunto de disposiciones y medidas anticipadas para
evitar el deterioro del ambiente.

XXXII.- Residuos peligrosos: Todos aquellos residuos, en cualquier estado
fisico, que por sus caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas,
inflamables o biologico-infecciosas, representen un peligro para el equilibrio
ecologico o el ambiente.



XXXIII.- Restauracién: Conjunto de actividades tendientes a la recuperaciéon y
restablecimiento de las condiciones que propician la evolucién y continuidad de
los procesos naturales.

ARTICULO 50- Son facultades de la Federacion:

l.- La formulacion y conduccion de la politica ambiental nacional.

Il.- La aplicacion de los instrumentos de la politica ambiental previstos en esta
Ley, en los términos en ella establecidos, asi como la regulacion de las
acciones para la preservacion y restauracion del equilibrio ecolégico y la
proteccion al ambiente que se realicen en bienes y zonas de jurisdiccion
federal.

V.- La expedicion de las normas oficiales mexicanas y la vigilancia de su
cumplimiento en las materias previstas en esta Ley.

VI.- La regulacién y el control de las actividades consideradas como altamente
riesgosas, y de la generacion, manejo y disposicion final de materiales y
residuos peligrosos para el ambiente o los ecosistemas, asi como para la
preservacion de los recursos naturales, de conformidad con esta Ley, otros
ordenamientos aplicables y sus disposiciones reglamentarias.

XIV.- La regulaciéon de las actividades relacionadas con la exploracion,
explotacion y beneficio de los minerales, substancias y demas recursos del
subsuelo que corresponden a la nacién, en lo relativo a los efectos que dichas
actividades puedan generar sobre el equilibrio ecolégico y el ambiente.

ARTICULO 15.- Para la formulacion y conduccion de la politica ambiental y la
expedicion de normas oficiales mexicanas y demas instrumentos previstos en
esta Ley, en materia de preservacion y restauracion del equilibrio ecoldgico y
proteccién al ambiente, el Ejecutivo Federal observara los siguientes principios:

IV.- Quien realice obras o actividades que afecten o puedan afectar el
ambiente, estd obligado a prevenir, minimizar o reparar los dafios que cause,
asi como a asumir los costos que dicha afectacion implique. Asimismo, debe
incentivarse a quien proteja el ambiente y aproveche de manera sustentable los
recursos naturales.

Xl.- En el ejercicio de las atribuciones que las leyes confieren al Estado, para
regular, promover, restringir, prohibir, orientar y, en general, inducir las
acciones de los particulares en los campos econdémico y social, se
consideraran los criterios de preservacion y restauracion del equilibrio
ecoldgico.

ARTICULO 49.-- En las zonas nucleo de las areas naturales protegidas quedara
expresamente prohibido:

l.- Verter o descargar contaminantes en el suelo, subsuelo y cualquier clase de
cauce, vaso o acuifero, asi como desarrollar cualquier actividad contaminante.

ARTICULO 98- Para la preservacion y aprovechamiento sustentable del suelo
se consideraran los siguientes criterios:



I. ElI uso del suelo debe ser compatible con su vocacion natural y no debe
alterar el equilibrio de los ecosistemas.

Il. El uso de los suelos debe hacerse de manera que éstos mantengan su
integridad fisica y su capacidad productiva.

lll. Los usos productivos del suelo deben evitar practicas que favorezcan la
erosion, degradacion o modificacién de las caracteristicas topogréficas, con
efectos ecoldgicos adversos.

IV .- En las acciones de preservacion y aprovechamiento sustentable del suelo,
deberan considerarse las medidas necesarias para prevenir o reducir su
erosion, deterioro de las propiedades fisicas, quimicas o biologicas del suelo y
la pérdida duradera de la vegetacion natural.

V.- En las zonas afectadas por fendmenos de degradacion o desertificacion,
deberan llevarse a cabo las acciones de regeneracion, recuperacion y
rehabilitacion necesarias, a fin de restaurarlas.

VI.- La realizacién de las obras publicas o privadas que por si mismas puedan
provocar deterioro severo de los suelos, deben incluir acciones equivalentes de
regeneracion, recuperacion y restablecimiento de su vocaciéon natural.

ARTICULO 134.- Para la prevencion y control de la contaminacion del suelo, se
consideraran los siguientes criterios:

|. Corresponde al estado y la sociedad prevenir la contaminacion del suelo.

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

lll.- Es necesario prevenir y reducir la generacion de residuos sélidos,
municipales e industriales; incorporar técnicas y procedimientos para su reuso
y reciclaje, asi como regular su manejo y disposicion final eficientes.

IV.- La utilizacion de plaguicidas, fertilizantes y sustancias toxicas, debe ser
compatible con el equilibrio de los ecosistemas y considerar sus efectos sobre
la salud humana a fin de prevenir los dafos que pudieran ocasionar.

V.- En los suelos contaminados por la presencia de materiales o residuos
peligrosos, deberan llevarse a cabo las acciones necesarias para recuperar o
restablecer sus condiciones, de tal manera que puedan ser utlizados en
cualquier tipo de actividad prevista por el programa de desarrollo urbano o de
ordenamiento ecoldgico que resulte aplicable.

ARTICULO 135.- Los criterios para prevenir y controlar la contaminacion del
suelo se consideran, en los siguientes casos:

l. La ordenacién y regulacion del desarrollo urbano.

Il. La operacion de los sistemas de limpia y de disposicion final de residuos
municipales en rellenos sanitarios.

lll.- La generacion, manejo y disposicion final de residuos solidos, industriales y
peligrosos, asi como en las autorizaciones y permisos que al efecto se
otorguen.

IV. El otorgamiento de todo tipo de autorizaciones para la fabricacion,
importacion, utilizacion y en general la realizacion de actividades relacionadas
con plaguicidas, fertilizantes y sustancias toxicas.



ARTICULO 136.- Los residuos que s acumulen o puedan acumularse y se
depositen o infiltren en los suelos deberan reunir las condiciones necesarias
para prevenir o evitar:

l. La contaminacion del suelo.

Il. Las alteraciones nocivas en el proceso bioldgico de los suelos.

lll.- Las alteraciones en el suelo que perjudiqguen su aprovechamiento, uso o
explotacion.

IV. Riesgos y problemas de salud.

ARTICULO 151.- La responsabilidad del manejo y disposicion final de los
residuos peligrosos corresponde a quien los genera. En el caso de que se
contrate los servicios de manejo y disposicion final de los residuos peligrosos
con empresas autorizadas por la Secretaria y los residuos sean entregados a
dichas empresas, la responsabilidad por las operaciones sera de éstas
independientemente de la responsabilidad que, en su caso, tenga quien los
genero.

Quienes generen, reusen o reciclen residuos peligrosos, deberan hacerlo del
conocimiento de la Secretaria en los términos previstos en el Reglamento de la
presente Ley. En las autorizaciones para el establecimiento de confinamientos
de residuos peligrosos, solo se incluiran los residuos que no puedan ser técnica
y econdmicamente sujetos de reuso, reciclamiento o destruccién térmica o
fisico quimica, y no se permitird el confinamiento de residuos peligrosos en
estado liquido.

ARTICULO 151 BIS.- Requiere autorizacion previa de la Secretaria:

l.- La prestacion de servicios a terceros que tenga por objeto la operacion de
sistemas para la recoleccion, almacenamiento, transporte, reuso, tratamiento,
reciclaje, incineracién y disposicion final de residuos peligrosos.

Il.- La instalacién y operacion de sistemas para el tratamiento o disposicion final
de residuos peligrosos, 0 para su reciclaje cuando éste tenga por objeto la
recuperacion de energia, mediante su incineracion.

lll.- La instalacion y operacion, por parte del generador de residuos peligrosos,
de sistemas para su reuso, reciclaje y disposicion final, fuera de la instalacion
en donde se generaron dichos residuos.

ARTICULO 152 BIS- Cuando la generacion, manejo o disposicion final de
materiales o residuos peligrosos, produzca contaminacién del suelo, los
responsables de dichas operaciones deberan llevar a cabo las acciones
necesarias para recuperar y restablecer las condiciones del mismo, con el
propésito de que éste pueda ser destinado a alguna de las actividades
previstas en el programa de desarrollo urbano o de ordenamiento ecologico
gue resulte aplicable, para el predio o zona respectiva.

ARTICULO 170.- Cuando exista riesgo inminente de desequilibrio ecolégico, o
de dafio o deterioro grave a los recursos naturales, casos de contaminacion
con repercusiones peligrosas para los ecosistemas, sus componentes o para la



salud publica, la Secretaria, fundada y motivadamente, podra ordenar alguna o
algunas de las siguientes medidas de seguridad:

l.- La clausura temporal, parcial o total de las fuentes contaminantes, asi como
de las instalaciones en que se manejen o almacenen especimenes, productos
o subproductos de especies de flora o de fauna silvestre, recursos forestales, o
se desarrollen las actividades que den lugar a los supuestos a que se refiere el
primer parrafo de este articulo.

ll.- El aseguramiento precautorio de materiales y residuos peligrosos, asi como
de especimenes, productos o subproductos de especies de flora o de fauna
silvestre 0 su material genético, recursos forestales, ademas de los bienes,
vehiculos, utensilios e instrumentos directamente relacionados con la conducta
qgue da lugar a la imposicién de la medida de seguridad.

lll.- La neutralizacién o cualquier accion analoga que impida que materiales o
residuos peligrosos generen los efectos previstos en el primer parrafo de este
articulo.

Asimismo, la Secretaria podra promover ante la autoridad competente, la
ejecucion de alguna o algunas de las medidas de seguridad que se
establezcan en otros ordenamientos.

ARTICULO 170 BIS.- Cuando la Secretaria ordene alguna de las medidas de
seguridad previstas en esta Ley, indicara al interesado, cuando proceda, las
acciones que debe llevar a cabo para subsanar las irregularidades que
motivaron la imposicion de dichas medidas, asi como los plazos para su
realizacién, a fin de que una vez cumplidas éstas, se ordene el retiro de la
medida de seguridad impuesta.

4.2.- Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente en
Materia de Residuos Peligrosos

La principal causa de la contaminacion del suelo es el manejo y disposicién
inadecuada de los residuos peligrosos, a continuacion se mencionan los
articulos con respecto a el manejo, tratamiento y disposicién final de los
residuos peligrosos generados durante algun proceso u operacion. Estas
regulaciones son del Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecologico y
la Proteccion al Ambiente en Materia de Residuos Peligrosos (LGEEPA).

ARTICULO 40.- Compete a la Secretaria:

[ll.- Controlar el manejo de los residuos peligrosos que se generan en las
operaciones y procesos de extracciéon, beneficio, transformacién, produccion,
consumo, utilizacion, y de servicios.

ARTICULO 13.- El generador podra contratar los servicios de empresas de
manejo de residuos peligrosos, para cualquiera de las operaciones que
comprende el manejo. Estas empresas deberan contar con autorizacion previa
de la Secretaria y seran responsables, por lo que toca a la operacion de



manejo en la que intervengan, del cumplimiento de lo dispuesto en el
Reglamento y en las normas técnicas ecoldgicas que de él se deriven.

ARTICULO 18.- En los casos de areas abiertas no techadas, no deberan
almacenarse residuos peligrosos a granel, cuando éstos produzcan lixiviados.

ARTICULO 31.- La disposicion final de residuos peligrosos se sujetara a lo
previsto en este Reglamento y a las normas técnicas ecoldgicas que al efecto
se expidan. Los sistemas para la disposicion final de residuos peligrosos son:

l.- Confinamientos controlados.

Il.- Confinamientos en formaciones geoldgicas estables.

lll.- Receptores de agroquimico.

Los receptores de agroquimicos soélo podran confinar residuos de agroquimicos
0 Sus envases.

ARTICULO 35.-- Los lixiviados que se originen en las celdas de confinamiento o
de tratamiento de un confinamiento controlado, deberan recolectarse y tratarse
para evitar la contaminacion del ambiente y el deterioro de los ecosistemas.

ARTICULO 42.- Cuando por cualquier causa se produzcan derrames,
infiltraciones, descargas o0 vertidos de residuos peligrosos, durante
cualesquiera de las operaciones que comprende su manejo, el generador y, en
su caso, la empresa que preste el servicio, debera dar aviso inmediato de los
hechos a la Secretaria; aviso que debera ser ratificado por escrito dentro de los
tres dias siguientes al dia en que ocurran los hechos, para que dicha
dependencia esté en posibilidad de dictar o en su caso promover ante las
autoridades competentes, la aplicacion de las medidas de seguridad que
procedan, sin perjuicio de las medidas que las mismas autoridades apliquen en
el ambito de sus competencias.

El aviso por escrito a que se refiere el parrafo anterior debera comprender:
VI.- Medidas adoptadas para la limpieza y restauracion de la zona afectada.

4.3.- Reglamento de gestién integral de residuos.

De acuerdo a los Articulos 68, 69, 70, 71, 127 hasta 135 del Reglamento de
Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos (LGPGIR), la
responsabilidad para la reparacion del dafio o las acciones de remediacion de
un sitio contaminado es de:

ARTICULO 68 .- Quienes resulten responsables de la contaminacion de un sitio,
asi como de dafios a la salud como consecuencia de ésta, estaran obligados a
reparar el dafo causado, conforme a las disposiciones legales
correspondientes.

ARTICULO 69.- Las personas responsables de actividades relacionadas con la

generacion y manejo de materiales y residuos peligrosos que hayan
ocasionado la contaminacion de sitios con éstos, estan obligadas a llevar a
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cabo las acciones de remediacién conforme a lo dispuesto en la presente Ley y
demas disposiciones aplicables.

ARTICULO 70.- Los propietarios o poseedores de predios de dominio privado y
los titulares de areas concesionadas, cuyos suelos se encuentren
contaminados, seran responsables solidarios de llevar a cabo las acciones de
remediacion que resulten necesarias, sin perjuicio del derecho a repetir en
contra del causante de la contaminacion.

ARTICULO 71.- No podra transferirse la propiedad de sitios contaminados con
residuos peligrosos, salvo autorizacion expresa de la Secretaria. Las personas
que transfieran a terceros los inmuebles que hubieran sido contaminados por
materiales o residuos peligrosos, en virtud de las actividades que en ellos se
realizaron, deberan informar de ello a quienes les transmitan la propiedad o
posesion de dichos bienes.

Ademas de la remediacion, quienes resulten responsables de la contaminacion
de un sitio se hardn acreedores a las sanciones penales y administrativas
correspondientes.

ARTICULO 127.- Quienes transfieran o adquieran la propiedad de sitios
contaminados con residuos peligrosos, conforme a lo previsto en el articulo 71
de la Ley, deberan contar con autorizacién expresa de la Secretaria. Para tal
efecto, presentaran la solicitud en el formato que al efecto se expida, la cual
contendré:

I. Nombre, denominaciéon o razon social y domicilio del enajenante y del
adquirente.

Il. Datos de ubicacion del sitio, describiendo sus colindancias, construcciones e
infraestructura existente.

lll. Determinacion expresa del responsable de la remediacion.

A la solicitud se anexara la carta del adquirente en la que especifiqgue que fue
informado de la contaminacién del sitio. La autorizacion de la Secretaria no
impide la ejecucion de actos de comercio o de derecho civil, Gnicamente tiene
como efecto definir a quién corresponde realizar las acciones de remediacion
del sitio transferido.

ARTICULO 128.- En caso de que una transferencia se efectlie antes de la
remediacion o al término de ésta y no existiera pacto expreso respecto a quién
corresponde llevar a cabo o concluir dicha remediacién, se entendera
responsable de llevarla a cabo o concluirla a quien enajena el sitio.

El instrumento juridico mediante el cual se perfeccione la ransferencia del
inmueble deberd contener la declaracion del enajenante sobre la
contaminacion que en este caso tenga el sitio que se transfiere. Lo anterior, sin
perjuicio de la responsabilidad que se convenga para la remediacion del
mismo.

ARTICULO 129.- Cuando existan derrames, infiltraciones, descargas o vertidos

accidentales de materiales peligrosos o residuos peligrosos que no excedan de
un metro cubico, los generadores o responsables de la etapa de manejo
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respectiva, deberan aplicar de manera inmediata acciones para minimizar o
limitar su dispersién o recogerlos y realizar la limpieza del sitio y anotarlo en
sus bitacoras. Estas acciones deberan estar contempladas en sus respectivos
programas de prevencion y atencibn de contingencias 0 emergencias
ambientales o accidentes. Lo previsto en el presente articulo no aplica en el
caso de derrames, infiltraciones, descargas o0 vertidos accidentales
ocasionados durante el transporte de materiales o residuos peligrosos.

ARTICULO 130.- Cuando por caso fortuito o fuerza mayor se produzcan
derrames, infiltraciones, descargas o vertidos de materiales peligrosos o
residuos peligrosos, en cantidad mayor a la sefialada en el articulo anterior,
durante cualquiera de las operaciones que comprende su manejo integral, el
responsable del material peligroso o el generador del residuo peligroso y, en su
caso, la empresa que preste el servicio debera:

I. Ejecutar medidas inmediatas para contener los materiales o residuos
liberados, minimizar o limitar su dispersion o recogerlos y realizar la limpieza
del sitio.

Il. Avisar de inmediato a la Procuraduria y a las autoridades competentes, que
ocurrié el derrame, infiltracion, descarga o vertido de materiales peligrosos o
residuos peligrosos.

lll. Ejecutar las medidas que les hubieren impuesto las autoridades
competentes conforme a lo previsto en el articulo 72 de la Ley.

IV. En su caso, iniciar los trabajos de caracterizacion del sitio contaminado y
realizar las acciones de remediacion correspondientes.

ARTICULO 131.- El aviso a que se refiere la fraccion |l del articulo anterior se
formalizara dentro de los tres dias habiles siguientes al dia en que hayan
ocurrido los hechos y contendra:

I. Nombre y domicilio de quien dio el aviso o nombre del generador o prestador
de servicios y el nimero de su registro o autorizacion otorgados por la
Secretaria.

Il. Localizaciéon y caracteristicas del sitio donde ocurrio el accidente.

[ll. Causas que motivaron el derrame, infiltracion, descarga o vertido accidental.
IV. Descripcion precisa de las caracteristicas fisicoquimicas y toxicologicas, asi
como cantidad de los materiales peligrosos o residuos peligrosos derramados,
infiltrados, descargados o vertidos.

V. Medidas adoptadas para la contencion.

ARTICULO 132.- Los programas de remediacion se formularan cuando se
contamine un sitio derivado de una emergencia o cuando exista un pasivo
ambiental.

Existe emergencia, para efectos del presente Capitulo, cuando la
contaminacion del sitio derive de una circunstancia o evento, indeseado o
inesperado, que ocurra repentinamente y que traiga como resultado la
liberacion no controlada, incendio o explosibn de uno o varios materiales
peligrosos o residuos peligrosos que afecten la salud humana o el medio
ambiente, de manera inmediata.
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Se considera pasivo ambiental a aquellos sitios contaminados por la liberacion
de materiales o residuos peligrosos, que no fueron remediados oportunamente
para impedir la dispersién de contaminantes, pero que implican una obligacién

de remediacion. En esta definicion se incluye la contaminacion generada por
una emergencia que tenga efectos sobre el medio ambiente.

ARTICULO 133.- En la elaboracion del programa de remediacion el interesado
podra determinar las acciones de remediacion que se integraran a la propuesta
correspondiente, tomando como base lo establecido en las normas oficiales
mexicanas aplicables o, en caso de no existir éstas, los niveles de remediacion
gue se determinen con base en el estudio de evaluacion de riesgo ambiental
que se realice.

ARTICULO 134.- Los programas de remediacion, segln corresponda, se
integran con:

|. Estudios de caracterizacion.

Il. Estudios de evaluacion del riesgo ambiental.
lll. Investigaciones historicas.

IV. Las propuestas de remediacion.

Los programas de remediacion se elaboraran con base en el estudio de
caracterizacion y, en su caso, en el de evaluacién de riesgo ambiental. En la
elaboracion de los programas de remediacion para pasivos ambientales
también se consideraran las investigaciones histdricas.

Estas investigaciones tendrdn como finalidad establecer las actividades
causantes de los dafios ambientales realizadas en el sitio contaminado, los
sucesos que condujeron a la contaminacion del suelo, el subsuelo y los mantos
acuiferos, las condiciones geo-hidrolégicas que prevalecieron en el sitio, con
base en informaciones documentales, asi como la relacion de quienes hubieren
sido poseedores y de los usos que haya tenido el predio o predios en los
cuales se localice el sitio contaminado.

ARTICULO 135.- Cuando se trate de emergencias, los programas de
remediacion de sitios contaminados con materiales peligrosos o residuos
peligrosos incluiran los datos generales del responsable de la contaminacion,
incluyendo su actividad, los datos del responsable técnico de la remediacion, el
lugar y fecha en que ocurrio la emergencia y los resultados de los estudios de
caracterizacion.

A dichos programas se integraran los siguientes documentos:

I. Planos del lugar a una escala tal que permita apreciar la informacion
requerida, georeferenciados con coordenadas UTM y orientacién geogréfica,
donde se muestren topografia, cuerpos de agua superficiales, puentes y
caminos de acceso, las areas dafiadas de suelo y los puntos de muestreo, con
las mismas denominaciones que se indican en los resultados de las
determinaciones analiticas del contaminante.

II. Documento comprobatorio de la cadena de custodia de las muestras.

lll. Planos isométricos de concentraciones y migracion del contaminante en
suelo y subsuelo.
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IV. Memoria fotografica del sitio.
V. El estudio de caracterizacion.
VI. La propuesta de remediacion.

La documentacion descrita en las fracciones anteriores podra entregarse a la
Secretaria de manera paralela a la realizacidén de las acciones contenidas en la
propuesta de remediacion del sitio.

Articulo 137.- Los programas de remediacion, asi como los estudios de
caracterizacion y de riesgo ambiental se podran llevar a cabo por el
responsable de la contaminacion o dafio ambiental de manera directa o0 a
través de los responsables técnicos que éste designe.

Los responsables técnicos a que se refiere el parrafo anterior podran ser:

l. Instituciones de educacion superior con experiencia en la materia,

Il. Prestadores de servicios de tratamiento de suelos contaminados
autorizados, o

lll. Otra persona, siempre que el responsable anexe al programa de
remediacion respectivo la documentacion que acredite la formacién profesional
y experiencia en la remedicion de sitios contaminados por materiales peligrosos
o residuos peligrosos.

Los responsables de la contaminacion o dafio ambiental que designen como
responsable técnico a las personas indicadas en las fracciones | o Ill del
presente articulo, deberan otorgar seguro o garantia suficiente para cubrir los
dafios que pudieran generarse durante la ejecucion de las acciones de
remediacion correspondientes.
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5. Composicién y propiedades fisicoquimicas del suelo

El suelo constituye un recurso natural de gran importancia, que desempeifa
funciones en la superficie terrestre como reactor natural y habitat de
organismos, asi como soporte de infraestructura y fuente de materiales no
renovables.

Reactor natural. El suelo es un elemento filtrante, amortiguador vy
transformador, que regula los ciclos del agua. Tiene la propiedad de retener
sustancias mecéanicamente o fijarlas por adsorcion, contribuyendo a la
proteccion de aguas subterraneas y superficiales contra la penetracion de
agentes nocivos. El suelo, ademas, promueve fendmenos de transpiracion del
aire a través de la superficie.

Héabitat de organismos y reserva genética. El suelo constituye, junto con el
agua, el aire y la luz solar, el fundamento de la vida en los ecosistemas
terrestres, alberga una gran diversidad de organismos y microorganismos.

Soporte fisico de infraestructura. Por sus caracteristicas fisicas, quimicas y
mecanicas, el suelo posee propiedades de soporte para el desarrollo de
actividades forestales, recreativas Yy agropecuarias, ademas de
socioeconémicas como vivienda, industria y carreteras, entre otras.

Fuente de materiales no renovables. El suelo es un yacimiento de materias
primas, como minerales no metalicos de interés para la construccion (piedra,
marmol, caliza, yeso, arena), minerales metalicos (blenda, galena, siderita,
pirita) y combustibles fésiles como el petroleo.

5.1 Propiedades fisicoquimicas del suelo.

Antes de considerar la aplicacibn de cualquier tecnologia de
remediacion, es fundamental conocer ciertas caracteristicas, tanto del suelo
(ambientales), como del contaminante y de los organismos vivos (plantas,
hongos, bacterias, etc.) presentes en el sitio, con potencial metabdlico para
degradar los contaminantes. De esta manera, los procesos de remediacion
dependen de estos tres factores que deben encontrase en equilibrio (figura 1).
La obtencion de esta informacion requiere del muestreo y determinacion de las
caracteristicas fisicas y quimicas que se describen a continuacion.

Factores ambientales. Dentro de los factores mas importantes para la
remediacion de un suelo se encuentran las condiciones ambientales y las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo.

I) Temperatura. Puede afectar propiedades del contaminante asi como la
velocidad de un proceso de biorremediacién, ya que la velocidad de las
reacciones enzimaticas depende de ésta.
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Figura 1. Factores interrelacionados entre si que inciden en la remediacion de
un suelo

ORGANISMOS VIVOS:
Capacidad metabolica
Poblacién degradadora
Nativos
Genéticamente modificados

_F -

CONTAMINANTE(S):
Toxicidad
Concentracion
Disponibilidad
Solubilidad

AMBIENTE (SUELO):
Temperatura
Humedad
pH
Aceptores de electrones

Sorcidén Nutrientes

Fuente INE

I) Humedad. Una alta humedad en el suelo puede provocar problemas durante
la excavacion y el transporte asi como aumentos en los costos durante el uso
de métodos térmicos. La humedad también puede afectar los procesos de

biorremediacion debido a que, en general, aunque todos los microorganismos
necesitan agua para subsistir, debe existir un balance, ya que si el contenido
de agua es muy bajo, la actividad microbiana se detiene, y si es muy alto,
disminuye el intercambio gaseoso a través del suelo.

[Il) Tipo de suelo. La capacidad de retencién de agua de un suelo varia en
funcién de las fracciones organicas y minerales. En general, los materiales no
consolidados (arenas y gravas finas) son mas faciles de tratar. Asimismo, a
mayor tamafio de particula en la fraccion mineral, la permeabilidad y la
aireacion son mayores. La capacidad de retencion de agua en un suelo
aumenta proporcionalmente al contenido de materia organica. Un suelo con
alto contenido de humedad disminuye la movilidad de compuestos organicos y
con ello la eficiencia de ciertas tecnologias, como el lavado de suelos.

IV) pH. El pH afecta la solubilidad y disponibilidad de macro y micro- nutrientes,
la movilidad de metales y la reactividad de minerales. Generalmente, los
metales son moviles a pH bajo, en forma de especies idnicas libres o como
organo-metales solubles; al pH alcalino forman carbonatos o fosfatos minerales
insolubles. La actividad y crecimiento microbianos son fuertemente afectados
por el pH. La mayoria de las bacterias tienen un rango optimo de 6.5 a 8.5; si el
suelo es 4cido se favorece el crecimiento de hongos.

V) Aceptores de electrones. Su presencia es importante para la aplicacion de

tecnologias de biorremediacién. La mayoria de estos son compuestos
inorganicos oxidados, como O, NOs*, Mn*, Fe*, S0, y CO,.

16



VI) Potencial redox. Mide la oxidacién relativa de una soluciébn acuosa y
normalmente se encuentra controlado por el contenido de humedad del suelo.
En ambientes anaerobios reducidos, los metales precipitan debido a la
presencia de iones ferrosos y carbonatos; en cambio, bajo condiciones
oxidantes, los metales se hacen mas solubles.

VII) Permeabilidad. Se refiere a la facilidad o dificultad con la que un liquido
puede fluir a través de un medio permeable. La permeabilidad de un suelo es
uno de los factores que controla la efectividad de tecnologias in situ. En
general, una baja permeabilidad en el suelo disminuye la efectividad de la
mayoria de las tecnologias de remediacion. Caracteristicas de los
contaminantes.

La naturaleza y caracteristicas del contaminante es otra variable de suma
importancia para el éxito o fracaso de un proceso de remediacion. Dentro de
las mas importantes se encuentran: toxicidad, concentracion, disponibilidad,
solubilidad y sorcién del contaminante a las superficies soélidas.

[) Toxicidad. El factor clave para decidir la remediacion de un sitio es la
toxicidad para los seres vivos. La descarga de quimicos toxicos a un suelo
implica, entre muchos otros problemas, que son generalmente resistentes a la
biodegradacion. La biorremediacion se inhibe si un quimico es téxico para
organismos degradadores.

II) Concentracién. La concentracion de un compuesto en un suelo es un factor
de gran importancia para definir el uso de una tecnologia de remediacion en
particular. En general, altas concentraciones inhiben la actividad microbiana;
sin embargo, estd depende de la estructura del contaminante. Algunos
guimicos pueden ser inhibitorios en baja concentracion, mientras que otros
pueden serlo en cantidades mayores.

[II) Solubilidad. Es la cantidad de un elemento o compuesto que puede
disolverse en agua. Los quimicos difieren significativamente entre si en cuanto
a su solubilidad en agua. En general, ésta disminuye al aumentar el tamafio de
la molécula y los compuestos polares son mas solubles que los no polares.
Mientras mayor es la solubilidad de un compuesto, mayor es su
biodisponibilidad.

IV) Sorcion. La sorcion de un quimico a la matriz sélida del suelo afecta su
solubilidad y su biodisponibilidad. La sorcion incluye la adsorcion (retencion
superficial) y la absorcién (captacion hacia el interior de la matriz). Los cationes
generalmente son sorbidos en sitios de intercambio catidnico en minerales
arcillosos o superficies humicas, mientras que los compuestos anionicos y no
iGnicos quedan sorbidos en la materia orgénica. La sorcidon de un contaminante
a las particulas del suelo puede no sélo provocar la falta de biodisponibilidad,
sino que también dificultar su extraccion quimica.
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V) Volatilidad. Es la tendencia de un compuesto 0 un elemento para moverse
de una fase liquida o sélida a una gaseosa. Entre los metales, el Hg y el Se
tienen formas volatiles.

VI) Polaridad y carga ionica. Los compuestos no polares tienden a ser
hidrofébicos y se concentran en la materia organica del suelo. Los compuestos
no polares generalmente tienen menor movilidad en el suelo que los polares.
La carga iénica determina la capacidad de un compuesto para su adsorcién en
un sélido.

Factores microbiologicos. Es un factor de importancia para la aplicacion de
tecnologias biol6gicas. Este tipo de factores implica la verificacion de la
existencia de poblaciones de microorganismos degradadores, es decir, si
existen grupos microbianos capaces de degradar o transformar el contaminante
y si estos se encuentran en numero suficiente. Las poblaciones microbianas
pueden encontrarse en numero suficiente en el sitio a tratar (autdctonas o
nativas) o bien pueden adicionarse poblaciones nativas aumentadas en
laboratorio u organismos genéticamente modificados.
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6.- Contaminacion del suelo.

La contaminacién se define como la presencia en el ambiente de cualquier
agente quimico, fisico o biolégico o de una combinacién de varios agentes, en
lugares, formas y concentraciones tales que sean o puedan ser nocivos para la
salud, seguridad o bienestar de la poblacion, o perjudiciales para la vida animal
o vegetal, o impidan el uso o goce de las propiedades y lugares de recreacion.
Se entiende por contaminacién del suelo la introduccion de un elemento
extrafio en el sistema del suelo, o bien la existencia de un nivel anormal que, ya
sea por si mismo o por su efecto sobre los restantes componentes, genera un
efecto nocivo para la dinamica del suelo, sus ecosistema biolégico (los
organismos del suelo, sus consumidores), o es susceptible de transmitirse a
otros sistemas.

La contaminacion del suelo tiene fundamentalmente dos origenes, el antropico,
y el natural. En el primer caso, las actividades del ser humano degradan el
suelo como consecuencia de la sobreexplotacion de diversas actividades,
como la agricultura intensiva, el uso de determinados pesticidas, las
actividades industriales sin ningun tipo de control en el vertido de determinadas
sustancias, etc. El segundo tipo de contaminacion, la de origen natural, el ser
humano esta presente de una forma menos directa, pero la actividad de éste
favorece la contaminacion. Se trata por ejemplo, de la erosién, o la
desertificacion, procesos naturales en los qué el ser humano influye de manera
evidente en la aceleracion de éstos.

6.1 Fuentes de Contaminacidn en México.

Como consecuencia de varios siglos de actividad minera en México y
posteriormente, debido a la industria de la quimica basica, petroquimica y de
refinacion del petrdleo, se han producido cantidades muy grandes, y muy
dificiles de cuantificar de residuos peligrosos. Aunado a lo anterior, la intensa
actividad de otras industrias, junto con accidentes durante el almacenamiento,
transporte o trasvase de sustancias (fugas, derrames, incendios) y la
disposicién clandestina e incontrolada de residuos, contribuyen en gran medida
a la contaminacion de suelos.

El nimero de sitios contaminados en México, alun en las estimaciones mas
conservadoras, asciende a varios miles de lugares cuyo riesgo potencial es
desconocido. De acuerdo con datos publicados por el INEGI, la superficie de
suelo degradado por causas de contaminacién en 2005 fue de 67,967 km?.
Todos los eventos en los que se encuentran involucradas sustancias que
implican algun riesgo para el ambiente o la poblacion y que puedan generar la
contaminacion de suelos y cuerpos de agua, son conocidos como emergencias
ambientales. De acuerdo con estadisticas de la Procuraduria Federal de
Proteccién al Ambiente (PROFEPA), cada afio se presentan en México un
promedio de 750 emergencias ambientales asociadas con materiales y
residuos peligrosos.
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Dentro de los compuestos peligrosos mas comuanmente involucrados en
emergencias ambientales, se encuentran el petrdleo y sus derivados gasolinas,
combustdleo, diesel, agroquimicos, gas LP y natural, entre otros. Dentro de los
contaminantes que se consideran prioritarios en México debido a su alta
toxicidad y a su persistencia en el ambiente, se encuentran los siguientes:
dioxinas, furanos, hexaclorobenceno, bifenilos policlorados (BPC), plaguicidas
organoclorados, mercurio, plomo, cromo, cadmio, compuestos tdxicos
atmosféricos e hidrocarburos poliaromaticos (HAP). De éstos, compuestos
como los BPC se han almacenado en tambores que, en muchas ocasiones,
han sido dispuestos clandestinamente. Por su parte, los HAP se encuentran
como componentes de los hidrocarburos totales del petréleo (HTP). Como se
menciond, en todo el pais existen problemas de contaminacion adn no
cuantificados con precision.

Sin embargo, pueden mencionarse de manera cualitativa los problemas de
contaminacion generados por el uso de agroquimicos, tanto fertilizantes (en
especial los nitrogenados), como de pesticidas (fungicidas, herbicidas e
insecticidas); los que son consecuencia del derrame y fugas de combustibles
(petréleo y derivados), asi como los ligados a actividades mineras. A
continuacion se mencionan las principales fuentes de contaminacion del suelos
en México.

6.2 Industria Minera.

La mineria es una de las actividades economicas de mayor tradicion en
México, practicada desde la época prehispanica y en expansion durante la
colonia; desde entonces ha contribuido en gran medida con el desarrollo
econdmico del pais, surtiendo insumos a una serie de industrias como la de la
construccién, metaldrgica, siderdrgica, quimica y electronica.

De acuerdo con informacién de la Direccion General de Minas, la industria
minera en el pais es principalmente metalica, y se dedica primordialmente a la
produccion de cobre, zinc, plata y plomo.

Las actividades mineras provocan en el suelo, ademas de su desaparicion en
el area afectada, que no siempre se recupera convenientemente, una
contaminacién en las zonas cercanas en las que se depositan gran cantidad de
residuos sin valor para la explotacion. Cuando la actividad extractiva esta
relacionada con metales pesados, materiales radiactivos o0 sustancias
similares, nocivas para los seres vivos, la contaminacion afecta a una gran
superficie. Este efecto contaminante puede alcanzar a las aguas subterraneas
cuando su magnitud es grande y en funcién de las condiciones climaticas y la
permeabilidad de los suelos afectados. Debido al desarrollo y modernizacién en
los procesos de extraccion y procesamiento de los recursos minerales, asi
como a la generacién de grandes cantidades de residuos provenientes de sus
procesos, en varias etapas de proceso, la industria minera ha generado
durante décadas infinidad de desechos peligrosos.
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La produccion minera en México, se concentra en doce entidades: Sinaloa,
Durango, Chihuahua, Guanajuato, Michoacan, Zacatecas, Colima, Sonora,
Coahuila, San Luis Potosi, Hidalgo, y Jalisco. El desarrollo y modernizacion de
este sector, como el de la mayor parte de la industria, lleva implicitos dafios en
la ecologia, que no deben ser soslayadas en el disefio y ejecucion de las
politicas para su desarrollo. Esto explica que se haya pasado del objetivo
principalmente correctivo en materia de cuidado del ambiente, que predominé
en el pasado, a uno esencialmente preventivo, orientado hacia el desarrollo
sustentable de esta actividad. La explotacién de yacimientos y beneficios de
minerales puede provocar alteraciones o0 impactar de manera negativa al
entorno, esto se muestra en la tabla 1 en donde se ve la relacion de la actividad
minera y su impacto ambiental.

Tabla 1. Proceso mineroy el ambiente

Fases Descripcion Impacto Ambiental
Prospeccion Estudios de gravimetria, | Son procedimientos no invasivos
geologia superficial, [ que no generan impactos

geoeléctrica, de susceptibilidad
magnética y densidad.

ambientales significativos

Exploracién

Barrenacion a diamante, obras y
perforaciones directas (tajos,
zanjeos, etc.), construccién de
caminos planillas de barrenacion
instalacién de campamentos.

Las modificaciones que pueden
generar, en algunos casos como
la destruccion de la vegetacion,
suelen ser mitigables o, en su
mayoria sujetas a procedimiento
de proteccion y compensacion
ambiental.

Explotacion

Transformaciéon necesaria del
ambienta para los objetos
mineros, construccion y obras
diversas (tiros, socavones, casa
de maquinas, patios de deposito
temporal de minerales, zona de
descarga de material estéril,
etc.).

Destacan los riesgos asociados
a la operacion de presas de
jales, que pueden generar
escurrimientos 'y arrastre de
residuos minero — metalUrgicos
peligrosos, de alto impacto
ambiental, asi como la descarga
de aguas residuales en cuerpos
receptores.

Beneficio

Una vez realizada la
experimentacion metallrgica
necesaria, se define el método
de concentracién idéneo. Por lo
general se reduce el tamafio del
mineral, mediante la trituracion y
molienda. También cominmente
se lleva a cabo tratamientos
previos a una fusién primaria.

La trituracién y molienda puede
provocar ruido, vibracién 'y
emisiobn de polvo que, sin
embargo, son efectos de bajo
impacto.

El tratamiento de beneficio
puede tener efectos ambientales
negativos como: aguas
residuales, residuos peligrosos, y
en algunos casos emisiones a la
atmésfera.

Fundicién y refinacion

Fuente SEMIP

Uso de hornos industriales para
obtener metales y sus
aleaciones hasta conformarlos
como materias primaria para uso
industrial.

Eliminacién de impurezas en los
metales obtenidos para alcanzar
una alta ley de contenido

Los contaminantes que producen
se centran en las emisiones a la
atmosfera, aunque también se
generan residuos peligrosos y
aguas residuales.
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6.3 Industria Petroquimica.

La industria petroquimica en México se ha desarrollado rapidamente, sin
embargo, su expansion y desarrollo también ha dado origen a graves
problemas ambientales, derivados de emergencias ambientales, con
importantes dafios a la salud de los habitantes de la zona, asi como la
contaminacién del suelo y agua, y el deterioro al equilibrio ecolégico de los
ecosistemas.

Entre las causas que han generado este deterioro ambiental por la
contaminacién de cuerpos de agua y suelos a lo largo de todo el pais, se
encuentran las siguientes:

() Manejo inadecuado y abandono de materiales y residuos peligrosos
(I Mantenimiento inadecuado o falta de éste en instalaciones petroleras
(111 Explosiones en instalaciones de alto riesgo

(IV) Fugas en lineas de conduccion

(V) Derrames de hidrocarburos

En el inventario de residuos peligrosos de PEMEX en el 2005 reportan la
generacion de mas de 700 mil toneladas de residuos peligrosos. El volumen de
hidrocarburos liquidos derramados en el 2005 representa el 0.7 por ciento de
las emisiones y descargas totales.

El 92.1 por ciento de este volumen fue consecuencia de 39 derrames ocurridos
en instalaciones de PEMEX Refinacion y el resto se debié a mil 179 derrames
en instalaciones de PEMEX Exploracién y Produccién. Los residuos peligrosos
generados por las operaciones de PEMEX representan el 22 por ciento de las
emisiones y descargas totales. El 86 por ciento del volumen total se compone
de tres tipos de residuos:

73 por ciento, lodos y recortes de perforacion.

8 por ciento, lodos aceitosos de las refinerias y la region norte de
PEMEX Exploraciény Produccion.

6 por ciento, aceites gastados de las refinerias y complejos
petroquimicos.

Y con esto se puede estimar la magnitud de la contaminacion en los sitios
cercanos a los derrames. Algunos de los estados con mayor incidencia de
sitios contaminados por actividades petroleras son Tabasco y Veracruz.

6.4 Agroquimicos.

El uso excesivo de agroquimicos, asi como el inadecuado manejo y disposicién
de sus envases, ha sido un problema generalizado en México. Muchos de los
plaguicidas empleados en el pais hasta la fecha, se han prohibido en otros
paises por su toxicidad. Sin embargo, el nimero de plaguicidas se incrementa
a razén de 10% al afio. Esto ha permitido que el nimero de productos que
entran en contacto con la poblacion, se incremente en mas de seis veces.
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Los plaguicidas son el nombre genérico que recibe cualquier sustancia o
mezcla de sustancias que se destina a controlar cualquier plaga, incluidos los
vectores de enfermedades humanas y de animales, asi como las especies no
deseadas que causen perjuicio o que interfieran con la produccién
agropecuaria y forestal. (SEMARNAP, 1999).

Los plaguicidas pueden clasificarse de acuerdo con los siguientes criterios:
- Concentracion: Ingrediente activo, Plaguicida técnico, plaguicida formulado.

- Organismos que controlan: Insecticidas, Acaricidas, Bactericidas,
Rodenticidas, Avicidas, etc.

- Presentacion de formulaciones: Sélidos, Liquidos y Gases.

- Modos de accion. de contacto, Repelentes, de ingestion, Defoliantes,
Fumigantes.

- Composicion quimica: Organoclorados, Triazinas, Organofosforados,
Compuestos de cobre, Piretroides, Organoazufrados, etc.

- Uso al que se destinan: Agricola, Urbano, Pecuario, Industrial, Forestal y
Domestico.

El movimiento del plaguicida se relaciona estrechamente con la forma de
aplicacion siendo una de ellas la aplicacion directa la cual considera productos
de tipo granular o inyectados, esta es la primera en que llegan las mas altas
concentraciones al suelo, aunque esta forma disminuye la probabilidad de su
disposicién en el medio ambiente.

Otra forma de aplicacion es la no intencional, la cual se origina por la dispersion
del producto al momento de su aplicaciéon. Los problemas de dispersion
ocurren durante el rociado terrestre o aéreo, mismo que es influido por la
formulacion del plaguicida, parametros de aplicacion tal como el disefio de la
boquilla y propiedades de fluidez, condiciones meteoroldgicas, altura de
liberacién y tamafio del area tratada.

Un alto porcentaje mas del 30%, de una aplicacion por rociado puede llegar a
moverse 15 cm o0 mas lejos del area tratada, si las condiciones son ideales
para la dispersion, es decir, que se presenten vientos. Resultando entonces
importante el tamafio de la gota para favorecer o no la dispersion, pues se ha
encontrado que las gotas pequefias producto del rociado, tienden a
desplazarse mas lejos que las gotas grandes.

En México se usa el 60% de los 22 plaguicidas como perjudiciales para la salud
y el medio ambiente. De ellos el 42% se fabrican en el pais. De 90 plaguicidas
gue han sido cancelados o restringidos en los Estados Unidos, 30 se usan en
México. Todas estas sustancias son compuestos quimicos téxicos y por su
aplicacion en tierras de cultivo, evidentemente son compuestos que se
encuentran como contaminantes de grandes extensiones de suelos en todo el
pais.
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6.5 Estaciones de Servicio

Los productos combustibles que diariamente se utilizan en el transporte tanto
publico como privado tales como gasolina, diesel, combustéleo, gasdleo, gas
avion y gas LP, son producidos y distribuidos en México por PEMEX. La
comercializacion a menudo de gasolina y diesel, se lleva a cabo en estaciones
de servicio (gasolineras) y en estos lugares uno de los riesgos ambientales que
involucra el manejo de estas estaciones, son los derrames o fugas de
combustibles que provocan la contaminacion, tanto del suelo, como del agua
en los sitios donde se encuentran los tanques de almacenamiento.

Y si duda otra fuente de contaminacién del suelo en México son todas las
empresas y aquellos pequefios negocios que contaminan al tirar sus
desperdicios de residuos peligrosos, ya sea por ignorancia, intencionalmente o
por descuido vierten los residuos peligrosos sin importarles el dafio que puedan
causar directamente al suelo.

Existen otra serie de actividades en las que el efecto contaminante no es tan
evidente como en las anteriores, como sucede con la caza, que deja grandes
cantidades de plomo y otros metales utilizados en los cartuchos. Las areas
urbanas son otra gran fuente de contaminacién por la enorme produccién de
residuos, asi como las vias de comunicacién por los gases desprendidos por
los motores de explosion. En este sentido hay que tener cada vez mas en
cuenta el intenso trafico aéreo que deja gran cantidad de residuos en la
atmésfera y que indefectiblemente terminan en el suelo. Otra fuente de
contaminacion son los tiraderos de basura en donde se encuentran todo tipo de
envases los que en algin momento @ntuvieron algun residuo peligroso y en
donde estan expuestos el suelo, los animales e incluso las personas, al mal
manejo de residuos peligrosos.
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7.- Tecnologias de remediacion del suelo

Las técnicas de restauracion de suelo se han desarrollado en gran
medida, debido a las acciones de los gobiernos de exigir a través de la
expedicion de leyes y reglamentos, a los responsables de la contaminacion del
suelo se encarguen de la limpieza de los mismos.

En la legislacion mexicana el término remediacién se define como el
conjunto de medidas a las que se someten los sitios contaminados para
eliminar o reducir los contaminantes hasta un nivel seguro para h salud y el
ambiente o prevenir su dispersion en el ambiente sin modificarlos (Fuente Ley
General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos).

El término tecnologia de tratamiento implica cualquier operacién unitaria
0 serie de operaciones unitarias que altera la composiciéon de una sustancia
peligrosa o contaminante a través de acciones quimicas, fisicas o biologicas de
manera que reduzcan la toxicidad, movilidad o volumen del material
contaminado (EPA 2001). Estas tecnologias de remediacion representan una
alternativa a la disposicion en tierra de desechos peligrosos que no han sido
tratados, y las posibilidades de éxito, bajo las condiciones especificas de un
sitio, pueden variar ampliamente.

Las opciones de remediacién para sitios contaminados, dependen de
cuatro consideraciones generales:

1.- El tipo de contaminante y sus caracteristicas fisicas y quimicas determinan
si un sitio requiere ser remediado y la manera en la que el contaminante debe
tratarse. Ademas, dichas propiedades determinan como puede ser el
movimiento del contaminante y si éste es 0 no persistente en el ambiente. La
estructura quimica de un contaminante determina su toxicidad y por
consiguiente permite fijar ciertos criterios para establecer los limites de
limpieza.

2.- La localizacién y las caracteristicas del sitio, asi como el uso de suelo
(industrial, residencial o agricola), fundamentalmente afectan la meta de la
limpieza y los métodos que pueden emplearse para alcanzarla.

3.- Las caracteristicas naturales de los suelos, sedimentos y cuerpos de agua,
a menudo determinan las particularidades de los sistemas de tratamiento. Para
suelos o lodos, el manejo del material a tratar (conversion del contaminante a
una forma en la que pueda tratarse y/o transportarse desde la fuente de la
contaminacion hasta el lugar de tratamiento), es el paso critico en la mayoria
de los procesos de tratamiento. Los pretratamientos para modificar las
caracteristicas naturales de un suelo contaminado pueden ser componentes
muy caros en un proceso de remediacion.

4.- Las capacidades de las tecnologias de remediacion pueden variar
ampliamente en funcion de las condiciones especificas del sitio. Las
tecnologias de remediacion pueden actuar conteniendo la contaminacion,
separando el contaminante del suelo o destruyendo el contaminante.
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El uso de una tecnologia de remediacion en particular depende, ademas de los
factores especificos del sitio y de las propiedades fisicoquimicas del
contaminante, de su disponibilidad, de la fiabilidad demostrada o proyectada,
de su estado de desarrollo (laboratorio, planta piloto o gran escala) y por
supuesto que de su costo. Cada sitio a tratar presenta un reto Unico. No
obstante, cada sitio puede analizarse en términos de un juego limitado de
caracteristicas fundamentales y de una solucién que sea efectiva en cuanto a
los costos de dichas caracteristicas.

7.1 Clasificacion de las tecnologias de remediacion.

Las tecnologias de remediacion pueden clasificarse de diferentes maneras, con
base en los siguientes principios:

1.- Estrategia de remediacion
2.- Lugar en que se realiza el proceso de remediacion
3.- Tipo de tratamiento.

Es importante mencionar que cada una de estas clasificaciones proporciona
diferente informacion acerca de las tecnologias de remediacion. A continuacién
se describen con més detalle estas clasificaciones anteriores:

1.- Estrategia de remediacion. Son tres estrategias basicas que pueden usarse
separadas o en conjunto, para remediar la mayoria de los sitios contaminados:

- Destruccion o modificacion de los contaminantes. Con estas
tecnologias se busca alterar la estructura quimica del contaminante.

- Extraccién o separacion. Los contaminantes se extraen y/o separan del
medio contaminado, aprovechando sus propiedades fisicas 0 quimicas
(volatilizacién, solubilidad, carga eléctrica).

- Aislamiento o inmovilizacién del contaminante. Los contaminantes son
estabilizados, solidificados o contenidos con el uso de métodos fisicos o
quimicos.

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

- In situ. Son las aplicaciones en las que el suelo contaminado es
tratado, o bien, los contaminantes son removidos del mismo, sin necesidad de
excavar el sitio; se realizan en el mismo sitio en donde se encuentra la
contaminacion.

- Ex situ. La realizacion de este tipo de tecnologias, requiere de
excavacion, dragado o cualquier otro proceso para remover el suelo
contaminado antes de su tratamiento que puede realizarse on site u off site.

On site: el suelo contaminado se mueve fisicamente de su lugar original y
puede:
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[) Colocarse en un area preparada, la cual ha sido disefiada para mejorar el
tratamiento y/o prevenir el transporte de contaminantes a partir del sitio.

II) Llevarse a un area de almacenamiento mientras se prepara el sitio original
para poder usarse y después colocar el suelo removido para tratamiento, la
preparacion del lecho puede consistir en colocar una capa de arcilla o una
membrana plastica para retardar el transporte de contaminantes.

[Il) Tratarse en una planta movil llevada al sitio.

Off site: el suelo contaminado se remueve completamente del sitio y se
transporta a una planta de tratamiento permanente en otra parte, generalmente
el suelo se vuelve a poner en el sitio después de tratarlo.

En la tabla 2 se mencionan las ventajas y desventajas de las tecnologias de
remediacion in situ y ex situ.

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

- Tratamientos biolégicos

Estos procesos consisten en el uso de microorganismos naturales o
desarrollados para degradar, transformar o remover los contaminantes
guimicos presentes en el suelo. Los procesos biolégicos pueden transformar
materiales toxicos en elementos no toxicos tales como agua, bioxido de
carbono y otros productos inocuos; el tratamiento biolégico es altamente
sensible a cambios en la composiciébn organica y las concentraciones del
material que se esta tratando, generalmente no tiene efecto sobre sustancias
inorganicas disueltas, inclusive niveles significativos de algunos compuestos
guimicos inorganicos llegan a inhibir la actividad biolégica o hasta matar a los
microorganismos.

- Tratamientos fisicoquimicos.

Este tipo de tratamientos, utiliza las propiedades fisicas y/o quimicas de los
contaminantes o del medio contaminado para destruir, separar o contener la
contaminacion.

Algunos constituyentes quimicos presentes en los sitios contaminados se
pueden tratar por medio de procesos de separacion y purificacion que
consisten en técnicas tales como: filtracion, centrifugacion, flotacion,
destilacién, evaporacion, extraccion con solventes, osmosis inversa, adsorcion
con carbén activado, decantacién e inmovilizacion de constituyentes por
solidificacion.
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Tabla 2. Ventajas y desventajas de las tecnologias de remediacion in situ
y ex situ.

In situ Ex situ
Ventajas o Permiten tratar el suelo sin | 0 Menor tiempo de tratamiento
necesidad de excavar ni|o Mas seguros en cuanto a
transportar uniformidad: es  posible
0 Menos costosas homogeneizar y muestrear
periddicamente
Desventajas | 0 Mayores tiempos de | 0 Necesidad de excavar el suelo
tratamiento o Aumento en costos
0 Pueden ser inseguros en ingenieria para equipos
cuanto a uniformidad: | 0 Debe considerarse
heterogeneidad en las manipulacion del material y la
caracteristicas del suelo posible exposicion
o Dificultad para verificar la contaminante

eficacia del proceso
Fuente INE

Existen otro tipo de técnicas que separan o concentran los materiales tratados
aprovechando la diferencia en las caracteristicas fisicas tales como densidad,
presion de vapor, tamafio 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:

) Separar los materiales peligrosos de aquellos que se consideran menos
peligrosos.

Il) Separar diferentes tipos de materiales peligrosos en varias corrientes que
requieren diferentes métodos de tratamiento.

ll) Pretratar un material contaminado antes de su disposicion final.

Otros compuestos quimicos o materiales contaminados se pueden separar o
transformar en menos peligrosos, mediante tratamientos quimicos, estos
procesos involucran el uso de reacciones quimicas para transformar los
compuestos peligrosos en sustancias menos toxicas. Estas técnicas son:
precipitacién, neutralizacion, hidrdlisis, fotolisis, oxidacién reduccion vy
deshalogenacion.

- Tratamientos térmicos.

Las tecnologias de tratamiento térmico emplean calor para incrementar la
volatilizacion (separacion), quemar, descomponer o fundir (inmovilizacion) los
contaminantes en un suelo. Este tipo de procesos a través del control de
temperatura y de la disponibilidad de oxigeno, convierten los materiales
peligrosos en dioxido de carbono, agua y otros productos de combustion. La
degradacion térmica es aplicable a materiales contaminados que contienen
concentraciones significativas de compuestos organicos y se pueden realizar a
través de diferentes tipos de incineracion o pirolisis.
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Dependiendo del tipo de material contaminado que se esta tratando, resultan
diferentes productos finales; la degradacién térmica de compuestos organicos
produce principalmente como subproductos agua, nitrdgeno, oxigeno, bidxido
de carbono, gases acidos y particulas. Si estan presentes metales una parte de
estos pueden emitirse a la atmdsfera.

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

- Tecnologias tradicionales. Son tecnologias utilizadas cominmente a gran
escala, cuya efectividad ha sido probada. La informacion disponible acerca de
costos y eficiencia es de facil acceso. Entre las tres tecnologias tradicionales
usadas con mayor frecuencia, se encuentran: la incineracion in situ y ex situ, la
solidificacion/estabilizacion, la extraccion de vapores y la desorcidn térmica.

- Tecnologias innovadoras. Son tecnologias propuestas mas recientemente,
gue pueden encontrarse en diferentes etapas de desarrollo (investigacion,
escala piloto o gran escala). Su limitado nimero de aplicaciones genera la falta
de datos acerca de sus costos y eficiencias. En general, una tecnologia de
tratamiento se considera novedosa si su aplicacion a gran escala ha sido
limitada.

En la tabla 3 se mencionaran las Ventajas y desventajas de las tecnologias de
remediacion, clasificadas de acuerdo al tipo de tratamiento.

En la siguiente seccién se presentan algunas de las tecnologias de
remediacion mas utilizadas para tratar suelos contaminados, con base en el
tipo de tratamiento (bioldgico, fisicoquimico, térmico), sefialando sus principios
de operacién, principales ventajas, limitaciones y costos estimados. Es
importante aclarar que los costos que se presentan, son promedios obtenidos
de la aplicaciéon de cada tecnologia en los EUA. y estan dados en ddlares
americanos (Fuente EPA).
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Tabla 3. Ventajas y desventajas de las tecnologias de remediacién,

clasificadas de acuerdo al tipo de tratamiento.

Ventajas

Desventajas

Tratamientos

bioldgicos

Son efectivos en cuanto a
costos

Son tecnologias mas

benéficas para el
ambiente

Los contaminantes
generalmente son
destruidos

Se requiere un minimo o
ningun tratamiento
posterior

+ Requieren mayores tiempos
de tratamiento

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

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

Tratamientos

fisicoquimicos

Son efectivos en cuanto a
costos

Pueden realizarse en
periodos cortos

El equipo es accesible y
no se necesita de mucha
energia ni ingenieria

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

¢ Los fluidos de extraccion
pueden aumentar la

movilidad de los
contaminantes: necesidad de

sistemas de recuperacion

Tratamientos

térmicos

Fuente INE

Permite tiempos répidos
de limpieza

¢+ Es el grupo de tratamientos
mas costoso

¢+ Los costos aumentan en
funcibn del empleo de
energia y equipo

+ Intensivos en mano de obra
y capital
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7.2 Tecnologias de remediacion Biologicas.

7.2.1 Biorremediacion.

El término biorremediacién se utiliza para describir una variedad de
sistemas que utilizan organismos vivos (plantas, hongos, bacterias, etc.) para
degradar, transformar o remover compuestos organicos téxicos a productos
metabdlicos inocuos 0 menos toxicos. Esta estrategia bioldgica depende de las
actividades catabdlicas de los organismos, y por consiguiente de su capacidad
para utilizar los contaminantes como fuente de alimento y energa.

La biodegradacién de compuestos en condiciones de campo dependen
de la temperatura, el tipo de compuesto a degradar, niveles de oxigeno
disuelto, contenido de humedad del suelo, permeabilidad, potencial de
oxidoreduccién, pH, disponibilidad y concentracion de los contaminantes,
disponibilidad de nutrientes y de la comunidad microbiolégica natural. El
proceso de biorremediacion incluye reacciones de oxido-reduccion, procesos
de sorcion e intercambio iénico, e incluso reacciones de acomplejamiento y
guelacién que resultan en la inmovilizacion de metales.

Aunque no todos los compuestos organicos son susceptibles a la
biodegradacion, los procesos de biorremediacion se han usado con éxito para
tratar suelos, lodos y sedimentos contaminados con hidrocarburos totales del
petréleo (HTP), solventes (benceno y tolueno), explosivos (TNT), clorofenoles
(PCP), pesticidas (2,4-D), conservadores de madera (creosota) e hidrocarburos
aromaticos poli ciclicos (HAP).

La biorremediacién puede emplear:

- Organismos propios del sitio contaminado (aut6ctonos) o de otros sitios
(exdégenos).

- Puede realizarse in situ o ex situ.

- En condiciones aerobias (en presencia de oxigeno) o anaerobias (sin
oxigeno).

En condiciones Aerobias en la presencia de suficiente oxigeno, y otros
elementos nutrientes, los microorganismos convertiran en Ultima instancia
muchos contaminantes organicos en bioxido de carbono y agua.

La Biorremediacion del suelo implica tipicamente la filtracion o la inyeccion del
agua subterrdnea o del agua incontaminada mezclada con los alimentos y
saturada con oxigeno disuelto. Una irrigacion de la galeria o de aerosol de la
infiltracion se utiliza tipicamente para los suelos contaminados bajos, y los
pozos de inyeccion se utilizan para suelos contaminados mas profundos.

En la Biorremediacion in situ se ha demostrado que en climas frios, la baja
temperatura retarda el proceso de la remediacion. Para los sitios contaminados
donde los suelos tienen temperaturas bajas, se pueden utilizar las mantas de
calor para cubrir la superficie del suelo y aumentar la temperatura del mismo,
asi como favorecer la degradacion.
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La Biorremediacion se puede clasificar como una tecnologia a largo plazo que
pueda tomar varios afos para la limpieza del suelo.

En condiciones Anaerobias en ausencia del oxigeno, los contaminantes
organicos seran metabolizados en Ultima instancia al metano, a las cantidades
limitadas de biéxido de carbono, y a las cantidades de rastro de gas de
hidrogeno. Bajo condiciones de reduccion de sulfato, el sulfato se convierte al
sulfuro o al sulfuro elemental, y bajo condiciones de reduccién de nitrato, el gas
del nitrégeno se produce en ultima instancia.

Los contaminantes se pueden degradar a veces a los productos intermedios o
finales que pueden ser menos, igualmente, o mas peligroso que el
contaminante original. Por ejemplo, TCE anaerobio se biodegrada al cloruro de
vinilo que es mas toxico. Para evitar tales problemas, la mayoria de los
proyectos del biorremediacion se conducen in situ.

El sistema abierto es similar al abandonamiento con las virutas de madera en
un trazador de lineas o una superficie dura que se cubra. La temperatura no se
controla en este tipo de sistema. La temperatura éptima para la biodegradacion
con el hongo de la putrefaccion que degrada se extiende a partir del 30 a 38° C
(86 a 100° F). El calor de la reaccién de la biodegradacién ayudara a mantener
la temperatura del proceso en grado 6ptimo. En la figura 2 se muestra ejemplo
de biorremediacion.

Los microbios
Los microbios se Les microbios digieren el liberan el agua y los
comen el petréleo petrdleo v lo transforman en gases inofensivos al
aguay gazes inofensivos suele o a las aguas

subterrineas

Figura 2. Ejemplo de Biorremediacion.

Aplicacién

Las técnicas de Biorremediacion se han utilizado con éxito en la remediacion
del agua subterrdnea de los suelos, del lodo, y de areas contaminadas con los
hidrocarburos del petréleo, los solventes, los pesticidas, los preservativos de
madera, y otros productos quimicos organicos. Los estudios en planta piloto
han demostrado la eficacia de la degradacion microbiana anaerobia de
nitrotoluenos en los suelos contaminados con las basuras de las municiones.

El tratamiento del biorremediacion no requiere de la calefaccion, requiere de
entradas relativamente baratas, tales como alimentos, y no genera a menudo
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algun residuo toxico. También, cuando esta conducido in situ, no requiere la
excavacion de medios contaminados. Comparado con otras tecnologias, tales
como desorcién y la incineraciéon (que requieran la excavacion y calefaccién),
el tratamiento quimico (que puede requerir los reactivo quimicos relativamente
costosos) y el lavado del suelo in situ (que limpia con un chorro de agua), la
biorremediaciéon puede gozar de una ventaja en cuanto a costo en el
tratamiento.

Limitaciones
Los factores que pueden limitar la aplicacion y la eficacia del proceso incluyen:

- Las metas de la limpieza no pueden ser logradas si en el suelo no estan en
contacto el contaminante con los microorganismo.

- La circulacion de soluciones a base de agua a través del suelo puede
aumentar movilidad del contaminante y hacer necesario el tratamiento del agua
subterrdnea subyacente.

- Las trayectorias preferenciales del flujo pueden disminuir seriamente, en el
contacto entre los liquidos y los contaminantes inyectados a través de las
zonas contaminadas.

- Las altas concentraciones de metales pesados, de hidrocarburos con cadena
larga, o de sales inorganicas pueden ser toxicas para los microorganismos.

- La Biorremediacién se retarda en las bajas temperaturas.

- Las concentraciones del peréxido de hidrégeno mayor de 100 a 200 PPM en
agua subterranea inhiben la actividad de los microorganismos.

- Un sistema de tratamiento superficial o adsorciéon del carbén, se puede
requerir para tratar el agua subterrdnea extraida antes de la re-inyeccién o de
la disposicion.

- Las condiciones del suelo pueden ser demasiado acidas o alcalinas, puede
haber falta de nutrientes que se necesitan para usar las sustancias quimicas
como fuente de alimentos (nitrégeno, fésforo, potasio, azufre o elementos
traza).

Tiempos de remediacion

El tiempo que demora biorremediar un sitio depende de diversos factores:
* Tipo y cantidad de sustancias quimicas dafinas presentes

* Dimensién y profundidad de la zona contaminada
* Tipo de suelo y condiciones reinantes
* Si la descontaminacion ocurre sobre la superficie o debajo de ella

Los factores antes mencionados varian de un sitio a otro. Puede demorar
varios meses 0 hasta varios afos, que los microbios coman la cantidad
suficiente de sustancias quimicas dafinas para limpiar el sitio.

7.2.2 Bioventeo

El bioventeo es una tecnologia relativamente nueva, cuyo objetivo es estimular
la biodegradacién natural in situ de cualquier compuesto aerobio degradable en
el suelo proporcionando el oxigeno a los microorganismos existentes en el
mismo.
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El aire se suministra en el sitio contaminado a través de pozos de extraccion,
por movimiento forzado (extraccion o inyeccidn), con bajas velocidades de flujo,
con el fin de proveer solamente el oxigeno necesario para sostener la actividad
de los microorganismos degradadores. Ademas de la degradacion de las
fuentes residuales fijadas por adsorcion del combustible, se biodegradan los
compuestos volatiles mientras que los vapores se mueven lentamente a traves
de suelo.

Aplicaciones.

Se utiliza para tratar compuestos organicos biodegradables, semivolatiles
(COS) o no volétiles. Ademas de favorecer la degradacién de contaminantes
adsorbidos, pueden degradarse compuestos organicos voléatiles (COV), por
medio de su movimiento a través del suelo biolégicamente activo. Se ha
utilizado con éxito para remediar suelos contaminados con hidrocarburos del
petroleo, solventes no clorados, pesticidas y conservadores de la madera, entre
algunos otros quimicos.

Limitaciones.

Algunos factores que pueden limitar la efectividad del bioventeo son:

- Eltipo y la concentracién del contaminante.

- Falta de nutrientes.

- Dificultad para alcanzar el flujo de aire necesario.

- El contenido de agua extremadamente bajo del suelo puede limitar la
biodegradacién y la eficacia de bioventeo.

- Las bajas temperaturas pueden retardar la remediacion, aunque esta se ha
demostrado en climas extremadamente frios.

Costos.
Sus costos de operacion varian entre 79 y 970 USD/m3. Esta tecnologia no
requiere de equipo caro, pero los costos pueden variar en funcién de la
permeabilidad del suelo, espacio disponible, nUmero de pozos y velocidad de
bombeo.

Tiempos de remediacion
Es una tecnologia en la que los tiempos de limpieza pueden variar desde
algunos meses hasta varios afnos.

7.2.3 Fitorremediacion

La fitorremediacion es un proceso que utiliza plantas para remover, transferir,
estabilizar, concentrar y/o destruir contaminantes (orgéanicos e inorganicos) en
suelos, lodos y sedimentos, y puede aplicarse tanto in situ como ex situ. Las
plantas ayudan a eliminar muchos tipos de contaminacion como metales,
plaguicidas, explosivos y el petroleo en el suelo y las aguas subterraneas. Las
plantas también contribuyen a impedir que el viento, la lluvia y las aguas
subterraneas extiendan la contaminacion a otras zonas.



La fitorremediacion es mas eficaz en los sitios donde hay baja concentracion de
contaminantes. Al tomar por las raices el agua y los nutrientes que se hallan en
los suelos y las aguas subterraneas, las plantas extraen del suelo las
sustancias quimicas perjudiciales. La cantidad de contaminacion que puede
eliminar una planta depende entre otros factores de la profundidad hasta la que
puedan crecer sus raices.

Las raices de los arboles penetran mas profundo que las raices de las plantas
mas pequenfas, por lo que se emplean las raices de los primeros para eliminar
los contaminantes que se encuentran a mayor profundidad. Una vez extraidas
del suelo y dentro de la planta, las sustancias quimicas se ven sometidas a uno
0 varios procesos:

» Se almacenan en las raices, los tallos y las hojas.

» Se transforman en sustancias quimicas menos perjudiciales en el interior de
la planta.

» Se transforman en gases que se liberan al aire cuando la planta transpira
(respira).

La fitocorreccién puede tener lugar incluso sin que las raices de la planta
extraigan las sustancias quimicas. Por ejemplo, las sustancias quimicas
pueden pegarse a las raices de las plantas. También pueden transformarse en
sustancias quimicas menos dafiinas mediante la accién de los organismos o
microbios que viven en las raices de las plantas. Se deja que las plantas
crezcan y que extraigan o sorban las sustancias quimicas. Luego se las corta y
destruye, o se las recicla cuando los metales almacenados en ellas pueden
volverse a utilizar.

Por lo general, los arboles se dejan crecer y no se cortan. Las plantas que se
cultivan para la fitocorreccién también pueden contribuir a impedir que las
sustancias quimicas dafinas pasen de un sitio contaminado a otras zonas. Las
plantas limitan la cantidad de sustancias quimicas que puede arrastrar el viento
o la cantidad de lluvia que penetra en el suelo o que fluye hacia otros sitios.

Los mecanismos de fitorremediacion incluyen la rizodegradacion, la
fitoextraccion, la fitodegradacion y la fitoestabilizacién.

La rizodegradaciéon se lleva a cabo en el suelo que rodea a las raices. Las
sustancias excretadas naturalmente por éstas, suministran nutrientes para los
microorganismos, mejorando asi su actividad biol6gica. Durante la
fitoextraccion, los contaminantes son captados por las raices (fitoacumulacion),
y posteriormente éstos son traslocados y/o acumulados hacia los tallos y hojas
(fitoextraccion).

En la fitoestabilizacion, las plantas limitan la movilidad y biodisponibilidad de los
contaminantes en el suelo, debido a la produccién en las raices de compuestos
guimicos que pueden adsorber y/o formar complejos con los contaminantes,
inmovilizandolos asi en la interfase raices-suelo. La fitodegradacion consiste en
el metabolismo de contaminantes dentro de los tejidos de la planta, a través de
enzimas que catalizan su degradacion.

35



Se emplea la fitocorreccion porque se aprovecha procesos naturales de las
plantas. Requiere menos equipamiento y trabajo que otros métodos ya que las
plantas hacen la mayor parte de las tareas. Ademas, los arboles y las plantas
pueden hacer mas atractivos los sitios. Se puede limpiar un sitio sin necesidad
de cambiar el suelo contaminado ni de extraer el agua subterranea
contaminada por bombeo. De ese modo se puede evitar que los trabajadores
entren en contacto con las sustancias quimicas dafiinas.

Antes de iniciar la fitocorreccion, se estudia si las plantas que se cultivan para
eliminar la contaminacion pueden resultar dafiinas para los seres humanos. Se
examinan las plantas y el aire para verificar que las plantas no liberen gases
dafiinos a la atmosfera.

Puede que algunos insectos y animales pequefios se coman las plantas que se
emplean como fitocorreccion. Los cientificos estudian esos animales para ver si
las plantas los dafian. Los cientificos también estudian si esos animales
constituyen una amenaza para los animales mayores que se alimentan de
ellos. En general, las plantas no son dafiinas para los seres humanos siempre y
cuando no se coman. En la figura 3 se muestra ejemplo de fitorremediacion.

las raices de las

plantas extraen

elaguay los

contaminantes —.
clel suelo

el agua entra en &l
arkal, y ali s2 elimina
- lacantaminacicn

suelo contaminadao suelolimpio
nivel freatico _
aguas subterraneas
contaminadas

aguas subterraneas
limpias

Figura 3. Ejemplo de fitorremediacion.

Aplicaciones.

Puede aplicarse eficientemente para tratar suelos contaminados con
compuestos organicos como benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos (BTEX);
solventes clorados; HAP; desechos de nitrotolueno; agroquimicos clorados y
organo fosforados; ademéas de compuestos inorganicos como Cd, Cr(VI), Co,
Cu, Pb, Ni, Se y Zn. Se ha demostrado también su eficiencia en la remocién de
metales radioactivos y toxicos de suelos y agua.

Limitaciones.
Existen varias limitaciones que deben considerarse para su aplicacion:

- El tipo de plantas utilizado determina la profundidad a tratar.
- Altas concentraciones de contaminantes pueden resultar toxicas.

36



- Puede depender de la estacion del afio.

- No es efectiva para tratar contaminantes fuertemente sorbidos.

-La toxicidad y biodisponibilidad de los productos de la degradacion no siempre
se conocen y pueden movilizarse o bioacumularse en animales.

Costos

Se estima que la fitorremediacion de un suelo contaminado puede costar entre
483 y 626 USD/m®. Requiere menos equipamiento y trabajo que otros métodos
ya que las plantas hacen la mayor parte de las tareas. Ademas, los arboles y
las plantas pueden hacer méas atractivos los sitios.

Tiempos de remediacion
El tiempo que demora descontaminar un sitio mediante el empleo de la
fitocorreccion depende de diversos factores:

» Tipo y cantidad de plantas que se emplean.

* Tipo y cantidad de sustancias quimicas dafiinas presentes.
» Dimension y profundidad de la zona contaminada.

* Tipo de suelo y condiciones reinantes.

Los factores antes mencionados varian de un sitio a otro. Habria que reponer
las plantas en el caso de que fueran destruidas por las condiciones del tiempo
o los animales. Eso prolongaria el periodo requerido para eliminar la
contaminacion. A menudo demora muchos afios.
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7.3 Tecnologias de remediacion fisicoquimicas.

Como ya se menciond, los tratamientos fisicoquimicos aprovechan las
propiedades fisicas y/o quimicas de los contaminantes o del medio contaminado
para destruir, separar o contener la contaminaciéon. Este tipo de tecnologias
generalmente son efectivas en cuanto a costos y pueden concluirse en
periodos cortos, en comparacion con las tecnologias de biorremediacion. Sin
embargo, los costos pueden incrementarse cuando se utilizan técnicas de
separacion en las que los contaminantes pueden requerir de tratamiento o
disposicion, mientras que las tecnologias de biorremediacion son principalmente
métodos destructivos, las fisicoquimicas incluyen las tres estrategias basicas de
accion sobre el contaminante (destruccion, separacion e inmovilizacion).

Al igual que el resto de las tecnologias de remediacion, las fisicoquimicas
pueden realizarse in situ o0 ex situ. Sin embargo, la mayoria de estas
tecnologias se aplican in situ.

7.3.1 Lavado de suelo

El lavado del suelo consiste en separar y limpiar aquella parte que esta mas
contaminada. Esto reduce la cantidad de suelo que requiere una limpieza mas
profunda. El lavado del suelo por si solo puede ser insuficiente para limpiar
completamente el suelo contaminado; por lo tanto, la mayoria de las veces esta
técnica se utiliza junto con otros métodos que complementan la limpieza.

Antes de utilizar el método de lavado del suelo, se tamiza el material extraido
del area contaminada a fin de retirar los objetos de mayor tamafio, como
piedras o escombros. Se coloca el suelo tamizado en una unidad de lavado,
una vez en la lavadora, se agrega agua y a veces detergentes.

La mezcla de suelo y agua pasa a través de tamices, paletas mezcladoras y
atomizadores de agua. Se retira entonces el agua contaminada que queda del
lavado para llevarla a una planta de tratamiento. El agua limpia puede ser
utilizada nuevamente en la unidad de lavado o simplemente desecharse.

El limo y la arcilla, que contienen la mayor parte de los contaminantes, se
analizan para determinar que proporcion de elementos quimicos aun retienen.
Algunas veces se elimina la contaminacién por completo en el agua de lavado,
pero en general, tanto el limo como la arcilla requieren mayor limpieza.

El limo y la arcilla pueden pasarse nuevamente por la unidad de lavado o
puede usarse otro método para su limpieza como por ejemplo la
biorremediacion o desorcidn térmica; otra posibilidad es desechar el suelo
contaminado en un vertedero.

Asi mismo, se analiza si la arena y grava que se depositan en el fondo de la
unidad de lavado aun contienen contaminantes quimicos. Si la contaminacion
persiste, se las trata nuevamente en la unidad de lavado, en caso de ser
necesario se utiliza otro método para completar la limpieza.
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Generalmente, el lavado del suelo se realiza en el sitio, de esta manera se
evita los riesgos inherentes al transporte de suelo contaminado desde el sitio
hasta la planta de limpieza. Durante la excavacion y la limpieza, un equipo de
control de contaminacion de aire se ocupa del polvo y otros problemas
potenciales de contaminacion del aire. Casi nunca se liberan quimicos al aire
desde la unidad de lavado, pero de cualquier forma, se realizan analisis del aire
en el sitio a fin de asegurar que no se liberen contaminantes quimicos en
cantidades peligrosas. También se realizan analisis del suelo para asegurarse
de que esté limpio antes de colocarlo nuevamente en el sitio. Si se disefia e
implementa en forma correcta, el lavado del suelo es un método seguro.

La mayor ventaja del lavado del suelo es que reduce la cantidad de suelo que
requiere una limpieza mas profunda. Esta reduccidén disminuye los costos de
limpieza y los costos de desecho de materiales contaminados. El lavado del
suelo puede eliminar diversos tipos de contaminacién, también es util cuando
en suelo esta muy contaminado. En la figura 4 se muestra ejemplo de Lavado
de suelo.

Aplicaciones.

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

agua reutilizada

agua

en relleno sanitario

de lavado JA N> agua limpia
unidad
de lavado »
suelo
contaminado
(tamizado)
residugs contaminados
para completar
eyat " la impieza
<~ suelo limpio- ™ o descargar

A

Figura 4. Ejemplo de Lavado de suelo.

Limitaciones.

- Las soluciones utilizadas y los solventes pueden alterar las propiedades
fisicoquimicas del suelo.

- Es dificil tratar suelos poco permeables o heterogéneos.

- Los surfactantes usados en el lavado pueden adherirse al suelo y disminuir su
porosidad.

- Los fluidos pueden reaccionar con el suelo reduciendo la movilidad de los
contaminantes.
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- En general, se requiere tratar previamente los suelos con alto contenido de
materia organica y es necesario tratar los vapores generados.

- Requieren remocién del suelo y generalmente se requiere otra tecnologia
para el tratamiento del suelo.

- Puede no ser efectivo en cuanto a costos en los casos de escasa
contaminacion. Tampoco resulta efectivo con relacion al costo si se utiliza para
suelos que contienen grandes cantidades de limo o arcilla.

Costos.
Los costos para la inundacién oscilan entre 20 y 200 USD/m?, y para el lavado
el costo promedio es de 150 USD/m?3.

Tiempos de remediacion.

El tiempo que se requiere para limpiar un sitio mediante el lavado del suelo
depende de diversos factores:

- La cantidad de lino, arcilla y escombros que haya en el suelo.
- El tiempo y cantidad de contaminacion en el suelo.

- El tamafio de la unidad de lavado (la unidades mas grandes pueden limpiar
hasta 100 yardas® de suelo por dia).

La limpieza mediante del uso del lavado de suelo puede tomar desde unas
pocas semanas hasta varios meses, segun el sitio.
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7.4 Tecnologias de remediacion térmicas

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

Las tecnologias térmicas de separacion producen vapores que requieren de
tratamiento; las destructivas producen residuos sélidos (cenizas) y, en
ocasiones, residuos liquidos que requieren de tratamiento o disposicion. Es
importante hacer notar que para ambos tipos de tratamiento, el volumen de
residuos generados que requieren de tratamiento o disposicion, es mucho
menor que el volumen inicial.

La mayoria de las tecnologias térmicas pueden también aplicarse in situ y ex
situ. Dentro de las tecnologias térmicas ex situ, principalmente se encuentran la
incineracion, pirdlisis y desorcion térmica.

7.4.1 Incineracion

Es un proceso térmico por medio del cual los materiales contaminados se
exponen a calor excesivo en algun tipo de incinerador e involucra la
destruccion térmica de los contaminantes por calentamiento. En los procesos
de incineracion tanto in situ como ex situ, se utilizan altas temperaturas de
operacion que van desde los 870 a los 1,200 °C, dependiendo de la intensidad
del calor, los contaminantes se evaporan y/o se destruyen en compuestos
organicos y halogenados en presencia de oxigeno.

Los compuestos toxicos se reducen a elementos basicos como hidrégeno,
carbono, cloro, nitrégeno, etc; los cuales se combinan con el oxigeno para
formar sustancias no toxicas tales como agua, bioxido de carbono, oxidos de
nitrégeno, 6xidos de azufre, también se producen cenizas inertes, materia
orgénica, &cido clorhidrico, pequefias concentraciones de materiales organicos
y O0xidos metalicos.

Las cenizas generadas deben disponerse en rellenos sanitarios. Generalmente
se utilizan combustibles para iniciar el proceso de combustion. Las eficiencias
de remocion y destruccion de los incineradores operados adecuadamente
exceden el 99.99%. Sin embargo, los gases de combustion generalmente
requieren de tratamiento. Existen diferentes tipos de incineradores:

- Combustion de lecho circulante (CLC). Utilizan altas velocidades en la entrada

de aire, lo que provoca la circulacién de los sélidos, creando una zona de
combustion turbulenta favoreciendo la destruccion de hidrocarburos téxicos.
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Los incineradores de CLC operan a temperaturas menores que los
incineradores convencionales (790 a 880 °C).

La alta turbulencia que producen los CLC produce una temperatura uniforme
alrededor de la camara de combustion; también mezcla totalmente el material
de desecho durante la combustion. La mezcla homogénea y la temperatura
baja de la combustién reducen gastos de explotacion y las emisiones de los

gases, tales como el 6xido del nitrdgeno (NOXx) y el monéxido de carbono (CO).

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

- Tambor rotatorio. La mayoria de los incineradores comerciales son de este
tipo, y estdn equipados con un dispositivo de postcombustién, un extintor y un
sistema para el control de emisiones. Son cilindros rotatorios con una ligera
inclinacién que opera a temperaturas por arriba de los 980 °C. En la figura 5 se
muestra ejemplo de Incineracion.
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y didxido de carbdn

chimenea

material
contaminado
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0 enterrado
en sitio
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final

adecuada

Figura 5. Ejemplo de Incineracion.

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

Limitaciones.

- Es necesario tratar los gases de combustion (dioxinas y furanos); para el
tratamiento de BPC y Dioxinas, deben emplearse incineradores fuera del sitio.
- Los metales pesados pueden producir cenizas que requieren estabilizacion.

- Para tratar metales volatiles (Pb, Cd, Hg y As) se necesitan sistemas de
limpieza de gases.

- Los metales pueden reaccionar con otros elementos en la corriente de la
alimentacion, tal como sulfuro, formando compuestos mas volatiles y mas
toxicos que la especie original.
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Costos

Los costos de incineradores fuera del sitio oscilan entre 914 y 1540 USD/ton;
para tratar suelos contaminados con dioxinas y BPC los costos van desde los
1,500 a 6,000 USD/ton.

Tiempos de remediacion.
Es una tecnologia de corto a largo plazo.

7.4.2 Desorcién Térmica.

La desorcién térmica elimina las sustancias quimicas dafiinas del suelo y otros
materiales, como lodo y sedimentos, utilizando calor para transformar dichas
sustancias quimicas en gases. Esos gases se recolectan empleando un equipo
especial. El polvo y las sustancias quimicas dafiinas se separan de los gases y
se eliminan con seguridad y el suelo limpio se regresa al sitio. La desorcion
térmica no es igual a la incineracion, que se emplea para destruir las
sustancias quimicas.

Los procesos de DT consisten en calentar el suelo, esto acelera la liberaciéon y
el transporte de contaminantes a través del suelo, para posteriormente ser
dirigidos hasta un sistema de tratamiento de gases con el uso de un sistema de
vacio. Es un proceso de separacion fisica no destructivo.

La desorcién térmica emplea un equipo denominado desorbedor para limpiar
los suelos contaminados. Los suelos se extraen mediante excavacion y se
ponen en el desorbedor. Ese equipo funciona como un horno grande cuyas
temperaturas oscilan entre 90 a 540 °C. El calor acelera la liberacion y el
transporte de contaminantes a través del suelo, cuando los suelos se calientan
lo suficiente, las sustancias quimicas dafiinas se evaporan. Para preparar los
suelos para el desorbedor, los trabajadores deberan triturarlos, secarlos,
mezclarlos con arena o extraerles los detritos. De ese modo el desorbedor
puede limpiar los suelos de manera mas pareja y facil.

Durante cada paso del proceso, los trabajadores emplean equipo especial para
controlar el polvo del suelo y recolectar los gases dafiinos que se liberan al
aire. Los gases contaminados se separan del aire limpio utilizando un equipo
de recoleccion de gases con el uso de un sistema de vacio. Los gases se
convierten nuevamente en liquidos y/o materiales sélidos. Esos liquidos o
solidos contaminados se eliminan de manera segura.

Antes de devolver el suelo limpio al sitio, los trabajadores lo rocian con agua
para refrescarlo y controlar el polvo. Si el suelo todavia contiene sustancias
guimicas dafinas, los trabajadores lo limpian mas volviéndolo al desorbedor.
También pueden emplear otros métodos de descontaminacion. Si el suelo esta
limpio, se devuelve al sitio. Si no, es enviado a un vertedero soterrado.

Con base en la temperatura de operacion, la DT puede clasificarse en dos
grupos (EPA 2001):
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- Desorcion térmica de alta temperatura (DTAT). Es una tecnologia agran
escala en la cual los desechos son calentados a temperaturas que varian entre
los 320 y los 560 °C. Frecuentemente se utiliza en combinacion con la
incineracion, dependiendo de las condiciones especificas.

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

La DT puede implementarse por:
0] Inyeccién a presion de aire caliente.
(i) Inyeccion de vapor.
(i)  Calentamiento del suelo por ondas de radio (radio frecuencia) que
producen energia que se transforma en energia térmica.

La desorcion térmica se ha empleado en muchos sitios a lo largo de los afos.
Se debe cerciorar que los materiales se manejen con seguridad en cada etapa
del proceso. También se debe examinar el aire para verificar que no se liberen
ni gases ni polvo al aire en cantidades dafiinas, también se examina el suelo
para verificar que esté limpio antes de devolverlo al sitio.

La desorcién térmica funciona bien en todos los sitios de suelos secos y con
determinados tipos de contaminantes, como alquitran de hulla, sustancias
guimicas que preservan la madera, y los solventes. A veces la desorcidon
térmica funciona donde no se pueden emplear otros métodos, como en sitios
con gran cantidad de contaminacion en el suelo.

La desorcion térmica puede resultar mas rapida que la mayoria de los demas
métodos, eso es importante en el caso de que deba eliminarse rapidamente la
contaminacion del sitio contaminado para que se pueda emplear para otros
fines. A menudo cuesta menos construir y operar el equipo para la desorcion
térmica que el equipamiento que requieren otros métodos de descontaminacion
gue emplean calor. En la figura 6 se muestra ejemplo de Lavado de suelo.

Aplicaciones.

El proceso de DT puede aplicarse en general, para la separacion de
compuestos organicos de desechos, asi como para suelos contaminados con
hidrocarburos. Los sistemas de DTBT pueden usarse para tratar COV no
halogenados y gasolinas y, con menor eficiencia, para COS. Los procesos de
DTAT se utilizan principalmente para tratar COS, HAP, BPC y pesticidas, pero
pueden aplicarse también para COV y gasolinas.
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Figura 6. Ejemplo de Desorcion Térmica.

Limitaciones.
Los factores que pueden limitar la aplicabilidad y la eficacia del proceso
incluyen:

- Su uso varia en funcién de la temperatura que pueda alcanzarse durante el
proceso seleccionado.

- Estas tecnologias no son efectivas en zonas saturadas, suelos muy
compactos o con permeabilidad variable, ademas de que producen emisiones
gaseosas.

- El tamafio de particula y el tipo de materiales pueden afectar la aplicabilidad o
costo en los sitios especificos.

- La desecacion puede ser necesaria para alcanzar niveles aceptables del
contenido de agua del suelo.

- La alimentacién altamente abrasiva puede dafiar la unidad del procesador.

- Los metales pesados en la alimentacién pueden producir un residuo solido
tratado que requiera la estabilizacion.

Costos.

La limpieza de suelos contaminados con hidrocarburos por DT varia entre 110
y 350 USD/m3. En términos generales, la DT con uso de vapor puede costar
mas de 400 USD/m®.

Tiempos de remediacion.

Los sistemas de desorcion térmica pueden descontaminar mas de 20 toneladas
de suelo contaminado por hora. El tiempo que demora eliminar la
contaminacion de un sitio mediante el empleo de la desorcion térmica depende
de lo siguiente:

+ Cantidad de suelo contaminado.

» Condiciones del suelo (¢ Esta seco o humedo?).
 Tipo y cantidad de sustancias quimicas dafiinas presentes.

45



La descontaminacion puede demorar sélo unas pocas semanas en sitios
pequefios con poca cantidad de sustancias quimicas. Si el sitio es grande y los
niveles de sustancias quimicas elevados, la descontaminacién puede demorar
anos.

7.4.3 Pirolisis

La Pirdlisis es la descomposicion quimica de materia organica causada por el
calentamiento en ausencia de oxigeno u otros reactivos, excepto posiblemente
el vapor de agua. También se puede definir como el proceso en el que se
someten a altas temperaturas los residuos en ausencia de 0 con poco oxigeno.
Cuando en una incineradora se reduce el nivel de oxigeno por debajo del
Optimo para la combustion, se dice que la planta funciona “con aire controlado”

o0 en “modo pirolitico” 6 como la degradacion térmica de una sustancia en
ausencia de oxigeno o con una cantidad limitada del mismo.

Un ejemplo de pirdlisis es la destruccion de neumaticos usados. En este
contexto, la pirdlisis es la degradacion del caucho de la rueda mediante el calor
en ausencia de oxigeno. El proceso también ocurre cuando se quema un
combustible sélido compacto, como la madera. De hecho, las llamas de un
fuego de madera se deben a la combustion de gases expulsados por la
pirdlisis, no por la combustién de la madera en si misma.

El proceso normalmente se realiza a presion y temperaturas de operacion
mayores a 430 °C. Los hornos y equipos utilizados para la pirdlisis pueden ser
fisicamente similares a los utilizados para la incineracion, pero se deben operar
a temperaturas menores en ausencia de aire.

Los productos primarios formados de la pir6lisis de materiales organicos, en
diferentes proporciones de acuerdo con las condiciones del proceso, son:

I) Gases residuales (metano, etano y pequefas cantidades de hidrocarburos
ligeros).

II) Condensados acuosos Yy aceitosos.

IIl) Residuos sélidos carbonosos que pueden usarse como combustible.

La aplicacion de la pirdlisis al tratamiento de residuos ha ganado aceptacion en
la industria junto con otras tecnologias avanzadas de tratamiento de residuos
pero no los elimina sino que los transforma en carbdn, agua, otros residuos
liquidos, particulas y metales pesados, cenizas toxicos en algunos casos;
vertiendo al aire desde sustancias relativamente inocuas hasta muy toxicas y
reduciendo asi su volumen. Esta destilacion destructiva obviamente imposibilita
el reciclado o la reutilizacion.

La pirdlisis se puede utilizar también como una forma de tratamiento térmico
para reducir el volumen de los residuos y producir combustibles como
subproductos. También ha sido utilizada para producir un combustible sintético
para motores de diésel a partir de residuos plasticos.
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Aplicaciones.

Se utiliza para tratar COS y pesticidas. Puede aplicarse para tratar BPC,
dioxinas, desechos de alquitran y pinturas, suelos contaminados con creosota y
con hidrocarburos. Ha mostrado buenos resultados en la remocion de BPC,
dioxinas, HAP y otros compuestos organicos. La pirdlisis no es efectiva para
destruir o separar compuestos inorganicos de un suelo contaminado. Los
metales volatiles se pueden quitar como resultado de las temperaturas mas
altas asociadas al proceso, pero no se destruyen.

Limitaciones.

- Se requieren tamafios de particula especificos y manipulacién del material.

- Altos contenidos de humedad (mayor a 1%) aumentan los costos.

- Los medios con metales pesados requieren estabilizacion; es necesario tratar
los gases de combustion.

- La alimentacion altamente abrasiva puede potencialmente dafiar la unidad del
procesador.
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8.- Casos de remediacion en México.

Existe restriccion en el acceso a la informacién sobre los casos de éxito en la
remediacién de suelos contaminados con residuos peligrosos en México, ya
gue las empresas que proporcionan servicios de remediacion de suelos no
comparten las estrategias y las tecnologias usadas, por otra parte la empresas
gue han practicado remediacion de suelo en sus instalaciones han decidido
cuidar su imagen como empresas ecoldgicas, al igual que sus estrategias de
ventas, al no dar a conocer el grado de contaminacion que han tenido dentro
de sus centros de trabajo.

Por otra parte la autoridades han sido juez y parte en cuestiones de
contaminacion de suelo, tal es el caso de PEMEX, CFE y SEMARNAT, en
donde por lo general se desconocen las sanciones y las responsabilidades de
los servidores publicos que se han visto involucrados en casos de dafos
ambientales por contaminacion del suelo, asi como las acciones, y en su caso,
los métodos que han utilizado para remediar el suelo, lo que sin duda pone
mas trabas en la obtencion de la informacion. En el caso de PEMEX se han
expuesto algunos casos de tratamiento de suelos contaminados, sin embargo
no representan una parte importante del total de los casos que se conocen a
diario a través de los medios de comunicacion.

A continuacién se mencionan algunos sitios en donde se han aplicado métodos
de remediacién del suelo.

- Los Ex-Talleres de Ferrocarriles Nacionales de México (en liquidacion)
en Aguascalientes.

- Disposicion de 29 mil toneladas de lodos aceitosos localizados en la
refineria de Minatitlan.

Se sabe que en la anterior administracion se decidié dar inicio de trabajos de
remediacion, debido a la urgente necesidad de atender el problema de
contaminacién del suelo y considerando el riesgo que éstos representan al
medio ambiente y a la salud de poblaciones aledafias. En el 2004 se dio inicio
a la remediacion a 4 predios considerados como pasivos ambientales, sin
embargo aun no se ven resultados en estos y mucho menos se puede acceder
a la informacion de remediacion de los mismos; estos son:

- Cromatos de Meéxico, TultitlAn, Estado de Meéxico. Se reviséd la
informacion existente, se efectué una investigacion histérica, y se
desarrollaron trabajos preparatorios de ingenieria ambiental. También se
inici6 una caracterizacidon complementaria en el marco del estudio de
factibilidad técnico-financiero en este predio.

- La Pedrera, Guadalcazar, San Luis Potosi. Se firmé un acuerdo para
establecer un plan de trabajo entre la Secretaria de Ecologia y Gestion
Ambiental del gobierno estatal, la Comisién Nacional de Areas Naturales
Protegidas y la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT).

- Metales y Derivados, Tijuana, Baja California. Se retiraron para su
tratamiento y disposicion final 471 toneladas de residuos peligrosos y
suelos contaminados con plomo del predio.

- Ex confinamiento de residuos peligrosos CYTRAR, Hermosillo, Sonora.
Se transfirié la propiedad del confinamiento a la SEMARNAT. Se firmé
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un convenio de remediacién entre SEMARNAT, Procuraduria Federal de
Proteccion al Ambiente, Comisiéon Nacional para el Conocimiento y uso
de la Biodiversidad y el Gobierno del Estado de Sonora para realizar el
estudio de caracterizacion, evaluacion, y propuesta de remediacion y/o
tratamiento del confinamiento. Del mismo modo se realizdé un estudio de
caracterizacion del sitio.

De enero a julio de 2005 se inici6 la remediacibn de Tekchem en
Salamanca, Guanajuato; Metrometal y Norestafio, en Reynosa, Tamaulipas;
y Jales Mineros de Nacozari, en Nacozari de Garcia, Sonora, con los
siguientes resultados:

- Tekchem. Cuenta con un estudio ambiental actualizado con la cantidad
de suelos a remediar, residuos peligrosos a tratar y alternativas de
remediacion. También se revisaron los términos de referencia para
elaborar en el presente afio las bases técnicas de la licitacion publica
para la contratacion de la empresa remediadora del sitio.

- Metrometal. Se realizan estudios para diagnosticar las acciones de
remediacion, asi como la gestidén de fondos.

- Norestafio. Se cuenta con una fianza de la empresa que esté interesada
en retirar los residuos peligrosos y realizar la posterior remediaciéon del
suelo.

- Jales Mineros, Nacozari de Garcia, Sonora. En febrero de 2005 se
efectu6 una visita en coordinacion con el Centro Nacional de
Investigacion y Capacitacion Ambiental (CENICA) y la empresa BRGM
de Francia para la caracterizacién de los contaminates depositados.

También se sabe de 2 predios mas donde no se conoce que resultados se han
obtenido en el proceso de remediacion de los mismos:

- Ex- Unidad Industrial Fertimex, Salamanca, Guanajuato
- Minas Nuevo Mercurio, Mazapil, Zacatecas.

Estos son algunos de los casos en donde se conoce que se han
implementando medidas para la remediacion de suelos contaminados, aunque
aun se desconoce el éxito que han tenido; sin embargo por conocer muchos
predios que han sido contaminados con residuos peligrosos y los resultados
gue se han obtenido en los mismos.

Los recursos para efectuar dichos trabajos de gestidn solo se aplican para
aquellos sitios prioritarios considerados como metas presidenciales. Con el
cumplimiento de las acciones lo que pretende la actual administracién es iniciar
la recuperacion o restablecimiento de las condiciones del suelo de tal manera
gue puedan ser utilizados en cualquier tipo de actividad prevista en el programa
de desarrollo urbano o de ordenamiento ecolégico.
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9.- Empresas en México que proporcionan servicios de remediaciéon del

Suelo.

En Meéxico la unica entidad que da las autorizaciones a empresas para
remediar sitios contaminados es la SEMARNAT, y es esta entidad quien
solamente tiene conocimiento del total de empresas que prestan este servicio.

Por desgracia la SEMARNAT no proporciona un listado del numero total de
empresas que realizan remediacién del suelo y mas aun estas empresas no
quisieron proporcionar informacion el éxito de la remediacion del suelo, ya que
comentan que esto les puede afectar al divulgar sus estrategias comerciales.

En la tabla 4 se nombran algunas empresas que prestan servicios de

remediaciéon del suelo en México.

Nombre de la Ubicacion | Método de Portal de Internet
Empresa remediacion
que utiliza
Biosfera Querétaro Biorremediacion | www.grupobiosfera.com
Desarrollo
Ambiental
Pruebas de Estado de Lavado de www.pruhesa.com
Hermeticidad y México suelo
Servicios Biorremediacion
Ambientales
Cia Cars de Veracruz Biorremediacion | www.ciacarsmexico.com
México
Eco Limpio Saltillo Biorremediacion | www.ecolimpio.com
Lavado de
suelo
Trenes de
tratamiento
Operadora Estado de Especialistas en | www.operadoraintergrupo.com
Intergrupo México restauracion de
contaminacién
con
hidrocarburos
Ingenieria Guadalajara | Biorremediacion | www.inambio.com
Ambiental y in situ y on site
Biorremediacion
ATS Meridian de | D.F. Biorremediacion | www.atsmeridian.com.mx

México

Bioventeo
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Servicios Monterrey | Tratamientos WWW.Spe.com.mx
Profesionales Biologicos

Especializados

IA Estudios y Estado de

Proyectos México

Mir Ambiental Monterrey

51



10.- Conclusiones

La disposicion inadecuada de los residuos peligrosos, los derrames
accidentales de sustancias quimicas durante su transporte y las actividades
industriales como la petrolera y minera; son la causa principal de la
contaminacion del suelo.

En la actualidad existen diversos métodos de remediacion del suelo, sin
embargo dentro de este trabajo exponemos algunos, que por su manejo han
resultado funcionales para la eliminacién de la contaminacion de suelos por
sustancias peligrosas.

Las biorremediacion es una tecnologia que se han limitado para el tratamiento
de compuestos organicos biodegradables como hidrocarburos totales del
petréleo (HTP), solventes (benceno y tolueno), explosivos (TNT), clorofenoles
(PCP), en cambio la fitorremediacién se puede ocupar para separar algunos
compuestos inorganicos no biodegradables. Estas tecnologias son mas
amigables para el ambiente y son tecnologias de costos relativamente bajos,
pero los tiempos de limpieza son prolongados pueden durar hasta varios
meses.

Las tecnologias de remediacion fisicoquimicas se usan mas para tratar sitios
con caracteristicas geoldgicas dificiles, los costos de estas tecnologias no son
elevados y los tiempos que se ocupan son de mediano a corto plazo. En cuanto
a las tecnologias térmicas, en estas se puede reducir significativamente los
tiempos de limpieza, aunque sin duda son métodos mas costosos.

Algunas de éstas tecnologias de remediacién se han aplicado con éxito en
Estados Unidos, pero en México se desconoce el éxito que estas han tenido,
ya que el derecho a la informacion en cuanto a saber los sitios contaminados
por residuos peligrosos y los métodos de remediacion utilizados en aquellos
sitios contaminados no esta disponible a cualquier persona, lo que dificulta la
posibilidad de compartir la informacién que puede ser de utilidad en otros casos
en similares o en condiciones semejantes.

La experiencia sobre restauracion del suelo va en progreso, pero todavia falta
desarrollar tecnologias de restauracion mas efectivas y menos costosas, que
lleven en lo posible a la recuperacion de las propiedades naturales del suelo
permitiendo continuar con su manejo de acuerdo a su uso, ya que el suelo es
un recurso no renovable que debe cuidarse.

Es un hecho que al observar la dificultad en la difusiébn de los métodos de
remediacion que han tenido éxito en México se observa que existe un nulo
interés por parte de los responsables de la contaminacion de suelos, asi como
de las instituciones encargadas de vigilar que esto no suceda.

Con este trabajo se logra proponer algunos métodos de remediacion de suelos

importantes, en el sentido de su uso, sus costos y beneficios sin embargo es
dificil sugerir algunos de estos ya que se desconoce el éxito que han tenido en
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cuestion del tratamiento del suelo, el tiempo de restauracion y el costo real, asi
como su impacto en beneficio del ambiente.

El trabajo desarrollado permite inducir al conocimiento general de la
contaminacion del suelo, asi como de algunos de los métodos de remediacién
usados.

Se carece de normas especificas para la remediacion del suelo contaminado
por lo que se sugiere la elaboracién de las mismas, por lo que se sugiere
desarrollar Normas Oficiales Mexicanas sobre el uso de los métodos de
remediacion del suelo, esto en conjunto con hs autoridades ambientales y
sanitarias correspondientes, con asesoria de instituciones educativas
nacionales y extranjeras que cuenten con la experiencia suficiente en este
tema. De igual manera es necesario tener un inventario de sitios contaminados,
con el objeto de conocer el niumero total de estos y asi priorizar la remediacion
de suelos en aquellos sitios que tengan riesgos importantes al ambiente.
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