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RESUMEN

El problema de azolvamiento en cuerpos de agua como lagos y embalses, se ha
incrementado en las Gltimas décadas debido a la deforestacion que provoca mas susceptibilidad
del suelo a la erosién y por lo tanto un mayor aporte de solidos a los cuerpos de agua. Esto aunado
a las descargas de contaminantes vertidas en cuerpos de agua receptores, provoca
concentraciones elevadas de sustancias toxicas en los sedimentos. Restando asi funcionalidad a
los cuerpos de agua y alteraciones en el ecosistema ya que pierden capacidad util.

El objetivo de esta tesis es hacer una descripcion de los criterios existentes de gestion
integral de sedimentos, para con esta base evaluar y proponer los criterios méas adecuados a la
problematica en México. Las variables que determinan la posibilidad de encontrar sustancias
tdxicas en el sedimento son: la composicion quimica del sedimento, los equilibrios quimicos que se
dan dentro de los lagos y la hidrodindmica de los mismos.

Los sedimentos estdn compuestos entre otras sustancias por particulas de suelo que por
su tamafio, tienen gran afinidad por sustancias tdxicas como metales pesados y sustancias
organocloradas. Los equilibrios quimicos que se desarrollan dentro del cuerpo de agua y que
determinan la migracion de las sustancias entre la columna de agua y el lecho del sedimento
influyen en la formacién de ciertas especies quimicas tdxicas en el sedimento. En estos cuerpos de
agua se dan fendmenos de transporte que pueden determinar la formacion de especies quimicas
toxicas en el sedimento debido al acomodo de las particulas dentro del lago. Para establecer los
criterios de manejo y disposicion sanitariamente adecuados para sedimentos contaminados se
analizaron los diversos métodos de tratamiento de residuos existentes, encontrando al lavado de
suelos y la extraccion con solventes como las técnicas mas viables y adecuadas para su
saneamiento integral. Se analizaron también las técnicas de disposicion final para en el caso de ser
necesario, evaluar cual de estas podria ser la més eficaz para el control del sedimento extraido.

Como resultado de este analisis se obtuvo un diagrama de flujo que esquematiza rutas
viables para la gestion integral de sélidos extraidos de lagos y embalses, el diagrama considera los
posibles escenarios de contaminacion en los sedimentos y de qué manera pueden ser tratados
para su remediacion. En este diagrama se considera también la opcion de no extraer los
sedimentos y hacer un saneamiento en el sitio. Cabe destacar que este problema debe ser
abordado de manera integral y no basta con la extraccion del material contaminado, se requieren
también acciones preventivas que permitan restaurar el equilibrio de los cuerpos de agua.

De este andlisis fue posible concluir que es necesario plantear rutas adecuadas para la
gestion integral de los solidos extraidos de cuerpos de agua de manera que, se establezcan
métodos adecuados que permitan realizar las practicas de saneamiento lo menos invasivas
posibles, se recomienda aplicar el diagrama a casos reales para constatar su funcionalidad.

viii
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ABSTRACT

The siltation problem in waterbodies like lakes and dams has increased rapidly in recent
decades due to deforestation causing more soil susceptibility to erosion and therefore a greater
amount of solids in waterbodies. This coupled withthe discharge of pollutants poured
into receiving  waterbodies, can  cause high  concentrations of toxic substances in the
sediments. Reducing functionality to the waterbodies and changes in the ecosystem so that they
can’t fulfill the purposes for which they were created, they lose their useful life.

The objective of this thesis is to get a description of the national and international
criteria for integral management of sediments and on this basis, to evaluate and propose the most
appropriate approachto the problemin Mexico. The variables that determine the possibility
of toxic substances found in the sediment are: sediment chemistry, chemical equilibrium that
occurres in lakes and the hydrodynamics of it.

Sediments are fine particles of silt and clay soil, for their size, these particles have high
affinity for toxic substances like heavy metals and organochloride compounds. The chemical
equilibrium that is developed inside the waterbodies determinesthe migration of substances
from the water columnand the seabed sedimentinfluences the formation of certain chemical
speciesin the sedimentthat canbe highly toxic. In waterbodies transport phenomena are
developed and can determine the formation of toxic chemical species in the sediment due to the
arrangement of particles in the lake. To establish the criteria for adequate sanitary handling and
disposing contaminated sediments techniques different waste treatment methods are
available that could be applied to these solids, finding the soil washing and solvent extraction,
feasible and appropriate for integral sanitation. We also analyzed techniques for disposal,
so if necessary to assess which of these might be the most effective for sediment control when it
has characteristics of hazardous waste.

As a result of thisanalysis we obtained a flow chart that outlines viable routes for the
integrated management of  solids extracted fromlakesand reservoirs, this diagram
considers possible scenarios of contamination in the sediments and how they can be treated for
remediation. This diagram also considers the option not to remove sediment and make on-site
sanitation. Note that this problem must be addressed holistically and not simply as the removal of
contaminated material it, also requires preventive measures torestore the balance
of waterbodies.

From this analysis it was possible to conclude that it is necessary to consider appropriate
routes for the integrated management of solids extracted from waterbodies so that appropriate
methods are established to perform existing less invasive possible, it is recommendable to
apply the diagram to real study cases to verify it’s functionality.




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Posgrado en Ingenieria Ambiental

CRITERIOS PARA EL MANEJO Y DISPOSICION DE SEDIMENTOS

EXTRAIDOS DE LAGOS Y EMBALSES

1.0 INTRODUCCION.

La erosion, la deforestacion, las descargas puntuales y no puntuales de
contaminantes, el incremento en la precipitacion pluvial y el cambio en el uso de suelo, ha
originado un mayor azolve en las cuencas del pais, problemas como eutrofizacién y
acumulacién de compuestos toxicos; debido a esto, algunos lagos y embalses que se
utilizaban como fuentes de agua potable, lugares recreativos y de pesca, para la
produccion de energia eléctrica, entre otros, han perdido gran parte de su capacidad de
almacenamiento, y en otros casos la calidad del agua es tan deplorable que es necesario
evaluar la factibilidad de dragar los sedimentos al igual que proponer criterios para su

disposicion ambientalmente segura.

Existen cuencas en el pais en las cuales el problema es de tal magnitud, que el
agua ya presenta dificultades para su potabilizacion y/o, pérdida de volumen de
almacenamiento, que ponen en riesgo la operacion de los embalses para la generacion de
electricidad o control de avenidas. Estos casos plantean el reto de demostrar y analizar si
es conveniente su restauracion o si mejor conviene dejarlos fuera de servicio. Esta
decision, se fundamenta en un andlisis costo-beneficio, y si el costo excede
significativamente a los beneficios esperados, la eliminacion o abandono de estos cuerpos

de agua sera la opcion menos costosa.

Como ejemplo de la situacion anterior, se pueden citar los lagos de
Tequesquitengo y Chapala, y las presas Valle de Bravo, Mazatepec, Pue., Tuxpango, Ver. y

Santa Rosa, Jal., en las que el problema de azolvamiento es tal, que ya es necesario hacer
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un analisis como el arriba mencionado; sin embargo, cualquiera que sea el resultado,
habra efectos colaterales que tendran que evaluarse, como lo son el manejo y disposicion

ambientalmente seguros de estos materiales, una vez extraidos de estos cuerpos de agua.

Una de las soluciones que se han venido utilizando para el manejo de estos sélidos
es utilizarlos como mejoradores de suelos, o bien, verterlos aguas debajo de los embalses.
Pero en cualquiera de los dos casos, no se ha determinado, de forma sistematica, los

efectos colaterales sobre el medio ambiente que estas practicas pueden ocasionar.

Esta situacidn no es reciente en México; sin embargo, no asi la atencion que se le
esta prestando a esta problematica y pocos los analisis contundentes o generales que
desarrollen criterios para su evaluacion. Por lo tanto, resulta perentorio iniciar estudios
conducentes a desarrollar procedimientos para abordar la problematica planteada, de
manera tal, que permitan establecer estrategias, ambientalmente seguras, para el

manejo y disposicidn de este tipo de materiales.

Es necesario plantear la composicion de estos sedimentos para proponer criterios
adecuados para su manejo, ya que uno de los principales usos que se les ha venido dando
es el de fertilizantes para campos agricolas, pero no se puede afirmar que dentro de su
composicion no existan sustancias toxicas que pudieran contaminar los cultivos o

infiltrarse hasta los mantos freaticos, significando mas un problema que una solucion.

Los contaminantes que se encuentran en los cuerpos de agua pueden ser: materia
organica, acidos y algunos metales, hierro, aluminio y toxicos como arsénico, cadmio,
mercurio y plomo, sustancias organicas como hidrocarburos, polimeros, plaguicidas y

sustancias fosforadas; fragmentos de suelos como arcillas, limos, arenas y gravas.
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Considerando estas fuentes de contaminacion, es necesario saber, de qué manera
se distribuyen estos contaminantes en el cuerpo de agua, es decir cuales permanecen en
solucién en la columna de agua, y cuales se sedimentan. La precipitacién de una sustancia
en el agua, depende del potencial quimico, la formaciébn de complejos, los procesos
biol6gicos y del pH. La concentracion de contaminantes en los sedimentos generalmente

es mayor que la concentracion en la columna de agua.

Los rios y lagos tienen cierta capacidad de autopurificacion; esto es, cuando estos
sistemas reciben aportaciones de contaminantes se altera el equilibrio natural de estos
sistemas; sin embargo, mediante los procesos que los caracterizan, tienden a retornar a
sus condiciones iniciales, pero si la concentracién de los contaminantes exceden a esa
capacidad de autorregulacién, estos sistemas ya no pueden retornar a sus condiciones de

equilibrio.

Es posible ubicar cuales son las fuentes de contaminacién que contribuyen a
enriquecer la composicion de los sedimentos encontrados en lagos y embalses, ya que
muchos de ellos son Gnicamente de origen antropogénico, como los metales pesados, las

trazas de plaguicidas, sustancias organicas sintéticas y materia organica de desechos.

En México, no existen criterios establecidos para el manejo de los sedimentos
extraidos de lagos y embalses, razon por la cual, surge la necesidad de hacer un analisis de
los criterios internacionales para su manejo y disposicion de forma que se puedan adecuar
a las condiciones existentes de azolve en las cuencas del pais; en este trabajo se hara una
revision bibliografica de estos criterios para proponer los mas viables a la problematica

local teniendo como meta principal el desarrollo de los siguientes objetivos y alcances.
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2.0 OBIJETIVOS Y ALCANCES

2.1  Objetivo general.

Proponer criterios para el manejo y disposicion de sedimentos extraidos en lagos y

embalses de México, con base en una revision en fuentes impresas y electrénicas.

2.2 Objetivos particulares.

» Analizar los criterios nacionales e internacionales relacionados con el manejo y
disposiciéon de sedimentos provenientes de lagos y embalses.

> Realizar una evaluacion técnica de los diversos procedimientos para el manejo
y disposicién de sedimentos provenientes de lagos y embalses.

> Proponer las técnicas mas adecuadas a las condiciones mexicanas para el

manejo y disposicion de sedimentos provenientes de los lagos y embalses.

2.3 Alcances.

Esta tesis se circunscribird a una descripcion de los criterios nacionales e
internacionales que actualmente se siguen para el manejo y disposicion de sedimentos

provenientes de lagos y embalses.

Con esta base, se hara una evaluacion técnica de los diversos procedimientos que
puedan aplicarse para el manejo y disposicion de sedimentos provenientes de lagos y

embalses en México.
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3.0 ANTECEDENTES

La acumulacién de sélidos en cuerpos de agua, es un problema de contaminacion
gue se ha presentado desde que se utilizan rios, lagos, estuarios, mares y océanos como
vertederos de desechos. En un principio los desechos que se introducian a los cuerpos de
agua no sobrepasaban la capacidad de estos de regenerarse y recuperar su equilibrio; de
hecho, podria considerarse que la mayor aportacién de sélidos se daba por el arrastre de
materiales en las escorrentias; sin embargo, la sobrepoblacion, el desarrollo industrial y el
cambio de uso de suelo han contribuido a la acumulacion desmedida de materiales en los
cuerpos de agua, reduciendo su capacidad de regeneracion y cambiando los ecosistemas
de manera tan dréastica, que muchos de ellos ya no pueden ser utilizados para sus fines

originales.

Esta problemética se ha presentado en todo el mundo, existe un azolve desmedido
en grandes cuerpos de agua citando como ejemplo los grandes lagos entre Estados Unidos
y Canada (US-EPA, 1998); el rio Rhin en Alemania (Salomons, 1980), Minamata en Japén,
entre muchos mas. En México el panorama es igual de desolador, pero en diferencia con
otros paises en los que se tiene un programa de saneamiento, en nuestro pais no se han
establecido criterios para el manejo responsable de estos sélidos una vez extraidos de los

cuerpos de agua.

Actualmente en México no existen programas exclusivos para la medicién de
sedimentos; pues estas mediciones se limitan a estaciones de medicion climatoldgicas,
hidrométricas, hidroclimatolégicas y estaciones de medicion de calidad del agua y
eventualmente en las estaciones hidrométricas se efectian mediciones rutinarias de
concentraciéon de soélidos cerca de la superficie (CNA, 2000), teniendo en esta Ultima

medicién, como base de referencia, una metodologia de los afios cuarenta. A partir de
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estos valores medidos, se calculan los gastos solidos, muchas veces a partir de

suposiciones poco confiables sin verificaciones formales (Peters, 1998).

Desafortunadamente, desde hace ya algunos afios que en el pais se ha dejado de
medir el transporte de sedimentos en la mayor parte de las estaciones hidrométricas
instaladas. Mas aln, no existen batimetrias actualizadas practicamente de ningln
embalse. Por ello, la gestion de los niveles de agua se realiza bajo la consideracion de la
capacidad de almacenamiento original, situacién que dista mucho de la realidad actual.
Esta situacion pone en riesgo de inundaciones a las regiones situadas aguas arriba de las
cortinas, pues equivocadamente se consideran voliumenes de almacenamiento que en
realidad ya fueron ocupados con los azolves que a través del tiempo se han acumulado en

los embalses (Garcia, 2006).

La medicién del transporte y cantidad de los sedimentos en los lagos y embalses no
es confiable, la composicion de los mismos es otra limitante para cuantificar, que lleve a
criterios de disposicién y manejo, no obstante, el transporte se ha estudiado ampliamente
y se cuenta con la informacion necesaria para particularizar cualquier sistema de estudio
en cuestion de transporte y distribucién de los sedimentos. Sin embargo resulta mas un
problema de estudio, el contenido téxico en ellos, que pudiera limitar su uso agricola, por
lo cual su manejo incluiria tratamientos para su neutralizacion, estabilizacion o en el caso
mas extremo de contaminacion, se plantea la posibilidad de que su uso no sea lo mas
viable en cuanto a impactos ambientales adversos lo que llevara a suponer que el

abandono de embalses sea lo més viable (Garcia, 2006).
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4.0  ASPECTOS GENERALES SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LOS SOLIDOS EN LOS
CUERPOS DE AGUA SUPERFICIAL.

4.1 Origen y transporte de solidos en rios y corrientes.

El principal mecanismo de aporte de sedimentos a los cuerpos de agua es la
erosién del suelo; por lo tanto, se designa a la erosion como el origen del azolvamiento en

los lagos y embalses.

El suelo es una de las riquezas naturales més importantes y més explotadas en el
mundo, ademas de ser fragil, de dificil y larga recuperacién, y de extensién limitada, se le
considera como un recurso no renovable. El uso inadecuado puede provocar su pérdida

irreparable en tan solo algunos afios (Ten Raa, 1983).

La erosion del suelo es un fendmeno complejo, en él intervienen dos procesos: La

ruptura de los agregados y el transporte de las particulas finas a otros lugares.

Se trata de un fendmeno natural que ha sido acelerado por las actividades
humanas. La erosién puede darse por cualquier actividad humana que exponga al suelo a
la accién del agua o del viento, o que aumente el caudal de las aguas de escorrentia. El
riesgo de erosion por accion del agua, en especial por la lluvia, conocida como erosion
hidrica, es maximo en periodos de lluvias intensas, en que la saturacion del suelo permite
gue el agua transite con mayor velocidad sobre la superficie del suelo, y si ademas la

cubierta vegetal es escasa, la escorrentia puede eliminar cantidades importantes de suelo.

El proceso de erosion inicia, cuando las gotas de lluvia al caer, impactan

directamente sobre la superficie del suelo, ocasionando que los agregados se rompan en
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agregados mas finos, hasta separar el limo, la arcilla y la arena, como se ilustra en la Figura

4.1.

“ssmam

o= -

Degradacion por impacto

Escurrimiento

Figura4.1 Inicio de la erosion (Fuente: Parent et al., 1997).

En la medida que la lluvia continGa, el agua comienza a escurrir por la superficie del
suelo, buscando las partes mas bajas del relieve (Figura 4.2) y en la medida que esto
sucede, la velocidad con que transita el agua se va incrementando, dando origen a las

zanjas de erosion, comunmente llamadas carcavas.
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Figura 4.2 Escurrimiento del agua (Fuente: Parent et al., 1997).

Las literales en esta figura de la A a la H, representan los cambios en la pendiente
del relieve que ocasiona el incremento en la velocidad del agua y por lo tanto la formacion

de carcavas.

La magnitud de la erosién del suelo causada por la lluvia, depende de varios

factores, tales como:
» Laintensidad (cantidad de lluvia por unidad de tiempo)

» Tamafio de las gotas (normalmente se incrementa proporcionalmente a la

intensidad de la lluvia)

» La velocidad de impacto de las gotas de lluvia (ésta se incrementa
proporcionalmente con el tamafio de las gotas)
» De varios factores menores, tales como el angulo de caida (efecto del viento y de la

pendiente del terreno) y la temperatura (Parent et al., 1997).
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La topografia tiene una gran influencia en el poder erosivo del agua de escorrentia,
para que exista el escurrimiento, se requiere de un desnivel o pendiente. Mientras mayor
sea éste, mayor velocidad y fuerza erosiva tendra el agua, por lo que la energia del agua

de escorrentia es proporcional a la pendiente del terreno.

Entre las propiedades fisicas que caracterizan al suelo, su estructura es una de las
mas importantes en relacion con el problema de la erosion. La estructura afecta la
velocidad de infiltracidn; una infiltracion alta reduce la escorrentia y por lo tanto la
erosion. La estructura también influye en la resistencia del suelo al efecto degradador de

las gotas de lluvia.

En lo que concierne a la cobertura vegetal, ésta desempefia un papel
preponderante en los procesos de erosion del suelo, ya que aln en suelos con cubierta
vegetal de baja densidad, las posibilidades de erosion se reducen sustancialmente, debido
a que la vegetacion protege a la superficie del suelo del impacto directo de las gotas de
lluvia, intercepta y disminuye la energia con la que caen éstas, reduce la velocidad del
agua de escorrentia, aumenta la capacidad de infiltracion y almacenamiento de agua, y

aumenta la resistencia del suelo debido al amarre de las raices de las plantas (Figura 4.3).

4.1.1. Ecuacién universal de pérdida de suelo.

La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE) es un modelo que sirve para
evaluar la erosién hidrica, puesto que en ella estan presentes factores y variables que
influyen en la erosion, siempre que se restrinja este concepto a la pérdida de suelo

ocasionada por la lluvia como Unico elemento agresor en el proceso de erosion hidrica.

10
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Figura 4.3 La vegetacion disminuye el impacto de la lluvia (Fuente: Parent et al., 1997).

Esta ecuacion, es el resultado de més de 40 afios de investigacion y experiencias
sobre los parametros que en ella intervienen, que han contribuido a una mayor precision

en su determinacidn y en consecuencia, a una mejor definicion del modelo.

Fue desarrollada, esencialmente, para predecir el promedio anual de pérdida de
suelo por erosion hidrica con fines de conservacion, por el departamento de Agricultura

de los Estados Unidos (Wischmeier et al., 1978).

La erosion es funcion de la erosividad y la erodabilidad es decir; que esta en
funcion de la capacidad potencial de la lluvia para provocar erosion y de la susceptibilidad

del suelo a erosionarse (Figueroa, 1991), como se ilustra en la Figura 4.4.

11
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Figura 4.4 Diagrama que describe la erosion hidrica (Fuente: FAO, 1980).

La expresion matematica de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo es la

siguiente (Wischmeier et al., 1978):

A=R*xK*LS*xC P (41)

En la ecuacion anterior, las literales tienen el siguiente significado:
A: Volumen perdido de suelo por unidad de area por unidad de tiempo, e.g. t /ha/afio
R: Factor de erosividad, que expresa la influencia de la lluvia en el suelo, mm
K: Factor de erodabilidad. Depende de las caracteristicas del suelo
LS: Factor por pendiente, adimensional
C: Factor de cobertura vegetal (empirico), adimensional

P: Factor de précticas mecanicas de erosion de suelo, adimensional

12
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a) Erosividad de la lluvia (R)
Este parametro es de gran importancia en la evaluacion de las pérdidas de suelo. El

factor de erosividad de la lluvia se calcula, anualmente, usando la metodologia de la FAO

(Ortiz, 1984), la cual propone el empleo de la siguiente ecuacion:

R= ) PP/ 4.2)

En la que:
Pi : Precipitacién mensual, mm

P : Precipitacion anual, mm

La siguiente tabla muestra la clasificacion del factor de erosividad de la lluvia.

Tabla 4.1 Clasificacion del factor R (Fuente: FAO, 1980)

Factor R 0-50 50-500 500-1000 Mayor de 1000

Clasificacion ligera moderada alta muy alta

b) Erodabilidad del suelo (K)

La erodabilidad de los suelos, esta estrechamente relacionada con sus propiedades
fisicas, las caracteristicas que tienen mayor implicacion en la cuantificaciébn de este
fendmeno son, la textura, estructura, contenido de materia organica y permeabilidad

(Parent et al., 1997).

13
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Para calcular el factor de erodabilidad del suelo, se emplean las unidades de suelo
y las clases texturales, usando las unidades de suelos de la clasificacion (FAO UNESCO,
1968). En la Tabla 4.2, se muestran las unidades de suelo con la clasificacion de
erodabilidad correspondiente.
Tabla 4.2 Clases del factor K (FAO, 1980)

Tipo de suelo Clase de erodabilidad

Acrisoles Il

Cambisoles Il

Chernozems |

Podzoluvisoles 1l

Rendzinas |

Ferralsoles |

Gleysoles Il

Feozems |

Litosol |

Fluviosoles Il

Castafiozems Il

Luvisoles Il

Greyzems Il

Notosoles |

Histosoles |

Podzoles 1l

Arenosotes |

Regosoles Il

Solonetz 1l

Andosoles Il

Rankers |

Vertisoles 1l

Planosoles 1l

Xerosoles 1l

Yermosoles 1l

14
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A su vez, estas clases de erodabilidad se clasifican como se muestra la Tabla 4.3,

donde se le asigna un valor numérico (Ortiz ,1984).

Tabla 4.3 Clasificacion del factor K (FAO, 1980)

Clase de
Clasificacion
erodabilidad
[ 0.5
Il 1
1 2

Para determinar el tipo de textura de los diferentes sitios, se emplean las clases
texturales, cuyas clasificaciones se muestran en la Tabla 4.4 (Ortiz, 1984). En la Tabla 4.5,

se muestran los valores de acuerdo a la clasificacion de la textura del suelo.

Tabla 4.4 Clases de textura de suelo (FAO, 1980)

Texturagruesa | Menor de 18% arcillay mayor de 65% arena

Texturamedia | Menor de 35% arcillay menor de 65% arena

Textura fina Mayor de 35% arcilla

Tabla 4.5 Clasificacion de textura de suelo (FAO, 1980)

Textura de suelo K
Gruesa 0.3
Media 0.2

Fina 0.1
Gravosa 0.5

15
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c) Pendiente (LS)

La longitud (L) y la pendiente (S) son los factores fisiograficos que Wischmeier
encontré altamente relacionados con las pérdidas de suelo. Aunque este autor planteé la
formulacion de ambos factores por separado, posteriormente se establecieron como un
factor topogréafico unico, conocido como factor por pendiente (LS) (CMA, 2002). Para
determinar el factor por pendiente se emplean las clases de pendiente que se muestran

en la Tabla 4.6 (Ortiz, 1984). Posteriormente se les designa un valor de acuerdo a esta

clasificacion.
Tabla 4.6 Clases y clasificacion del factor LS (FAO, 1980)

Clase de o Valor por
pendiente pescripeion Clasificacion
aa A nivel 0.2
a A nivel o ligeramente ondulada 0 a 8% 0.35
b De ondulada a fuerte de 8 a 30% 2.0
Pendiente muy suave, exclusiva de suelos fluvisoles, y
2 gleysoles 39
C De fuerte a quebrada mas de 30% 11

d) Usoy manejo del suelo (C)

La mayor erosion se produce en aquellos suelos que carecen de cobertura vegetal,
y que han sido arados, impidiendo asi cualquier efecto de reduccion de la fuerza erosiva
de la lluvia, por lo que la energia de las gotas es absorbida directamente por el suelo. Sin

embargo, si existe cobertura vegetal el suelo queda protegido de la fuerza erosiva de la

16
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lluvia. Para determinar este factor se utilizan los factores de referencia de uso de suelo

propuesta por la FAO (Tabla 4.7).

Tabla 4.7 Valores de referencia del factor C (FAO, 1980)

Cobertura Vegetal Factor C Cobertura Vegetal Factor C
Cultivos extensos en hileras (maiz y
Bosque no perturbado 0.001 0.5
cafa)
Bosque perturbado 0.34 Palmera, café, cacao 0.1-0.3
_ _ Pastos 0.07
Tierras erosionadas con 08
poca vegetacion ' _
Hortalizas 0.3
Suelo desnudo 1 Yuca y batata 0.2-0.8

e) Préacticas de control de la erosion (P)

El factor de practicas de control de la erosion P es definido como la razén entre la
pérdida de suelo para una cierta practica de control de la erosién y la pérdida de suelo
que resulte de una labranza con cultivos en hileras rectas. Las practicas para las que P ha
sido establecido son para contorneo y franjas de corte en curvas de nivel. La Tabla 4.8
muestra los valores de P para campos con terrazas de curvas de nivel cultivadas (Ponce,

1989).

17
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Tabla 4.8 Valores del factor P (FAO, 1980)

Para granjas de planeacion Para estimacion de sedimentos en campo
Pendiente Factor de Canales nivelados | Pendiente escarpada
Factor de _

del terreno franjas de con césped a la con desagle
contorneo _ _ )

(%) cultivo salida subterraneo
1-2 0.6 0.3 0.12 0.05
3-8 0.5 0.25 0.10 0.05
9-12 0.6 0.3 0.12 0.05
13-16 0.7 0.35 0.14 0.05
17-20 0.8 0.4 0.16 0.06
21-25 0.9 0.45 0.18 0.06

De esta forma, se estiman todos los factores que determinan la pérdida de suelo

por erosion hidrica.

Con la ecuacién universal de pérdida de suelo, se puede hacer una estimacion de
los sedimentos que llegan a una cuenca calculando el aporte de sedimentos AS, con la

siguiente ecuacion:

AS=DR+*A (4.3)

AS: Aporte de sedimentos en e.g. t /ha
A: Volumen perdido de suelo por unidad de area por unidad de tiempo en e.g. t /ha/afio

DR: Relacion de entrega de sedimentos

DR se puede calcular a partir de la siguiente ecuacion propuesta por el Servicio de
Conservacion de los Recursos Naturales del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA-NRCS, 1983):

18
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DR = (0417662 x (Area=0134%58) — 0.127097) (4.4)

NOTA: El &rea esta en millas cuadradas y es la superficie de la cuenca a analizar.
Esta ecuaciones (4.1 a la 4.4), fueron tomadas de la metodologia de la FAO (1980) para

determinar el aporte de sedimentos a cuerpos de agua por efecto de erosién hidrica.

De esta manera se tiene un panorama claro del aporte de sedimentos que llegaran
a lagos y embalses debido a la erosidn, los contaminantes que se asocian al sedimento
estaran determinados por el aporte de descargas al cuerpo de agua, al igual que la posible

contaminacion existente en el suelo del cual se desprendieron los sedimentos.

4.2 Fendmenos de transporte de sélidos en lagos y embalses.

Los solidos que ingresan a los lagos y embalses, son particulas de diferentes
tamafios, por lo que pueden permanecer como solidos suspendidos en la columna de
agua o depositados en el lecho del cuerpo de agua. Para entender el proceso de
transporte de sedimentos, es necesario entender los procesos hidrodinamicos que

ocurren en los lagos y embalses (Ji,2008).

Los sedimentos, ya sea en forma de solidos suspendidos en la columna de agua, o
depositados en el fondo del lago, desempefian un papel importante en la calidad del agua,
debido a la afinidad de algunos contaminantes con las particulas de suelo (sélidos) que al
ingresar a los cuerpos de agua se distribuyen tanto en el fondo como en la columna de
agua, creando gradientes de concentracion que tienden al equilibrio mediante la

migracion de los contaminantes a la columna de agua.
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Dentro de los parametros importantes que deben considerarse para explicar el
transporte de sedimentos en cuerpos de agua, esta la densidad especifica del sedimento,
gue generalmente suele aproximarse a la del cuarzo cuya magnitud se estima en 2.65; la
concentracion de solidos que permanecen en suspension, expresada en mg/l o en partes
por millén (ppm), y por ultimo, el tamafio de particula que determina la distribucion de

solidos en el lecho del cuerpo de agua (Ji, 2008).

Los sedimentos estan conformados por particulas de suelo de varios tamafios, y la
forma en la que se distribuyen dentro del embalse estas particulas transportadoras de
contaminantes, depende directamente de este tamafio y su densidad, ya que la velocidad
con la que estas se van a depositar en el lecho del cuerpo de agua, esta en funcién de la

fuerza de gravedad entre otras. (Ji, 2008).

En los cuerpos de agua naturales, el tamafio de las particulas no es uniforme, por
lo general es necesario para efectos de célculo, considerar un didmetro promedio de los
sélidos de acuerdo con su clasificacion por tamafio de particula asi definir su composicion

con base en esta clasificacion.

Los sedimentos se pueden clasificar en cohesivos y no cohesivos. Los cohesivos se
refieren a los sedimentos en los que la vinculacién entre particulas, se debe
principalmente a las atracciones fisico-quimicas entre ellas; en diferencia con las
particulas no cohesivas, que por no presentar esta caracteristica, las fuerzas
intermoleculares no son muy importantes cuando este tipo de particulas estan sujetas a la

fuerza de gravedad (Ji, 2008).

La afinidad de los contaminantes e interaccion con las particulas que componen los
sedimentos, depende de las propiedades fisicoquimicas y del tamafio de las particulas; por

esto, cuanto menor sea el tamafio de particula, mayor sera la relacion area/volumen y
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mayor la proporcién de las atracciones fisico-quimicas entre las particulas, y por lo tanto,

tendran mayor capacidad de adsorber o retener a los contaminantes.

Un ejemplo de lo anterior, lo constituye las arcillas, que por su tamafio presentan
mayor fuerza de atraccion inter particulas, dada su relacion &rea/volumen, y por lo tanto,
mayor capacidad de retencion de contaminantes. El transporte de los sélidos en los lagos
y embalses, queda definido por tres procesos: La sedimentacién; resuspension y por el

fendbmeno de difusion.

En la Figura 4.5, se ilustran los fenémenos de transporte que ocurren en un lago o

embalse, dependiendo si las particulas son cohesivas o0 no cohesivas.

Figura 4.5 Proceso de transporte de sdélidos en los lagos y embalses (Ji, 2008).

4.2.1 Sedimentacion de los sélidos.

La velocidad de sedimentacion es la principal propiedad que gobierna el

movimiento de las particulas en el agua, y se define como la velocidad final con la que
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una particula cae al fondo de un cuerpo de agua en reposo, y depende principalmente del
tamafio, forma y densidad de la particula, al igual que de la viscosidad y la densidad del

agua.

En los estudios del transporte de sedimentos, la velocidad de sedimentacién de las
particulas, constituye una variable fundamental para el céalculo del movimiento
descendente de los contaminantes absorbidos a través de la columna de agua hasta llegar
al lecho del sedimento. Otra variable importante es la resistencia de las particulas a la
resuspension por efecto del esfuerzo cortante que ejerce el agua sobre el lecho del
sedimento. Estas variables definen el fendmeno de sedimentacién y se relacionan como a

continuacion se expone (Chapra, 1997).

La velocidad de sedimentacién de una particula, se puede determinan haciendo un
balance entre las fuerzas de gravedad Fy; la viscosidad del agua p; la fuerza de flotacién
F, y la fuerza de arrastre F, (resistencia que ofrece el medio a la sedimentacion de la

particula).

La fuerza de gravedad F;, queda definida por la ecuacion (4.5) como sigue:
F ( i ) (4.5)
= Pp\z3]9 :
g P\6d;
y la fuerza de flotacion F,, definida por la ecuacion (4.6):

T
Fp = py (g;) g (4.6)

En las ecuaciones anteriores, las literales tienen el siguiente significado:

g: Aceleracion de la gravedad, cm/s®

p,- Densidad de la particula, g/cm?
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p.: Densidad del agua, g/cm®

d,: Diametro de la particula, cm

La fuerza de arrastre F, , es resultado de la resistencia que opone el agua al paso
de la particula durante su trayectoria hacia el fondo del lago o embalse, y depende del
tamafio de la particula, de la velocidad con que se dirige hacia el fondo y de la viscosidad

del agua.

Una expresién para calcular la fuerza de arrastre (Ji, 2008), se puede obtener a

partir del nimero de Reynolds (Re):

V.
Re d

p “4.7)

En la ecuacién anterior, las literales tienen el siguiente significado:

W: Viscosidad absoluta del agua, g/cm-s

V- Velocidad de sedimentacion de la particula, cm/s

Ahora, usando la ley de Stokes y suponiendo un flujo laminar con Re < 1(esta
condicion es la esperada generalmente, aunque se puede tener alteraciones
extraordinarias que cambien el patron de flujo), se obtiene una expresion que permite

calcular la fuerza de arrastre:

Fy = 3mud,V; (4.8)

En la Figura 4.6, se ilustra como acttan las fuerzas que determinan la velocidad de

sedimentacion de las particulas.
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g

Figura 4.6 Fuerzas que actlan sobre la particula durante su sedimentacion a través de la

columna de agua (Ji, 2008).

Para particulas con velocidad de sedimentacion constante, la fuerza de gravedad
es igual a la suma de las fuerzas de flotacion y de arrastre como se muestra en la ecuacion

4.9.

F,= F,+F, (4.9)

Ahora si se sustituyen en esta ecuacion las variables que definen la fuerza de
flotacion F, y la de arrastre F,; (ecuaciones 4.6 y 4.8), y se hace la consideracion de que se
trata de particulas esféricas, se obtiene una expresion que permite calcular la magnitud de

la velocidad de sedimentacion:

_ 9o, —puw)d3

Vi
s 18u

(4.10)
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Aunque la ecuacién 4.10, tiene la limitante de ser vélida solo para flujo laminar (Re
< 1) y velocidad de sedimentacion V; constante, es de utilidad para determinar la
velocidad de sedimentacién en una primera aproximacion. También, debido a que la
fuerza de arrastre se basa en la ley de Stokes, esta ecuacion también se le conoce como

ley de Stokes o velocidad de sedimentacién de Stokes.

Un aspecto importante que puede verse en la ecuacion 4.10, es que la velocidad de
sedimentacion, es directamente proporcional a las diferencia entre la densidad de la
particula y la del agua y que dicha velocidad se incrementa en relacion al cuadrado del
diametro de la particula, por lo que las de mayor sedimentardn mas rapido que las

pequefias.

Para el calculo de la velocidad de sedimentacién en un lago o embalse, se hace la
consideracion de que hay homogeneidad en la columna de agua, aspecto que permite
establecer Unicamente dos limites para las condiciones de frontera (el de la superficie y la

del fondo), con lo cual se pueden obtener resultados analiticamente cuantificables.

De no hacer la consideracion anterior, para el calculo de la velocidad de
sedimentacion, se tendria que utilizar un modelo integral en el que se incluyan los perfiles

de velocidad del agua.

4.2.2 Fuerza de flotacion.

La flotacidbn es el proceso por el cual una particula de sedimento da saltos
aisladamente o en serie a lo largo del lecho sedimentado, este movimiento produce la
resuspension de las particulas que pueden migrar hacia la columna de agua, o

simplemente mover a las particulas horizontalmente de un lado a otro del lecho del
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sedimento. La magnitud de este fendmeno depende de la inestabilidad del flujo en la

interfase agua -sedimento (Ji, 2008).

La fuerza de flotacion o movimiento horizontal de las particulas, en un lago o
embalse, se ve principalmente afectada por las corrientes y el oleaje producido por el
viento (para lagos con area superficial importante), la temperatura, la topografia y la

salinidad.

La fuerza de flotacion, se puede entender como la fuerza de rozamiento o friccién
que ejerce la velocidad con que transita el agua dentro del embalse sobre movimiento
horizontal de las particulas; en diferencia con la fuerza de arrastre, que determina el
movimiento vertical de la particula. La diferencia entre estas dos fuerzas, permite
establecer una ecuacion para conocer si las particulas llegan al fondo del embalse por
sedimentacion o si ya sedimentadas, pueden re-suspenderse por la acciéon del esfuerzo

cortante en el fondo del embalse.

En la Figura 4.7 se ilustra el proceso de flotacion que mueve a las particulas de

forma horizontal dentro del lago.
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Figura 4.7 Efecto del esfuerzo cortante del agua sobre las particulas
del sedimento(Ji, 2008).
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El esfuerzo cortante que produce la fuerza de flotacioén, 7. , en combinacién con el
que produce la accion del viento, 7,,,, , permite conocer si el transporte de las particulas
se da en el fondo del embalse o se puede llegar a resuspension. Dicha combinacion de
esfuerzos,,, , queda definida por la ecuacion 4.11. Cabe aclarar que no necesariamente
se requiere la accion de ambos esfuerzos cortantes para que el fendmeno de transporte
ocurra (Ji, 2008).

-

Tew = Te+ Tuw (411)

En la ecuacion anterior,
Z,,,: Esfuerzo cortante resultante, N/m?
%, : Esfuerzo cortante producido en la interfase agua sedimento, N/m?

%, Esfuerzo cortante producido por el viento, N/m?
La magnitud del esfuerzo cortante en la interfase agua - sedimento, se puede
estimar con la siguiente ecuacién:
1. = Cep,,u? (4.12)
En la ecuacién anterior,
u: Velocidad en la interfase agua - sedimento, m/s
p. : Densidad del agua, kg/m®

C. : Coeficiente de friccion, adimensional

7, Esfuerzo cortante en la interfase, N/m?

27



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Posgrado en Ingenieria Ambiental

En lo que concierne al esfuerzo cortante producido por efecto del viento, su

magnitud puede estimarse con la siguiente ecuacion:

En la ecuacién anterior,

U, Velocidad del agua en la interfase producida por efecto del viento, m/s
C,w : Coeficiente de friccion debido al viento, adimensional

T, Esfuerzo cortante debido al viento, N/m?

Las particulas se resuspenden cuando el esfuerzo cortante del agua excede a la
fuerza de gravedad que las mantiene en el fondo; para una particula en estado
estacionario en el fondo del lago se puede hacer un balance de las fuerzas que favorecen
la resuspension; estas fuerzas son, la gravedad, la friccion interparticulas y la cohesién. Y

se expresan matematicamente con la siguiente ecuacion (Ji, 2008).

F,= F,+ F;+ F, (4.14)

En donde:
F, : Fuerza de resuspension debida al esfuerzo cortante ejercido por el agua
E,, : Fuerza de gravedad ejercida sobre el peso de la particula
F; . Fuerza de resistencia a la resuspension debida a la friccion entre la particula y el lecho

F. : Fuerza de resistencia a la resuspension por accion de la cohesion
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Si la fuerza de resuspension es grande, las particulas de suelo contenidas en los
sedimentos, se moveran de su lugar de origen facilmente moviéndose dentro de la
columna de agua, pero si el esfuerzo cortante disminuye, la particula se sedimentara de

nuevo, situandose en el fondo del lago.

Cuando el valor de esfuerzo cortante es maximo, se da un fenémeno de erosion
del lecho de sedimento que es lo que provoca la resuspension, es decir, la resuspension

esté controlada por el esfuerzo cortante que ejerce el flujo en la interfase.

La probabilidad de que una particula se deposite, depende del esfuerzo cortante
en el fondo, la capacidad de cohesion de los sedimentos, la turbulencia y las velocidades
de flujo en la columna de agua, las velocidades de flujo en la interfase agua - sedimento, y

las interacciones quimico biol6gicas que se desarrollan en el lecho del sedimento.

La rapidez de deposicion se puede estimar como el producto de la velocidad de
sedimentacion y la probabilidad de deposicion en contacto con el lecho, y puede variar de
cero en sistemas muy turbulentos a uno para sistemas relativamente sin movimiento, la
rapidez de deposicién por unidad de area (flux de material) D, se estima mediante la
sumatoria de fluxes de las diferentes clases de material por la probabilidad de que se

deposite por su concentracion en la interfase agua - sedimento (Ji, 2008).
D= ) pwuSu  (415)
i

En la ecuacién anterior:
wy; : Velocidad de sedimentacion para las clases de material i
p; - Probabilidad de deposicion para la clase de material i

S,; - Concentracion de la clase i en la interfase
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La probabilidad de deposicién, es la probabilidad de que una particula llegue a la

interfase y permanezca ahi.
4.2.3 Ecuaciones para el transporte de sedimentos.

Una vez definidos los fendmenos de transporte que determinan el movimiento de
una particula de sedimento dentro de un lago, y por tanto, el movimiento de los
contaminantes a ella asociados, las variaciones de concentracion del sedimento en
espacio y tiempo se pueden describir con la ecuacién de la conservacion de la masa

también conocida como ecuacion de transporte:

0. (HS) + 0,(H,S) + 0,(H,S) + 9,(wWS) — 9,(w,S) =

A,
0,(HAL9,S) + 9,(HA,0,5) +0, <F azs) + 0, (4.16)

De la ecuacién anterior:
H: Profundidad
u 'y v: Componentes de velocidad horizontal
w: Componente de velocidad en la vertical
ws: Velocidad de sedimentacion
S: Concentracion del sedimento
A,y Ay: Coeficientes de difusion, vertical y horizontal respectivamente

Qs : Fuentes y sumideros externos

En esta ecuacion no se toman en cuenta las transformaciones, ya que para efectos

de transporte y acomodo de los sedimentos se considera la concentracion de sedimento
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como si se tratase de una sustancia conservativa. También cabe mencionar que para una
particula no cohesiva, la concentracion no es un factor determinante en su distribucion o

transporte dentro del lago o embalse (Ji, 2008).
De acuerdo con las consideraciones anteriores, y haciendo la estimacion de que el
sistema esta en estado estacionario, en la ecuacion de transporte, se pueden omitir los

componentes de velocidad en la horizontal suponiendo homogeneidad en el flujo en este

sentido; por lo que la ecuacién 4.16 se reduce en:
Ay
—0z <F BZS) = dz(wS) — dz(w,S) (4.17)

Ahora considerando como condiciones de frontera z = 1 para la superficie y z =0

para el fondo del lago, se obtienen las siguientes ecuaciones:

Ay
_ <F azg) —wS=0 paraz=1 (4.18)

Ay
— <F 625) - wS =], paraz=0 (4.19)

En donde J, = J; +/,, siendo J, el flujo total de sedimentos, J,; el flujo de

sedimentos depositados y J,.el flujo de sedimentos resuspendidos (Ji, 2008).

Una descripcién exacta del comportamiento de transporte de sedimentos, que
normalmente se realiza a través de soluciones numéricas de la ecuacién de transporte de

sedimentos en el balance de masa, esta fuertemente ligada al conocimiento o la
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estructura del perfil vertical de las concentraciones de sedimentos y la interaccion con el

campo de flujo (Maza, 2004).

La distribucién vertical de las concentraciones de sedimentos en suspension
depende de la intensidad de la turbulencia y la velocidad de sedimentacion de la particula.
Si se considera el flujo horizontal como constante y uniforme a lo largo del lago o embalse

y no se toman en cuenta las fuentes y sumideros, la ecuacion 4.18 se reduce en:

A”ds) S=0 4.20
<H dz W = (4.20)

Ahora, resolviendo la ecuacion anterior para S se obtiene otra, que permite
determinar la concentraciéon de los sedimentos en la columna de agua, bajo condiciones

de estado estacionario:

—WsH(z—zo)

S= See Av (4.21)

Esta solucién analitica permite entender, con mayor claridad, las relaciones que
hay entre la velocidad de sedimentacion, la profundidad del lago y las condiciones de

mezcla, con la concentracion de los sedimentos en la columna de agua.

Para el movimiento vertical se puede hacer la consideracion de que en la interfase

la turbulencia es fuerte y por lo tanto un sistema bien mezclado.

La forma de los perfiles de velocidad y concentracion que se dan bajo las

condiciones arriba mencionadas, se ilustran en la figura 4.8 en la que se muestran los
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fendmenos de transporte que determinan la concentracién y velocidad de los sedimentos

cohesivos en su avance por el lago.

i<

P S5(2) — u(z)

Columna de agua

Sedimentacion Arrastre

Va ‘Deposicion T T T~
( \ TT Il Interfase
u \ Lecho del sedimento

Consolidacion

Figura 4.8 Perfiles de velocidad y concentracion para sedimentos cohesivos en lagos y
embalses (Ji, 2008).
En la figura anterior, se puede observar como la velocidad de transporte se
incrementa del fondo a la superficie; mientras que la concentracion de los sedimentos lo
hace en sentido contrario. Estos fendmenos son dependientes de las velocidades de

resuspension y sedimentacion.

4.2.4 Transporte de sedimentos no cohesivos.

En los sedimentos no cohesivos, la caracteristica mas importante es el tamafio de
la particula y generalmente es el criterio que se utiliza para caracterizar su movimiento en
el cuerpo de agua. Se consideran como sedimentos no cohesivos a las gravas, arenas y

algunos limos gruesos.
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Por ser particulas mas pesadas, su movimiento es menor, y se debe principalmente
a alteraciones en el lecho del sedimento, oleaje producido por viento durante las

tormentas, o a avenidas extraordinarias en época de lluvia.

Normalmente durante el periodo de avenidas, la velocidad de arrastre incrementa
la columna de agua y se incrementa la magnitud del esfuerzo cortante sobre el lecho del
sedimento, dando lugar al movimiento de los sedimentos no cohesivos. Esto provoca el
desplazamiento de los sedimentos mas grandes y una nueva distribucién por tamafio de
particula que produce cambios significativos en el flujo de agua, ya que se altera la

interfase.
Una forma de determinar el transporte de sedimentos no cohesivos es con el
parametro de Shields, que relaciona, a partir del flujo de agua y el nimero de Reynolds, el

movimiento de los sedimentos con el esfuerzo cortante debido al movimiento del agua.

El parametro de Shields esta definido por la siguiente ecuacion:

(4.22)

De la ecuacién anterior:
7. . Pardmetro de Shields
7,: Esfuerzo cortante sobre el lecho del sedimento, N/m?
g : Aceleracion de la gravedad, cm/s™

ps : Densidad de la particula, kg/m?

pw: Densidad del agua, kg/m®
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ds: Diametro de la particula, m
u, : Velocidad de corte, m/s
g’ : Fuerza de gravedad reducida

g' Yy u, se definen en las siguientes ecuaciones:

u, = ’T* /pw (4.23)

P Ps — Pw
g :< . )g (4.24)

El nimero de Reynolds se define como:

R. = (4.25)

En la ecuacién anterior:
R, : Re (numero de Reynolds) en la frontera.

v: Viscosidad cinematica del agua, m?/s

A partir de estas ecuaciones, se obtiene otra que permite definir la magnitud del

esfuerzo cortante antes que se dé el movimiento de los sedimentos no cohesivos:

2

Tscr Wier
Toer = = —" = £(R.) 4.26
- (ps - pw)gds g'ds 4 ( )

Con la ecuacion anterior y el diagrama de Shields (Figura 4.9) es posible determinar

el movimiento de los sedimentos.
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Figura 4.9. Diagrama de Shields que describe el movimiento de sedimentos no cohesivos
(Ji, 2008).

Este diagrama permite predecir el esfuerzo cortante necesario que debe ejercer el
agua sobre el lecho de sedimento para que se muevan o transporten los sedimentos no

cohesivos.
En cuanto a la concentracion en los sedimentos no cohesivos, en diferencia con las
particulas en solucién, las no cohesivas responden solo a la velocidad de sedimentacién

correspondiente a la de las particulas discretas, dada por la siguiente ecuacion:

Wee = Wi (4.27)
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De donde W,,, velocidad de sedimentacion para sedimentos no cohesivos, como se

define en la siguiente ecuacion:
S n
Wse = <1 - —) W (4.28)

En la ecuacidn anterior n, es una constante empirica que esta valuada entre 3y 4

(Van Rijn, 1984).

Por su parte (Cheng, 1997), propone una relacion entre la velocidad de
sedimentacion y el tamafio de las particulas no cohesivas de acuerdo con las siguientes

curvas.
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Figura 4.10. Diagrama de Cheng (1997)

Existen varios parametros empiricos para calcular la concentracion de sedimentos
no cohesivos, ya que el fendmeno es complejo y dificil de determinar analiticamente.

(Garcia et al., 1991) proponen el célculo a través de las interacciones con la columna de
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agua en la interfase por medio de las concentraciones al equilibrio. Estas ecuaciones se
definen partiendo de la base de que todas las concentraciones en el equilibrio son funcion

de:
Seq = Seq(dS’pS’pW!u’*!v) (4.29)

Garcia y Parker (1991), se basaron en las ecuaciones de Smith y McLean (1977), y
usando la representacién de Van Rijn (1984) para proponer ecuaciones que representan la
concentracion al equilibrio de los sedimentos no cohesivos de manera aceptable.

La ecuacion de concentracion del equilibrio de Smith y McLean es:

0.65y,T
1+y,T

eq = Ps (4.30)

En donde y, es constante e igual a 2.4 X 10 ®y T, se calcula a partir de la siguiente

ecuacion:

2 2

Tp— T us — us

T = <= = (4.31)

2
Tcs Uics

En donde Ty es el es fuerzo cortante y tcs €5 el esfuerzo cortante critico de Shields.
En esta ecuacion la limitacién préactica radica en la necesidad de saber el diametro y

tamafio de particula para poder determinar el esfuerzo cortante de Shields.

De la ecuacién de Van Rijn se tiene:

/s

d 5, -1
Seq = 0.015p,—T /2R,

-~ (4.32)

En donde z..4, €s la profundidad de referenciay Rq4, es el numero de Reynolds para

una particula de sedimento definido por la siguiente ecuacion.
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ro= (s(2-1)a) "% @)

En la ecuacion anterior, el didmetro de la particula se calcula para los tres tamafios
de particulas no cohesivas, gravas, arenas y limos gruesos, por lo tanto, para simplificar el

calculo en campo, Garcia y Parker definen las siguientes ecuaciones:

5
Sieq =P A(12) (4.34)
jea = Ps 1+ 3334(12)5) '
_ U 3s

7= o R Fy (4.35)
d: 1/5

Fy = (—’) (4.36)
dso

A=1+22(,—1) (4.37)

O-d)O

En donde 4 es constante e igual a 1.3 X 107, ds, es el didmetro medio para todos
los tamarios de particulas, 4 es el factor de esfuerzo, Fy es un factor de seguridad que, con
base en simulaciones realizadas por Garcia y Parker, para un solo tamafio de particulas, se
puede aproximar a 1; o es la desviacion estandar en la escala de ¢ para todos los

tamafios de particulas.

Con estas aproximaciones empiricas, se puede calcular la concentracion de los
sedimentos no cohesivos de manera confiable, presentando también una herramienta

practica para la determinacién en campo.

39



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Posgrado en Ingenieria Ambiental

4.2.5 Fendmenos de transporte en el lecho del sedimento.

Las ecuaciones antes descritas, sirven para perfilar el transporte de los sedimentos
en la columna de agua, la interfase agua — sedimento y el movimiento de los sedimentos
no cohesivos de la superficie del lecho del sedimento, pero en las capas del lecho del
sedimento se dan otros fendmenos que favorecen el movimiento de las particulas y por lo

tanto los contaminantes a ellas asociadas (Ji, 2008).

Estos movimientos de las particulas son simultaneos y en su conjunto, definen el
acomodo de las mismas dentro del cuerpo de agua. Las fuerzas que rigen el movimiento
en el lecho del sedimento son, la velocidad del agua, las alteraciones del lecho, y la

difusion por gradientes de concentracion.

La siguiente ecuacién define la carga del flujo (Flux) de transporte en el lecho del

sedimento:

qp = hSoVs (4.38)

En la ecuacién anterior:
qp : Carga del fondo (masa por unidad de tiempo, por unidad de longitud normal a la
direccion del flujo)
h: Espesor medio del lecho de sedimento, longitud
S, : Concentracion del sedimento en el lecho, masa por unidad de volumen

V; : Velocidad de flujo de sedimentos en el lecho, longitud por unidad de tiempo

Este movimiento dentro del lecho se ve alterado por el transporte de sedimentos
en la superficie e interfase, para lo cual se define la siguiente ecuacion semiempirica que

relaciona estas interacciones:

40



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Posgrado en Ingenieria Ambiental

ds

———— = O(1,, Tuer) (4.39)
psds g’ds

En donde & es una funcién que relaciona los parametros de Shields para el
esfuerzo cortante que ejerce el agua sobre el lecho del sedimento y provoca los

movimientos de las particulas no cohesivas en la superficie del mismo.
No existen formulas universales que expresen de forma concluyente el transporte

de los sedimentos en el lecho; sin embargo, dentro de las méas aceptadas estan las de

Meyer- Peter and Muller (1948), que de forma empirica definen a @ como:
¢ = ¢1(T* - T*cr)3/2 (440)
En donde ¢, es funcion de los parametros de Shields.

Otra definicién para @, esta dada por la formula de Bagnold (1956):
¢ = ¢2 (T* - T*cr)(\/T_* - y\/ T*CT) (441)

En la ecuacion anterior, y es un parametro aleatorio y ¢, es funcion de los
pardmetros de Shields. Estas dos ecuaciones sirvieron como referencia para que Ji y
Mendoza (1997) demostraran que las fuerzas motoras mas significativas en el lecho del

sedimento son la adveccion y la difusion, y definieron a & como:

0.053 /T, — T,cr\ 21
== ( ) (4.42)

T*CI‘

s
R4
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De esta forma se puede calcular la carga del flujo de sedimentos en el lecho en

funcion de parametros ya definidos que pueden ser analiticamente determinados.

Para calcular la concentracion de los sedimentos en el lecho, se simplifican las
ecuaciones tomando en cuenta solo sus propiedades extensivas y los fenébmenos erosivos.
De esta forma se define a la densidad de una particula dentro del lecho del sedimento

como:
Ps = 7 ( : )

Que es la definicion clasica para la densidad de una particula, masa de la particula
solida, entre volumen de suelo. En el lecho del sedimento, no todo el volumen esta
compuesto por suelo, también se tiene cierto volumen de agua que va disminuyendo con
el avance en las capas consolidadas del lecho, por lo tanto es necesario incluir el volumen

de agua y considerar un volumen total para el calculo de la densidad.

= Ms 4.44
Pp = Vv (4.44)
V=V +V, (4.45)

En donde el volumen de suelo V; y el volumen de agua V,,, se pueden calcular con

las siguientes ecuaciones:

V,=(1-0)V = =M 4.46

s = _(1"'5)_95 ( )
v, =0V = &V _ My 4.47

w _(1+£)_pw ( )
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En donde 6 es la porosidad y € es la cantidad de vacios. La porosidad se define
como el volumen de vacios entre el volumen total, la cantidad de vacios es la relacién

entre el volumen de agua y el volumen del suelo, y estos dos pardmetros se relacionan de
la siguiente manera:

0 v,

&= m = 75 (448)
I -,

=7 (4.49)

De acuerdo con estas ecuaciones y considerando solo a la difusion como la fuerza

motriz dominante en el lecho del sedimento, se puede definir, con base en los parametros
anteriores, la concentracion de sedimento en el lecho como:

M, 1
S=+= ps(L—6) = p, <m) (4.50)

Con esta forma simplificada de la ecuacién de transporte, se pueden calcular las

concentraciones y definir el perfil de velocidades de flujo de los sedimentos en cualquier
punto del cuerpo de agua.

NOTA: Estas ecuaciones (4.5 a la 4.50), que describen el transporte de los
sedimentos dentro de lagos y embalses fueron tomadas de Ji (2008).

4.3 Composicién quimica de los sedimentos.

Los sedimentos, por lo general estan contaminados con sustancias toxicas que
provienen de descargas antropogénicas (US-EPA, 1998), dentro de su composicion se

pueden encontrar particulas de suelo de diferentes tamafios como: gravas, arenas, arcillas
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y limos (Garcia, 2000), y estas particulas transportan contaminantes que cambian su

composicion normal.

Los contaminantes que se adhieren fuertemente a particulas de suelo son,
productos quimicos como plaguicidas y Bifenilos policlorados (BPC, mezcla de 206
polimeros isébmeros), materia organica, nutrientes, metales pesados como Fe, Mn, As, Co,
Cr, Ni, Se, Zn, Mo, Cd, Hg, Pb, Sb, Bi, entre otros. Algunos metales como el Fe y Mn se
encuentran de manera natural en los sedimentos, pero la alteraciébn en las
concentraciones y la formacién de complejos con sustancias organicas e inorganicas los

hace potencialmente contaminantes.

Los contaminantes que se alojan en los cuerpos de agua pueden clasificarse de
diferentes formas, las de mayor relevancia para este estudio son: por su origen y por su

persistencia. Por su persistencia o interaccion con el medio, se clasifican como:

» Conservativos: son aquellos que no cambian su estructura quimica a lo largo del
tiempo, aln cuando exista interaccion con el medio, es decir su cantidad solo se
ve afectada por dilucion.

» No conservativos: son aquellos que sufren degradacion, quimica, fisica y biologica

a lo largo del tiempo debido a la interaccién con el medio.

Algunos de los contaminantes mas comunmente vertidos en lagos y embalses de
México son: bacterias patdgenas, materia organica, grasas, aceites, detergentes, las
mezclas de aguas industriales que contienen metales pesados y sales organicas sintéticas
(SEMARNAT, 1998).

Los metales pesados son considerados entre los contaminantes de mayor impacto

para los sistemas acuaticos, debido a que no son eliminados por procesos naturales como
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los contaminantes de origen organico y pueden incorporarse a las cadenas alimenticias
por medio de procesos de bioacumulacién, bioconcentracion o biomagnificacion (Avila et
al., 1995), (Avila et al., 1999). Los metales mas toxicos como Hg, Cd, Pb, Cr, y As se
acumulan en los sedimentos donde pueden transformarse a formas quimicas
biodisponibles, resuspenderse hacia la columna de agua y producir intoxicaciones cronicas

o0 agudas (Forstner et al., 1979), (Zarazta, 2000).

Se tiene un ejemplo claro del deterioro de los lagos en México con el estudio del
nivel de contaminacion del lago de Chapala que realizo la SEMARNAT, en el cual se
encontré contaminacién en niveles preocupantes por aportaciones de metales en ciertas

zonas del rio Lerma.

El andlisis realizado de las aportaciones de la industria petroquimica, textil, de
alimento para animales, metallrgica y ensambladoras de autos, vertidas al rio Lerma
desde los estados de Guanajuato y Querétaro, indica que se descargan a la cuenca mas de
12400 gramos de cromo y 4300 gramos de zinc diariamente. Motivo por el cual se ha
hecho presente el proceso de eutrofizacion en este lago por la presencia de nutrientes y
sustancias contaminantes en exceso, esto afecta directamente todo el ecosistema de la

zona (SEMARNAT, 1998).

Otro estudio significativo de la cuenca del rio Lerma se realiz6 en la laguna de
Almoloya de Juarez y la presa Alzate, en donde al igual que en el lago de Chapala, se
encontraron concentraciones preocupantes de metales al igual que procesos de

eutrofizacion y envejecimiento del lago.

Este estudio revela, cdmo el pH determina algunas de las especies metalicas que se

van a encontrar en los sedimentos. Otros datos revelan que el oxigeno disuelto a lo largo
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de la cuenca sufre una reduccién significativa en la presa Alzate, debido al grado de

eutrofizacion en este embalse (Tejeda, 2006).

La concentracion de metales es un problema grave, pero no minimiza la situacion
de lagos como el Cuitzeo en el cual las descargas de drenajes de comunidades como
Acambaro, Queréndaro, Santa Ana Maya y Zinapécuaro, tienen en condiciones
deplorables al cuerpo de agua debido al envejecimiento del mismo por eutrofizacién, aun
cuando en el otras fuentes de contaminantes son el principal problema. En la actualidad
este lago esta fuertemente deteriorado debido al aporte continto que recibe de fosfatos,
nitratos, desechos industriales y urbanos, los cuales no permiten la recuperacion del ciclo
bioldgico del agua. En los sedimentos del lago, se han encontrado cantidades de fésforo
organico que exceden por mucho las concentraciones maximas recomendadas por

organismos internacionales (SEMARNAT, 1998).

En sistemas acuaticos, contaminantes como plaguicidas e hidrocarburos, al igual
que los metales se adhieren fuertemente a las particulas del suelo. En la fraccion fina de
los sedimentos se encuentran generalmente minerales arcillosos y materia organica, es
decir, la fraccion de limos y arcillas es donde estaran las mayores concentraciones de
estos contaminantes debido a que el area de contacto entre ellos favorece su adhesién a

estas particulas finas (Hansen, 1995).

Se ha observado que aguas abajo de embalses y represas las concentraciones de
contaminantes no descienden en proporcion a las de aguas arriba de la cortina, y esto se
debe a que los limos y arcillas son los sedimentos que generalmente se transportan con
mayor facilidad, es decir, no se quedan en el lecho del sedimento, son arrastrados a lo

largo del cauce del rio por la columna de agua.
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Los lagos contienen también sedimentos organicos provenientes de aguas de
desechos municipales, rurales y agricolas; entre estos estan carbohidratos, proteinas,
acidos nucleicos, enzimas, lipidos, y residuos organicos de sistemas vivientes. Las
aportaciones industriales de compuestos organicos incluyen, aceites, plastificantes,
resinas, polimeros y detergentes. Los tdxicos persistentes por su baja solubilidad en el

agua, generalmente se alojan en el sedimento (SEMARNAT, 1998).

Los procesos de descomposicidn de materia organica en los cuerpos de agua,
inducen también a otros procesos quimicos de formacion de complejos, ya que se dan
procesos aerobios y anaerobios que pueden dar como resultado intermediarios toxicos. La
descomposicién anaerobia se desarrolla al no haber suficiente oxigeno disuelto en el
cuerpo de agua, cosa que sucede regularme en las profundidades a las que se encuentran

los sedimentos.

El sistema agua - sedimento, tiende a comportarse como buffer y trata de
mantener las condiciones de equilibrio reinantes en un determinado periodo. Los
sedimentos constituyen basicamente un medio de transporte y/o desaparicion de
elementos nutrientes y compuestos toxicos a través de procesos tales como: adsorcion,

intercambio iGnico, precipitacion, complejacién y quelacién (US EPA, 1998).

Estos fendbmenos dependen de cambios en el pH, incremento de la salinidad,
cambios en el Potencial Redox y/o en el nivel de oxigeno disuelto, transformaciones
microbioldgicas, presencia de agentes complejantes sintéticos y alteraciones fisicas de las
caracteristicas del lecho, simples o significativas. Se debe tener en cuenta, que el sistema
agua - sedimento esta en equilibrio, y de acuerdo a los parametros antes mencionados y
sus valores, se puede predecir qué especies quimicas permaneceran en el agua y cuales

estaran en el sedimento.
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Acorde con la informacion recabada (US EPA, 1998), no se han unificado los
criterios para establecer estandares para la calidad del sedimento, se pretende hacer una
analogia con los que se tiene para la calidad del agua en funcién a la concentracién limite

de contaminantes contenidos en el cuerpo de agua.

Las mas recientes propuestas de U.S. EPA (1998 — 2009), consisten en proponer los
estandares de sedimentos para contaminantes con base en valores de concentracion
normalizados en funcién del carbono organico, para el caso de compuestos quimicos
organicos no iénicos, y en funcion de los sulfuros é&cidos, para los metalicos,
correlacionando luego estos valores con los Criterios de Calidad de Agua respectivos, o sea
los niveles de concentracion de contaminantes que estan en equilibrio en la columna de
agua por encima del sedimento analizado. De esta forma, se ponderaran los criterios para
determinar la calidad del sedimento en bueno, aceptable, contaminado o muy
contaminado de igual forma que se realiza con los (indices de calidad del agua) ICA para el

agua.

Los criterios de calidad para los sedimentos, se basa en el denominado equilibrio
de distribucion, para los toxicos vinculados a hidrocarburos aromaticos policiclicos,

clorados y plaguicidas, ligados al carbono organico contenido en el sedimento.

Para los metales pesados, se toma como base la formacién de sulfuros acidos que
caracterizan a los metales asociados a sulfuros en la fase sélida del sedimento,
determinando su grado de disolucién y/o biodisponibilidad. Estas investigaciones y otras
aun en curso, permitiran predecir la interaccion quimica entre sedimentos y
contaminantes, definiendo qué concentraciones son capaces de soportar los organismos

bénticos y otros a ellos asociados (US EPA, 1998)
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Tanto los metales pesados como los compuestos organicos se liberan de los
sedimentos por diversas causas, generando niveles de toxicidad de mayor peligrosidad
gue la que poseian cuando estaban ligados y en las condiciones de equilibrio previas al

proceso que desencadeno el cambio.

Los principales factores que determinan los cambios en el equilibrio entre

los sedimentos y la columna de agua son (US EPA, 1998):

a) Incremento de la salinidad del medio acuatico: El incremento de la salinidad en
el medio acuético puede deberse a condiciones de alta evaporacion, lo cual propicia una
competencia entre los cationes disueltos y los iones metalicos adsorbidos, que resulta en

el reemplazo o intercambio de unos por otros.

Pueden producirse ademas fendmenos de floculacién por el aumento del cloruro
de Na y Ca, donde este efecto existe se vera afectada la adsorcion de metales, las
condiciones de equilibrio a que se llega finalmente, dependen de las reacciones

predominantes en cada caso en particular.

Otro aspecto que influye en este fendbmeno es la entrada de afluentes a lagos y
embalses, que si presentan una concentracién menor de contaminantes, llevan a cabo un
proceso de dilucion que ayuda a restaurar el equilibrio quimico, fisico y bioldgico del

ecosistema.

b) Disminucion del pH y lixiviacion debida a &cidos organicos: Bajar el pH favorece
la desorcidn de cationes metalicos, cambios drasticos en el pH de aguas pobres en iones
bicarbonato, pueden causar una fuerte disolucién de un amplio rango de metales. La
presencia de acidos organicos también afecta a las particulas metalicas atrapadas en el

sedimento, lixiviando y liberando a estos compuestos.
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¢) Transformaciones microbioldgicas (ejemplo: metilacion): Este tipo de acciones
favorece la liberacion de metales mediante la formacién de compuestos capaces de
complejar los iones metalicos y pueden alterar las condiciones fisicas, pH y Potencial

Redox del ambiente (interfase agua - sedimento).

El mayor riesgo se asocia a la conversion de compuestos inorganicos metalicos en
moléculas orgénicas. La formacion de compuestos metilicos de los metales sedimentados
tales como arsénico, plomo, mercurio, selenio convierten a estos compuestos en
elementos de mayor toxicidad para el medio ambiente. Los compuestos que estan
enterrados a una distancia mayor a 10 cm en el sedimento, pueden considerarse fuera de
la influencia de la accién microbioldgica y en cierto modo aunque su potencial de
contaminacion sea alto, se halla méas protegido el medioambiente circundante al que no

llega su accion toxica, si se mantienen alli.

Un aspecto importante a considerar en cuencas muy contaminadas, es la
generacion de &cido sulfidrico (H2S) por la degradacién anaerobia en los sedimentos que
suelen contener compuestos organicos sulfurados y sulfatos inorganicos, el gas es soluble
en agua en proporciones de hasta 4 mg/l (a 20 °C). El Hz2S es un gas de efecto muy téxico
para los organismos acuaticos (en especial peces) y cuyo olor a huevo podrido es
facilmente detectable en el aire por los seres humanos (en diluciones de 0.002 ppm). Su

forma quimica en el sedimento esté condicionada segun la ecuacion de equilibrio quimico:

H2S¢> SH + H'
SH < S +H'

Esta ecuacion es reversible y su tendencia hacia uno u otro lado del equilibrio de la
reaccion depende del pH y del nivel de oxigeno disuelto. En forma de HzS es muy toxico y

por ejemplo: a un pH 7 y niveles de anaerobiosis predominantes, las proporciones de
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concentracion llegan a un 50 por ciento nivel que rebasa los maximos permisibles de la
US-EPA para la proteccion de la visa acuatica, este limite corresponde en este caso a una
concentracion de: 2 mg/I HzS (no disociado), que implica un nivel aproximado de 0.3 mg/I
del total de (H2S). En zonas bien aireadas, el H2S se oxida a sulfatos, minimizando su efecto
toxico (US-EPA, 1998).

d) Cambios en el Potencial Redox y/o en el nivel de Oxigeno Disuelto: El
decremento del Potencial Redox, es causado principalmente por la actividad microbiana
asociada al incremento de materia organica, que si en el sedimento reinaran condiciones
aerobias podria haber sido completamente oxidada a CO2 eliminandose del medio el
carbono organico de la misma, pero en el sedimento las condiciones predominantes son

anaerobias y por lo tanto, potenciales negativos.

La materia organica en solucion puede transformar por ejemplo: al Fe(OH)s de los
sedimentos a Fe™ soluble, algunos de los metales que llegaron al sedimento por
mecanismos de coprecipitacion pueden ser movilizados y liberar sus toxinas en el medio
ambiente. Estudios efectuados vinculados con la redisolucion de compuestos de cobre,
zinc y cadmio, han establecido que el proceso esta ligado a la actividad microbiana y

posterior formacion de complejos, mas que a la migracion de los elementos metalicos.

e) Presencia de agentes complejantes (ejemplo: NTA): En algunos paises se han
sustituido a los detergentes fosfatados por compuestos tipo NTA (&cido nitrilo
tetracético), para evitar el problema de eutrofizacion de los cuerpos de agua, sin embargo
su uso genera dafios debido a la alteracion de los sedimentos. Estos compuestos sintéticos
se degradan lentamente y pueden causar la solubilizacién de los metales pesados del
sedimento a través de la formacion de quelatos, estos compuestos e incluso el NTA son

finalmente biodegradados.
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Un eficiente tratamiento de las descargas en las plantas respectivas antes de su
vuelco al cuerpo de agua receptor, evita llegar a niveles de concentracion significativos de

NTA, acotando su efecto ambiental negativo.

f) Perturbaciones fisicas en el lecho del lago (ejemplo: dragado): Las
modificaciones generadas por procesos naturales en el lecho del lago tales como,
actividad de la fauna y las acciones antropogénicas de realineacion / canalizacion del curso
de agua, movimiento de embarcaciones y dragado, causan también la liberaciéon de

nutrientes y contaminantes contenidos en el sedimento.

El proceso natural de ingreso de los contaminantes ligados al sedimento hacia la
columna de agua, es la dispersion de las especies solubles concentradas en el agua de
poro al agua adyacente al sedimento, este es el medio prioritario en estado de equilibrio,
aungue los eventos ocasionales, generados por causas como las ya enunciadas, suelen ser

también significativos.

Otras caracteristicas del sedimento influyen también en su capacidad para
absorber compuestos contaminantes: tamafio de particulas, tipo de arcilla predominante

y pH, ademas del ya comentado caso del carbono organico y contenido de sulfuros.

Al incrementarse la actividad fitoplactonica, se incrementa también el nimero de
detritos, y se incorporan a los sedimentos en forma de materia organica muerta. Desde un
punto de vista bioldgico la contaminacion ocasiona una disminucion de la diversidad de
organismos bénticos, la continua sedimentacion de particulas organicas e inorganicas

ocasiona un efecto selectivo que repercute en la ecologia del lago (US-EPA, 1998).

Las materias grasas y derivados de hidrocarburos suelen mezclarse con las arenas,

limos y arcillas en suspension, dando lugar a sedimentos de tipo asfaltico. Los desechos
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con hierro, generan costras ferruginosas que pueden cubrir partes del fondo del lago,
impermeabilizando extensas zonas bénticas, dificiles de colonizar por parte de los

organismos que alli viven.

Por otra parte la continua sedimentacion de las particulas ya aludidas, genera el
enterramiento de los organismos bénticos, y la asfixia de los mismos por disminucion del

oxigeno y muerte por friccion.

La existencia de largos tramos de sedimento anoxico en un lago, permite estimar
gue la produccion icticola en el area es nula y se va a mantener en ese estado hasta que se
den condiciones para generar flora y fauna béntica, de la que depende la vida de los

peces.

Muchos anfibios y peces de valor comercial solo se reproducen en nidos o huecos
cavados en el lodo del fondo de rios y lagos, donde depositan sus huevos, esto no puede
hacerse en areas de continua sedimentacion o con altos niveles de solidos biodisponibles
(Ronald et al., 1998).

Las caracteristicas de los contaminantes organicos contenidos en el sedimento, se
referencian al denominado Coeficiente de distribucion: Octanol / Agua; (Referenciado
comunmente a través del Log P o Kow), que determina si el compuesto se mantiene en la

fase acuosa o en el sedimento.

La llegada de estos compuestos al sedimento a través de procesos tales como
adsorcion y particion son naturales para ligarlos al mismo, en particular el de particion
para los organicos no iénicos. Este fenébmeno es dependiente de la solubilidad y en
consecuencia es reversible, o sea que en condiciones de equilibrio la particién del

compuesto organico es funcion de su solubilidad en agua.
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Se puede decir que en el lecho del sedimento se tienen condiciones de pH &cidas y
de potencial reductor, favoreciendo la formacién de especies quimicas especificas en el
mismo, solo las sustancias conservativas permaneceran en su forma quimica habitual,
pero los metales, materia organica, SOyx, NOy, tomaran las formas mas afines a este
medio. De igual modo se favorecerd la formacion de algunos complejos bajo estas

condiciones quimicas.

En condiciones anaerobias los procesos bioldgicos predominantes son:
metanogénesis, desnitrificacion y reduccién disimilatoria de sulfato; que da como

resultado las siguientes especies quimicas (Ronald et al., 1998):

NO* — NO? — NO — N,O — N,
S0, — S03” — 5° — H,S
CO; —» X-C-H —» X-CH,0OH — X-CH3 — CH4
(X = CH3-S-CoM)

Cuando tenemos un substrato organico que puede ser utilizado como fuente de
electrones, tanto por microorganismos reductores de nitrato, como por microorganismos
reductores de sulfatos, los reductores de nitrato obtendran la mayor ganancia energética
de la oxidacién del substrato. Eventualmente los reductores de nitrato dominaran sobre
los reductores de sulfatos al generar una mayor cantidad de biomasa por unidad de
substrato oxidado. El nitrato y el hierro son usualmente escasos en los sedimentos. Estos
se agotan rapidamente, al ser utilizados como aceptadores de electrones alternos en la
ausencia de oxigeno. Bajo dichas condiciones el sulfato (S04%) se convierte en el aceptor
de electrones con el cardcter més oxidante. Cuando bacterias metanogénicas compiten
con bacterias reductoras de sulfato por hidrégeno gaseoso (H,), como fuente de
electrones, las metanogénicas demuestran una eficiencia de utilizacion menor y una

demanda de consumo mayor del substrato, que las reductoras de sulfato. En
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consecuencia, las bacterias metanogénicas no pueden competir de forma efectiva con las
bacterias reductoras de sulfato, hasta que se haya agotado el sulfato. Esto dltimo ocurre
con relativa rapidez en sedimentos de cuerpos de agua dulce con bajo contenido de

sulfatos (Ronald et al., 1998).

Cambios en el potencial redox generan, a su vez, cambios en el estado redox de
varios nutrientes esenciales. La solubilidad de muchos micronutrientes esenciales como el
hierro (Fe) y el manganeso (Mn) es afectada por el estado redox de la molécula. Cuando el
potencial redox es alto, hierro y manganeso existen en forma trivalente y tetravalente
respectivamente (Fe**; Mn**). Estas formas ionizadas son insolubles y no accesibles para el
consumo microbiano. Las formas bivalentes de estos metales (Fe?* y Mn?*) se generan a
potenciales bajos, son solubles en agua y faciles de incorporar por los microorganismos.
Las reacciones redox favorecen la disolucion de algunas especies quimicas

(Fe(OH)s<>Fe?) y la inmovilizacién o escape de otras (Fe?*¢<>FeS, CO, <>CH,).

La actividad metabdlica microbiana puede alterar el potencial redox como
resultado de una respiracién aerobica intensa y de la secrecion de substancias reductoras.
La descarga masiva de materia organica oxidable (descargas de alcantarillado sanitario) en
un cuerpo de agua tiene como consecuencia inmediata, un aumento dramatico en la
densidad de bacterias heterotréficas aerobias y anaerobias facultativas. Esto, a su vez,
ocasiona un aumento en la actividad respiratoria y una disminucion del oxigeno disuelto.
Segun disminuye la concentracion del oxigeno disuelto y ante la ausencia de un agente
oxidante fuerte alterno, se favorece la reduccién de aceptadores de electrones alternos,

con un potencial redox menor al de oxigeno (Ronald et al., 1998)

El potencial redox en un perfil de sedimento puede indicarnos cual aceptador

inorgénico de electrones esta siendo utilizado por miembros de la comunidad microbiana

55



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Posgrado en Ingenieria Ambiental

residente que llevan a cabo respiracion anaerobia. Potencial redox: efecto en la

distribucion espacial y fisiologia de microorganismos

Los metales pesados son elementos con elevados pesos atomicos, superiores a
44.956 y una densidad superior a 5 gr/cm®, excluyendo a los grupos Alcalino y
Alcalinotérreo. Aunque algunos son imprescindibles para el desarrollo de las funciones
vitales de los organismos, los denominados esenciales como cobalto, cobre, hierro,
manganeso, molibdeno, zinc, vanadio y estroncio, en cantidades excesivas son
perjudiciales e incluso letales para los seres vivos. Los metales pesados no esenciales
comunmente implicados en problemas de contaminacion en las cuencas son: cromo,

cadmio, mercurio, plomo, arsénico y antimonio (Kennish,1992).

En las aguas superficiales, los metales pesados existen en forma de coloides,
particulas, y como fases disueltas, aunque debido a su baja solubilidad estas dltimas
suelen presentar concentraciones muy bajas en forma ibnica o complejos
organometalicos. En las formas coloidales y particulas aparecen como hidréxidos, oxidos,
silicatos, sulfuros, o adsorbidos en minerales del grupo de las arcillas, silice y materia
organica. La solubilidad de los metales pesados en las aguas superficiales esta controlada
por el pH, el tipo de ligantes en los que se encuentran adsorbidos, el estado de oxidacion

de las fases minerales y el ambiente redox del sistema (Connell, 1984).

En ambientes an6xicos como los que se tienen en los sedimentos, se encuentra por
lo general en sus formas reducidas, formando complejos con materia organica y sulfuros
metalicos, pero también sirven como energia para las reacciones bioquimicas que se

llevan a cabo por los microorganismos anaerobios existentes a estas condiciones.

La quimica del agua controla la tasa de adsorcion/desorcion de los metales hacia y

desde el cuerpo de agua. La adsorcion elimina el metal del agua y lo almacena en el
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sedimento, mientras que la desorcion devuelve los metales al agua, favoreciendo su
movilizacion. La desorcion de los metales suele producirse debido a los siguientes cambios

fisico-quimicos en el agua:

» Aumento de la salinidad. Se produce una competitividad entre los metales y los
cationes por rellenar huecos.

» Disminucion del potencial redox. Normalmente bajo condiciones deficitarias de
oxigeno.

» Disminucion del pH. Se produce un incremento de la competitividad entre los
metales y los iones de hidrogeno por rellenar huecos, ademas de producirse una
disolucion de los complejos metal-carbonato, liberandose los iones del metal en el

agua.

Una inversion de estas condiciones favorece la adsorcion de metales por los

minerales del cuerpo de agua y su acumulacion en el sedimento.

Se puede concluir con base en estos estudios y la bibliografia, que los sedimentos
contenidos en lagos y embalses, pueden tener concentraciones importantes de tdxicos
gue causarian efectos adversos de ser dispuestos para la remediacion de suelos agricolas
como lo indica la NOM 004 de SEMARNAT, que no considera los azolves de lagos y presas

en sus especificaciones para el manejo y disposicién final de lodos y biosélidos.

Por lo tanto no existen normas que regulen la disposicién sanitariamente adecuada
de los sdlidos extraidos de lagos y embalses en México, sin embargo es una practica que
se realiza sin parametros adecuados debido a la necesidad de recuperar la capacidad de
almacenamiento en estos cuerpos de agua; en la norma de la US-EPA para la gestién de

sedimentos, se define claramente al sedimento como tdxico si se encuentra alguna de las
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sustancias antes descritas y se plantean criterios integrales de remediacion de los cuerpos

de agua que incluyen el saneamiento de la columna de agua y del lecho del sedimento.

Existen varios métodos de remediacion que podrian aplicarse para sanear los
sedimentos contaminados, bajo el criterio de que se consideran como un residuo
peligroso por contener varios de los constituyentes que hacen peligroso a un residuo que
se encuentra en la tabla 2 de la NOM-052-SEMARNAT-2005.
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5.0 CASOS DE ESTUDIO

Dentro de los casos mas estudiados a nivel internacional, para la gestion integral
de residuos extraidos de cuerpos de agua, se encuentran Los Grandes Lagos, la Bahia de
Minamata y el rio Rhin. En los planes de saneamiento de estos ecosistemas se
consideraron tanto a la columna de agua como el lecho del sedimento, y con esta base se
establecieron criterios para determinar cuando se puede considerar a los solidos extraidos
de cuerpos de agua como un residuo toxico. Aun cuando estos ecosistemas son diferentes

entre si, y no todos son lagos, tales criterios se pueden aplicar a lagos en general.

5.1 Los Grandes Lagos

En lo que concierne a la cuenca de los Grandes Lagos que es uno de los sistemas de
agua dulce mas grandes del planeta, estuvieron expuestos a una mezcla de afluentes
contaminados con aguas residuales, agua proveniente de drenes agricolas y aguas

residuales de la industria quimica.

A principios de la decada de los 70, los méargenes de los lagos estaban cubiertos de
algas y el agua no era apta para beber a menos que se la sometiera a una potabilizacion.
En el Lago Erie habia cantidades excesivas de fosforo, floraciones de algas y graves
disminuciones en las poblaciones de peces. Esto causo graves afectaciones en las
comunidades indigenas ya que su principal fuente de alimentacion es la actividad

pesquera (EC, 1999b, 2001c).

Este problema incidi6 de igual forma en las poblaciones de aves de la region, por
ejemplo, los cascarones de huevo del cormoran orejudo, cuya posicién es alta en la
cadena alimenticia acuatica y esta sujeto a los efectos de la bioacumulacién, tenian un 30

por ciento menos de espesor que lo normal (EC, 1999b). Otras especies de aves de la
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regién sucumbieron, lo que fue un indicador de las alteraciones al ecosistema que la

contaminacion estaba produciendo.

El dafio inminente en la fauna de los Grandes Lagos, indujo a La Comisién Mixta
Internacional (CMI), organizacion independiente formada por representantes de Canadé y
Estados Unidos, a publicar en 1970 un informe sobre el problema de contaminacion en los
lagos. El informe condujo a la firma del Acuerdo de 1972 sobre la calidad del agua en los
Grandes Lagos comenzando asi, los esfuerzos conjuntos para restablecer la calidad del
agua. En 1978, se renovd dicho acuerdo para introducir el enfoque del ecosistema y
abordar los constantes vertidos de productos quimicos ya que el primer acuerdo sélo iba

dirigido a restablecer y sanear la calidad del agua en los lagos (1JC, 1989).

Las acciones para regular las descargas municipales de compuestos fosforados en
los lagos Erie y Ontario, se llevaron a cabo desde la década de los 70 con el objetivo de
sanear la columna de agua, dichas descargas se redujeron en casi el 80 por ciento
disminuyendo asi el crecimiento de algas y el grado de agotamiento del oxigeno en la
interfase agua -sedimento. El lago Erie, que en cierto momento fue dado por muerto, es

ahora apto para la actividad pesquera (EC, 1999b, 2001c).

Asimismo, los reglamentos gubernamentales lograron en 1972, una reduccién del
82 por ciento en el vertido de sustancias cloradas toxicas provenientes de la industria
guimica. A partir de esta fecha, se logra una disminucién general del 71 por ciento en el
uso, la produccion y liberacion de siete productos quimicos toxicos prioritarios y una

reduccion significativa en los derrames de productos quimicos (EC, 1999b, 2000, 2001c).

Los residuos de DDE vy bifenilos policlorados, que alguna vez fueron
extraordinariamente elevados en los huevos de cormoranes en la cuenca de los Grandes
Lagos, disminuyeron (EC, 2001b). Las poblaciones de cormoranes se estan reproduciendo
satisfactoriamente de nuevo y otras poblaciones de aves estan aumentando (EC, 1998,
1999b).
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Para 1987, se establecieron en forma de ley, las estrategias para reducir las
descargas de fésforo en los afluentes, reduccion de los contaminantes atmosféricos,
regulacion de la contaminacién derivada de las préacticas agricolas, y problemas de
sedimentos y aguas subterraneas contaminados. Se elaboraron planes de saneamiento
para limpiar 43 sectores objeto de preocupaciony se llevo a cabo el saneamiento de la

calidad del agua en los lagos.

No obstante, el acelerado desarrollo urbano e industrial, siguié provocando dafios
ambientales en la cuenca hidrografica durante la década de los 90. La contaminacion de
sedimentos en los margenes de los lagos y desembocaduras de los rios, amenazaba con
contaminar a los peces y planteaba problemas con respecto al dragado y a la eliminacion
de sedimentos (IJC, 1997). Las pruebas indican que los contaminantes que transporta el
aire se depositan en los lagos, contribuyendo en gran medida a la contaminacién del agua
(US EPA, 1997). Hasta el 96 por ciento de bifenilos policlorados en los Grandes Lagos

provienen de la atmésfera (Bandemehr et al., 1998).

Por lo tanto, aun cuando los planes de saneamiento de la columna de agua en los
Grandes Lagos habia logrado restablecer en cierta medida el equilibrio de los ecosistemas,
se seguian encontrando elevadas concentraciones de sustancias toxicas en el agua
después de cierto tiempo de la aplicacion de los planes de limpieza; lo que condujo a
nuevos estudios que dieron como resultado concentraciones elevadas de contaminantes
en los sedimentos. La Estrategia Binacional sobre los Productos Téxicos en los Grandes
Lagos, se emprendié en 1997 con el fin de eliminar esos contaminantes quimicos del
sedimento, replanteando los planes de saneamiento hacia una limpieza integral de los
ecosistemas (BNS, 1999), (EC, 2000b).

A pesar de que la exposicion a contaminantes toxicos persistentes disminuyo,
debido a las restricciones en la produccion y consumo de estas sustancias, ciertos estudios

muestran que los hijos de madres que ingirieron grandes cantidades de pescado
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proveniente de los Grandes Lagos tuvieron problemas de desarrollo (Health Canada,
1997). Informes recientes de la CMI advierten sobre el lento avance en la solucion de
algunos problemas, tales como la limpieza de sedimentos que contienen quimicos toxicos

debido a que no se ha llevado a cabo el saneamiento de manera integral (1JC, 2000b).

La Comision Conjunta Internacional (1JC por sus siglas en inglés), considerd el
programa “Recuperacion y gestion de sedimentos contaminados con sustancias toxicas
persistentes” como una de sus prioridades en su reunion de 1995-1997, identificando las
tecnologias disponibles para la recuperacién, destruccion y almacenamiento de sustancias

toxicas persistentes que se encuentran en sedimentos contaminados.

En el consenso se definid, que lograr la recuperacion de la columna de agua en los
grandes lagos, era una tarea imposible si no se tomaban acciones para sanear el
sedimento contaminado, ya que las concentraciones de sustancias toxicas persistentes en
ellos eran de mayor magnitud que en la columna y las interacciones entre la columnay el

lecho del sedimento complican la limpieza de uno si no considera al otro.

Otro punto importante a considerar, es que por el tamafio de los grandes lagos, el
problema de los sedimentos contaminados debia frenarse desde los rios que los
transportan a las orillas de los lagos, ya que si se dispersaban estos sedimentos hacia el

lecho, la limpieza seria practicamente imposible.

Aun cuando el costo de dragado y confinamiento de sedimentos resultaba alto
(para 1997 entre 10 y 50 USD/yard® de sedimento contaminado) se consideré como una
alternativa debido al alto grado de contaminacién en los lagos. Sobre esta base, se hizo la
evaluacion de factibilidad, considerando al dragado y posterior confinamiento controlado
como la Unica solucion, a pesar de los altos costos; sin embargo, se aplicaron otras

acciones conjuntas al plan de limpieza, tales como: la restriccion al aporte de sedimentos
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contaminados, freno las descargas de quimicos persistentes en rios, la reforestacion y un

plan de recuperacion ecoldgica de la biota afectada.

La limpieza de los Grandes Lagos es una tarea que aun se lleva a cabo en la
actualidad, y la cual ha sufrido modificaciones con nuevas tecnologias de tratamiento de
residuos, pero aun no se cuenta con un plan especifico de gestion de sedimentos, se
siguen aplicando los tratamientos desarrollados para suelos con caracteristicas similares a
las de los sedimentos y los métodos de confinamiento que se utilizan también son los

aplicables a suelo.

5.2 Labahia de Minamata

En la bahia de Minamata Japon, se suscitaron eventos de la misma naturaleza. A
partir de 1953 los habitantes de las aldeas pesqueras alrededor de la Bahia de Minamata
comenzaron a presentar entumecimiento en los dedos y frecuentemente también en la
lenguay en la boca, asi como marcha ataxica (coordinacién involuntaria en los miembros y
pérdida del equilibrio originadas por alteraciones a nivel neuronal), seguida de defectos en

el habla, disfagia (dificultad para deglutir), sordera y constriccion del campo visual.

De diciembre de 1953 a octubre de 1960, se notificaron 111 casos a la agencia de
epidemiologia local, en ese periodo se presentaron un total de 41 decesos,
correspondiendo a un coeficiente de letalidad de 36.9 por ciento a la fecha de evaluacion
(diciembre de 1965), un afio después de la gran irrupcién de la enfermedad, nacieron en
el &rea un numero significativo de infantes con parélisis cerebral, los cuales fueron
identificados como victimas del mismo sindrome, adquirido prenatalmente, aln cuando la
madre no tenia manifestaciones del mismo. Este era mas severo que la forma en que se

presentaba en los adultos, ya que sus victimas generalmente tenian alteraciones
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significativas a nivel intelectual y de los reflejos, convulsiones asi como de indole

electroencefalogréficas (Harada, 1985).

El Dr. Ui Jun (1972) de la Universidad de Tokio, basado en los estudios realizados
por el médico de la empresa que causo la contaminaciéon Dr. Hajime Hosokawa (quién a
pesar de tener el conocimiento del agente causal de la enfermedad no lo hizo saber a la

poblacién, ocasionando que el problema se incrementara) sefiala que:

a) El primer caso conocido de la enfermedad aparecio a fines de 1953 y varios casos
se detectaron subsecuentemente en el mismo distrito.

b) En 1956 la enfermedad alcanzo6 proporciones epidémicas.

c) Los sintomas observados no estaban documentados medicamente.

d) Las victimas eran pescadores y sus familias que ingirieron pescado de la bahia de
Minamata.

e) Laenfermedad no es infecciosa y se deriva de intoxicacion con mercurio.

Con estos estudios, se llegd a la conclusién que la bahia de Minamata estaba
contaminada en concentraciones muy altas con mercurio organico, y se inicié un plan de
saneamiento que se implantd por completo hasta 1993. Los datos de la enfermedad y los
alcances de la epidemia no son precisos; de igual modo, los datos de la remediacién
tampoco lo son; sin embargo, se encuentra publicado por el ministerio de proteccion al
ambiente de Japon las siguientes alternativas para el tratamiento y disposicién de

sedimentos contaminados con mercurio.

La decisién de dragar o recubrir las areas problematicas dependera del analisis de
la biota y la evaluacién de los costos involucrados con la operacién de dragado y al tipo de
tratamiento del dafio. La Agencia Ambiental de Japén ha establecido provisionalmente

como limite minimo de remocion 25 ppm es decir, la concentracion de mercurio en los
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sedimentos debe ser minimo de 25 ppm para justificar el dragado de los sélidos del

cuerpo de agua como método de saneamiento (Veiga et al., 1993).

Las operaciones de dragado pueden ser una medida adecuada para sitios
altamente contaminados en donde el nivel de mercurio es alto. El dragado presenta tres

grandes problemas en cuanto al impacto ambiental (Veiga et al., 1993).

a) dispersion del mercurio en las corrientes de agua
b) disposicion de los residuos contaminados

c) recubrimiento del sitio drenado.

Los resultados de estudios de simulacién de dragado, pusieron de manifiesto, que
al realizar un dragado de tipo mecanico, la cantidad de mercurio que se dispersa en la
columna de agua era del 2 al 10 por ciento del mercurio total en los sedimentos
contaminados y que del 90 al 98 por ciento restante se encontraba adherido a las

particulas de suelo contenidas en los sedimentos.

Un método efectivo para prevenir la redistribucion del mercurio es utilizar dragado
por succion en lugar del dragado mecéanico. EI mayor problema del dragado por succion es
el alto porcentaje de agua en los residuos, ya que, al utilizar dragado por succion, se
obtienen sedimentos con alto contenido de agua que es succionada junto con el

sedimento removido.

Por lo anterior, se requieren lagunas de sedimentacion para separar el agua de los
sedimentos extraidos, y sulfato de aluminio como coagulante para clarificar el agua antes

de retornarla a los cuerpos de agua (Veiga et al., 1993).

Para asegurar el saneamiento del lecho del sedimento, recomienda un tratamiento

de sellado para el area de dragado, tal como recubrir con material inerte o adsorbente
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para garantizar que el mercurio remanente pueda ser inmovilizado en el sitio. Es esencial

el tratamiento de los residuos dragados (Veiga et al., 1993).

Los sedimentos que contienen mas de 1 ppm de mercurio se consideran altamente
contaminados. Cuando se depositan en un relleno sanitario los sedimentos contaminados
pueden perder mercurio y transferirlo al agua (cuando se presenta la lixiviacion) o bien a
la atmdsfera (evaporacion). Las pérdidas de mercurio se pueden prevenir dispersando
adsorbentes o agentes quelantes, tales como tioles de cadena larga o sulfuros en la

superficie del material dragado dispuesto en el relleno sanitario (Veiga et al., 1993).

También se puede eliminar totalmente el mercurio. El Unico proceso que
proporciona la eliminaciébn completa del mercurio es procesar los residuos, pero

obviamente esto puede involucrar una inversion muy alta.

Una propuesta para amortiguar el alto costo de tratamiento de sedimentos
contaminados con mercurio es como se realiza en las operaciones mineras del oro. Existe
un interés particular en recuperar el mercurio de los sedimentos contaminados para
recuperar el alto contenido de oro asociado, ya que generalmente se pueden encontrar
amalgamas de oro-mercurio. Se han reportado tonelajes de oro de 30 000 con 12 a 14
ppm de Hg como cantidades comunes en sitios en los que se han encontrado sedimentos

con altas concentraciones de mercurio (Veiga et al., 1993).

En experimentos realizados por el ministerio de medio ambiente de Japon, se ha
observado que mediante centrifugacion se puede recuperar de 70 a 80 por ciento del
mercurio contenido en los sedimentos, cantidad que representa del orden del 1 por ciento
(10 000 ppm) en el concentrado. Por este método no ha sido posible alcanzar mayores
eficiencias en la recuperacién de Hg debido a la tendencia a la dispersién de las formas

metalicas del mercurio (Veiga et al., 1993).
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Otra posibilidad para la recuperacion del contenido de mercurio en los sedimentos
es como se hace en los procesos hidrometallrgicos, en los que se utiliza &cido hipocloroso

como agente lixiviante para disolver los compuestos de mercurio.

Lo anterior también puede lograrse mezclando los sedimentos con NacCl,
posteriormente se somete esta mezcla a un proceso electrolitico, obteniéndose asf Hg® e
NaOCl (hipoclorito de sodio). Dado que este proceso no es 100 por ciento eficiente, el
mercurio remanente se puede inmovilizar utilizando materiales absorbentes como

sulfuros o tioles y asi mandarlos a sitios de disposicion final (Veiga et al., 1993).

En el supuesto de que los procedimientos anteriores para la eliminacién de Hg en
los sedimentos no sea viable, como ultimo recurso se puede utilizar la creacion de
agregados para residuos con altas concentraciones de mercurio y otros metales pesados.
Una companiia en EUA utiliza una resina plastica de polibutadieno mezclada con residuos
sélidos contaminados y encapsulados con una capa de polietileno de alta densidad.
Procedimiento que, de acuerdo con pruebas realizadas con acidos fuertes, no ha

mostrado liberacién de mercurio.

Otro método de encapsulamiento de lodos tdxicos, es en el que se utiliza cemento
para fijar los residuos y crear blogues uniformes, esta técnica se utilizo en Japon para

disponer residuos peligrosos que contienen metales pesados.

Cabe mencionar que la contaminacién por mercurio existia, tanto en la columna de
agua (en su forma organica), como en el sedimento, por lo cual fue necesario iniciar el
saneamiento en la columna para su posterior remocion en los sedimentos. Los resultados
de estas pruebas mostraron que agregando limadura de hierro a la columna de agua se
lograba la transformacion de las especies de Hg(ll) y Hg-CH, a Hg’, forma en la que el

mercurio de los sedimentos fue eliminado usando los procedimientos descritos

67



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Posgrado en Ingenieria Ambiental

anteriormente. La reduccion del metilmercurio es mas eficiente a pH acido, mientras que
el Hg(Il) es eliminado més facilmente en soluciones con pH neutro o ligeramente alcalino

(Veiga et al., 1993).

Conviene puntualizar que la reduccion del metilmercurio se puede lograr bajo
condiciones aerobias y anaerobias, aunque tiene mejor efectividad en condiciones
anaerobias debido a su naturaleza acida, siempre y cuando se tenga en el medio Fe?

como catalizador de la reaccion.

5.3 ElrioRhin

Otro ejemplo internacional de un sitio en el que se tiene un alto contenido de
contaminacion en los sedimentos es el rio Rhin en Alemania. EIl Rhin es un rio
internacional que presenta en su cuenca alrededor de 60 millones de personas y grandes
centros industriales. Al mismo tiempo, es fuente de agua potable para alrededor de 20
millones de personas. Desde 1960, los problemas de contaminaciéon del rio Rhin han

aumentado y se caracterizan por:

> baja calidad del agua, bajos niveles de oxigeno disuelto, alto contenido de
nutrientes y micro-contaminantes

» derrames industriales accidentales con resultados catastréficos, por ejemplo la

“contingencia de Sandoz”

una gran disminucion de la poblacion de peces

dificultad para potabilizar el agua

sedimentos con alta carga de contaminantes

vV V V VY

contaminacion del Mar del Norte debido a las descargas del rio Rhin
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El rio Rhin tiene como principales caracteristicas ser relativamente pequefio, con
una cuenca de 170,000 km?. La longitud del rio es de 1,300 km, de los cuales 880 km son
navegables. La cuenca del rio se extiende en 7 paises: Suiza, Austria, Alemania, Francia,
Luxemburgo, Bélgica y los Paises Bajos. La poblacion de la cuenca es de alrededor de 60
millones de personas. La descarga promedio del rio es de 2,200 m®/s. Las caracteristicas
hidroldgicas favorables del Rhin explican por qué es una importante via de transporte. Por
ejemplo, en Basel Suiza, donde el area de captacion es Unicamente de un 25 por ciento del
total de la cuenca, la descarga del rio es de alrededor del 50 por ciento del caudal total del
rio cuando alcanza el Mar del Norte. Como resultado del almacenamiento de nieve en los

Alpes, la distribucion del caudal a lo largo del afio también es favorable.

Luego de la Segunda Guerra Mundial, las actividades industriales en el rio Rhin
aumentaron rapidamente. En 1946 los Paises Bajos hicieron nuevamente el intento de
llamar la atencién a los otros paises sobre la creciente contaminacién del Rhin. En 1950, la
Republica Federal de Alemania, Francia, Luxemburgo, Paises Bajos y Suiza, crearon la
Comision Internacional para la Proteccion del Rhin contra la Contaminacién (ICPR, por sus
siglas en inglés). A finales de 1950, los Paises Bajos generaron un criterio de calidad para el
agua del Rhin. La discusion a nivel internacional sobre este criterio evidenci6 las
posiciones contradictorias entre los estados europeos que se encontraban aguas arriba y

los que se encontraban aguas abajo.

Los estados de aguas arriba reconocieron los problemas de contaminacion y sus
impactos en los Paises Bajos. También desconfiaron de la apelacién holandesa sobre un
Rhin menos contaminado. Los paises aguas arriba creyeron que tendrian que pagar por el
saneamiento del rio Rhin, mientras que los Paises Bajos pudieran seguir contaminando el
estuario del Rhin y el Mar el Norte. De hecho, los efluentes de Rétterdam, Hague y de las

industrias de papas eran descargados sin tratamiento.
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El impacto de la contaminacion alcanz6 un climax dramatico en el otofio de 1971.
Durante el periodo de bajo caudal, la carga de contaminantes con alta demanda de
oxigeno y sustancias toxicas alcanzaron tales niveles que las zonas bajas del Rhin
guedaron sin oxigeno y toda la biota acuatica desapareci6 en esta area. El agua del rio fue

inapropiada para cualquier tipo de uso, y las malas condiciones eran evidentes.

Los Estados decidieron tomar medidas concretas para disminuir la contaminacién
de las aguas del Rhin. Dentro de estas medidas los ministros le encargaron al ICPR
elaborar un convenio para reducir la contaminacion quimica. Este convenio fue concluido
en 1976. Debido a la desconfianza mutua existente, el convenio describia de forma
detallada los procedimientos a ser realizados. El convenio proporcionaba una descripcion
paso a paso para la eliminacion de las sustancias peligrosas que conformaban la “lista
negra” y para la reduccion de las sustancias contenidas en la “lista gris”. También se
definieron los estandares de emisién de acuerdo a las mejores medidas técnicas para las
sustancias de la lista negra y de acuerdo a las mejores medidas técnicas aplicables en el
caso de las sustancias de la lista gris. El trabajo demostr6 ser mas complicado y requerir de
mayor tiempo de lo esperado. Las mejores medidas técnicas de hoy son obsoletas el dia
de mafiana. Otra de las complicaciones fue la aprobacion de los estdndares de calidad de
agua por la Unién Europea, miembro desde 1976 del ICPR. Particularmente la aprobacion
juridica de las decisiones del Rhin requirid largas negociaciones en Bruselas. Como
resultado de estas dificultades, el IPCR no concluyd los estandares de emisiones de las 12

sustancias sino hasta 1986, 10 afios después.

El plan de saneamiento del rio Rhin fue disefiado para mejorar la calidad del agua,
pero para lograr el objetivo se hizo necesario implantar medidas para sanear el lecho
sedimentado, ya que se presentaban grandes concentraciones de metales pesados

incluidos en la lista negra, la metodologia que se aplico, fue la misma utilizada en los
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grandes lagos, se hizo necesario el dragado de millones de m* de sedimento contaminado

para su posterior confinamiento en rellenos sanitarios controlados.

No obstante, la necesidad de dragado no fue la accibn mas empleada, los paises
europeos decidieron que el sellado del lecho del sedimento del rio Rhin era la opcidon mas
viable. Aun cuando el rio no es muy grande en comparacion de los Grades Lagos, los
costos de dragado y confinamiento posterior de residuos del mismo son mas altos que la

opcion del sellado con materiales impermeables.

Las acciones para la remediacion del Rhin incluyen también el control de las
descargas, la reforestacion, el monitoreo de los aportes de sedimento a la cuenca, y una
gestion responsable de los recursos; en la actualidad, la calidad del agua en este rio se
monitorea con salmones, que sirven como indicador de que el oxigeno disuelto en el rio

esta en los niveles aceptables.

Estas acciones se han implantado en otros cuerpos de agua de Europa en los que
se han encontrado altas concentraciones de contaminantes en el sedimento, que afectan
la calidad del agua, como en el rio Danubio, el lago Elbe, el rio Humber, y las lagunas de

Venecia, entro otros.

5.4 México

En México, no se tienen planes de gestion ambientalmente segura para la
disposicion de sedimentos contaminados extraidos de lagos y embalses; los estudios
publicados que se tienen, estan dirigidos a evitar la erosion como principal método para
detener la sedimentacion y no estiman la posibilidad de que se encuentren
concentraciones altas de contaminantes en el sedimento; mas bien, se trata a los

sedimentos como sustancias inocuas y las principales acciones estan orientadas a la
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recuperacion de capacidad de embalses, evitar inundaciones o bien desazolvar canales de

navegacion.

Entre los estudios realizados a cerca de los planes que se siguen en México para
abordar este problema, el de Alfredo Fernandez Espinoza, que en 2006 presenta en el XlII
Congreso Nacional de Hidraulica, una alternativa para desazolvar la presa la Soledad, que
es parte de la central hidroeléctrica de Mezatepec Puebla que opera la Comisién Federal
de Electricidad (CFE).

Para el afio 2006, el embalse presentaba una capacidad Gtil de 10 Mm?®
aproximadamente, siendo de 30 Mm?® su capacidad original de disefio. En 1990 JICA
(Agencia Internacional de Cooperacién Japonesa), inicié un estudio de factibilidad para la
rehabilitacion de la presa, y concluyd que, dicha rehabilitacion era rentable si se aplicaban

las siguientes medidas:

a) la construccion de una nueva obra de toma y convertir la actual en descarga baja.

b) La construccion de una cortina para detener el azolve 20 km aguas arriba del
embalse la Soledad.

c) Dragar el embalse con una draga con la mas alta tecnologia.

d) Reducir la abrasion en las turbinas.

La cortina tiene actualmente 25 m de sedimentos arriba de su nivel de disefio, en
esta cortina se tiene una valvula que se instal6 para controlar el llenado del embalse
después del cierre de los tuneles de desvid, en el trabajo de Alfredo Fernandez (2006), se
plantea la posibilidad de desalojar los sedimentos de la presa a través de esta vélvula,
evaluando la funcionalidad y seguridad de utilizar esta técnica, y se hace una comparacion

de viabilidad contra la propuesta de JICA.
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El objetivo de este estudio es aplicar la técnica mas econdmica para recuperar la
vida util de la presa la Soledad, considera al dragado costoso e innecesario, y plantea la
alternativa de drenar la presa por medio de la valvula de fondo, no considera el impacto
negativo que tendria el verter los sedimentos aguas abajo del embalse, tampoco
considera la posibilidad de que dichos sedimentos estén contaminados o las alteraciones

en el equilibrio sedimento agua, que pudieran cambiar la calidad en la columna de agua.

Basicamente el mencionado estudio sélo es una evidencia de que no se considera a
los sedimentos de lagos y embalses en México como transportadores de contaminantes,
por lo tanto no se hacen evaluaciones del impacto que se tendra en los ecosistemas, si se
extraen y no se disponen adecuadamente, o bien si solo se dejan salir del embalse sin

evaluar las consecuencias aguas abajo.

Existen otros estudios que revelan la misma limitante en la forma de manejar los
sedimentos de cuerpos de agua en México, por ejemplo, el estudio de Francisco Torres
Osuna (2006) presenta una investigacién exhaustiva acerca de los métodos mas
avanzados para evaluar el incremento acelerado en la sedimentacion, estimaciones de
como las capacidades de disefio de las presas se ven rebasadas por los aportes
desmedidos de sedimentos a los cuerpos de agua, lo que revela que la problematica es
cada vez peor; sin embargo, tampoco considera la importancia de sanear y estimar la
calidad del sedimento como una medida para asegurar la calidad de la columna de agua

en lagos y embalses.

Aunque existen varios estudios relacionados con el desazolve, las medidas para
mitigar la sedimentacion, la construccién de obras hidraulicas y otras alternativas para
recuperar vida Util a los embalses; en ningun caso se documenta cudl es el procedimiento
a seguir para manejar los sedimentos una vez extraidos de los cuerpos de agua. Por lo

tanto no consideran los limites permisibles para utilizar estos s6lidos como mejoradores

73



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Posgrado en Ingenieria Ambiental

de suelo, qué técnicas se deben aplicar para su caracterizacion, los tratamientos que se
pueden aplicar para su neutralizacion o estabilizacién, y de encontrarse concentraciones

por encima del limite permitido, qué proceso de disposicién debe seguirse.

5.5 Criterios internacionales

Como resultado de estas investigaciones, los organismos internacionales que
norman la proteccion al medio ambiente establecieron los limites méximos permisibles de
contaminantes en el sedimento, la normatividad mexicana no cuenta con normas
especificas para este fin, sin embargo se tienen algunos criterios que podrian ser aplicados
a los sedimentos. Estas normas fueron disefiadas para suelo, o residuos mineros, pero se

sugiere que se pueden utilizar ya que son sélidos con caracteristicas similares.

La Tabla 5.1, es un comparativo de los criterios internacionales que norman la
calidad del sedimento y los valores que se obtienen de la normatividad mexicana, esta
revision de los limites internacionales se llevo a cabo en ECOLOGICAL SCREENING VALUES
FOR SURFACE WATER, SEDIMENT, AND SOIL (2005).

Este documento es una compilacion y proporciona una lista completa de los
valores ecoldgicos de deteccion para las aguas superficiales, sedimentosy suelo. Las
fuentes de estos valores incluyen los Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
unidos de América (US-EPA), El Servicio para la conservacion de la vida silvestre y la
pesca (US-FWS), El Servicio Geoldgico(US-GS), Administracion Nacional Oceénica
y Atmosférica (NOAA),EI laboratorio nacional Oak Ridge (ORNL), el estado de la Florida, el
Consejo Canadiense de Ministros del Medio Ambiente (CCME), el Ministerio Holandés

de Medio Ambiente (RIVM), y la literatura cientifica.

Como se puede observar la normatividad mexicana no considera a los plaguicidas y

algunas otras sustancias contaminantes que pudieran contener los sedimentos
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contaminados segun el estudio de la SEMARNAT (1998) debidas a las descargas de
contaminantes en los efluentes de la industria en México, lo que pone de manifiesto la
necesidad de un andlisis profundo de estos criterios para aplicar planes de gestion

adecuados a la problematica nacional.

Tabla 5.1 Criterios internacionales que regulan los limites maximos permisibles de
contaminantes en el sedimento ECOLOGICAL SCREENING VALUES FOR SURFACE WATER,
SEDIMENT, AND SOIL (ESV, 2005).

México
NOM-138-
Canada Holanda
SEMARNAT/
Interim National _
US_EPA SA1-2008, | Ecological
Freshwater | Institute for _
State of _ NOM-133- | Screening
Constituyente Sediment | Public Health
Florida _ SEMARNAT- | Values for
Quality and the _
(USGS) o _ 2000, NOM- | Sediment
Guidelines | Environment
157-
(1SQGs) (RVIM)
SEMARNAT-
2009
Metales (mg/kg)
Antimonio - - 3.0 10.6 2.0
Arsénico 9.8 5.9 29 100 5.9
Arsénico |l - - - - 8.2
Bario 20 - 160 2000 20
Berilio - - 11 24.4 1.1
Cadmio 1.0 0.6 0.8 20 0.6
Cromo 43 37.3 100 100 36
Cobalto 50 - 9.0 - 9.0
Cobre 32 35.7 36 - 18.7
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México
NOM-138-
Canada Holanda
SEMARNAT/
Interim National _
US_EPA SA1-2008, | Ecological
Freshwater | Institute for _
State of _ _ NOM-133- | Screening
Constituyente Sediment | Public Health
Florida _ SEMARNAT- | Values for
Quiality and the _
(USGS) 2000, NOM- | Sediment
Guidelines | Environment
157-
(1SQGs) (RVIM)
SEMARNAT-
2009
Estafio - - - - 900
Magnesio - - - - 630
Mercurio 0.18 0.17 0.3 4 0.13
Molibdeno - - 3.0 - 3.0
Niquel 23 - 35 - 15.9
Plata 1.0 - - 100 0.73
Plomo 36 35 85 100 30.2
Selenio - - 0.7 20 0.7
Talio 1.0 - - - 1.0
Zinc 120 123 140 - 98
Inorgénicos (mg/Kg)
Bromuros - - 20 - 20
Cianuros - - 1.0 - 1.0
Complejos de
cianuro - - 5.0 - 5.0
(PH <5)
Complejos de
_ - - 5.0 - 5.0
cianuro(pH > 5)
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México
NOM-138-
Canada Holanda
SEMARNAT/
Interim National _
US_EPA SA1-2008, | Ecological
Freshwater | Institute for _
State of _ NOM-133- | Screening
Constituyente Sediment | Public Health
Florida _ SEMARNAT- | Values for
Quiality and the _
(USGS) 2000, NOM- | Sediment
Guidelines | Environment
157-
(1ISQGs) (RVIM)
SEMARNAT-
2009
Fluoruros - - 500 - 500
Sulfuros - - - - 300
Tiocianatos - - 1.0 - 1.0
Plaguicidas (ug/Kg)
Aldrina - - 0.6 - 0.6
Atrazina 0.3 - 0.2 - 0.2
Carbaril - - 0.03 - 0.03
Carbofurano - - 0.02 - 0.02
Clordano 3.2 4.5 0.03 - 0.03
DDD 4.9 3.54 - - 2.0
DDE 3.2 1.42 - - 1.42
DDT 4.2 1.19 - - 1.0
Dieldrina 1.9 2.85 0.5 - 0.02
Dioxinas - - - - 0.0025
Endosulfan (mezcla
_ - - 0.01 - 0.01
de isbmeros)
Endrina 2.2 2.67 0.04 - 0.02
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México
NOM-138-
Canada Holanda
SEMARNAT/
Interim National _
US_EPA SA1-2008, | Ecological
Freshwater | Institute for _
State of _ NOM-133- | Screening
Constituyente Sediment | Public Health
Florida _ SEMARNAT- | Values for
Quiality and the _
(USGS) 2000, NOM- | Sediment
Guidelines | Environment
157-
(1ISQGs) (RVIM)
SEMARNAT-
2009
Heptacloro - - 0.7 - 0.7
Heptacloro
_ 2.5 0.6 0.0002 - 0.0002
Epoxido
Hidroquinona - - 50 - 50
Mirex - - - - 800
Toxafeno 0.1 0.1 - - 0.1
Fenoles (ug/Kg)
Diclorofenol - - 0.3 - 0.3
Clorofenol - - 10 - 10
Cresol - - 50 - 50
Fenol - - 50 - 48
Monoclorofenoles - - 2.5 - 2.5
Pentaclorofenol - - 2.0 - 2.0
Tetraclorofenol - - 1.0 - 1.0
Triclorofenol - - 1.0 - 1.0
Esteres de ftalato (ug/Kg)
Bis(2-etilhexil)ftalato 180 - - - 180
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México
NOM-138-
Canada Holanda
SEMARNAT/
Interim National
US_EPA SA1-2008, | Ecological
Freshwater | Institute for _
_ State of _ _ NOM-133- | Screening
Constituyente Sediment | Public Health
Florida _ SEMARNAT- | Values for
Quiality and the _
(USGS) 2000, NOM- | Sediment
Guidelines | Environment
157-
(1ISQGs) (RVIM)
SEMARNAT-
2009
Bromofenil-4- fenil eter - - - - 1300
Butilbenzil ftalato - - - - 11000
Dietil ftalato 630 - - - 630
Di-n-butil ftalato - - - - 110
Bifenilos Policlorados (pg/Kg)
PCB (Aroclor 1221) - - - - 21.9
PCB (Aroclor 1254) - 60 20 - 20
PCB (Total) 60 34.1 20 500 20
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (ug/Kg)
Acenafteno 6.71 6.7 - - 6.7
Acenaftileno 5.9 5.87 - - 5.87
Antraceno 57 46.9 - - 10
Benzo (a)
110 31.7 - 2000 15.7
antraceno
Benzo (a) pireno 150 31.9 - 2000 31.9
Benzo (k)
- - - 2000 27
flouranteno
Benzo (g,h,i) - - - - 300
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México
NOM-138-
Canada Holanda
SEMARNAT/
Interim National _
US_EPA SA1-2008, | Ecological
Freshwater | Institute for _
State of _ _ NOM-133- | Screening
Constituyente Sediment | Public Health
Florida _ SEMARNAT- | Values for
Quiality and the _
(USGS) 2000, NOM- | Sediment
Guidelines | Environment
157-
(1SQGs) (RVIM)
SEMARNAT-
2009
Flouranteno 420 111 - - 31.5
Floureno 77 21.2 - - 10
Indeno[1,2,3-
_ - - - 2000 17.3

CD]pireno

Naftaleno 180 34.6 - - 14.7

2-Metilnaftaleno - 20.2 - - 20.2

Fenantreno 200 41.9 - - 18.7

HAP (bajo peso
- - - - 76.1
molecular)
HAP (alto peso
- - - - 193
molecular)

HAP (total) 1600 - 1000 - 264
Pireno 200 53 - - 44
Piridina - - 100 - 100

Compuestos organicos semi volatiles (ug/Kg)
Catecol - - 50 - 50
Criseno
170 57.1 - - 26.8
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México
NOM-138-
Canada Holanda
SEMARNAT/
Interim National _
US_EPA SA1-2008, | Ecological
Freshwater | Institute for _
State of NOM-133- | Screening
Constituyente Sediment | Public Health
Florida _ SEMARNAT- | Values for
Quiality and the _
(USGS) 2000, NOM- | Sediment
Guidelines | Environment
157-
(1ISQGs) (RVIM)
SEMARNAT-
2009
Cloronaftaleno - - - - 10000
Dibenzo (a,h)
33 6.22 - - 6.22
antraceno
Dibenzofurano - - - - 2000
Diclorobenceno - - 10 - 10
Hexaclorobenceno - - 2.5 - 2.5
1,2-Diclorobenceno - - - - 340
1,3-Diclorobenceno - - - - 1700
1,4-Diclorobenceno - - - - 350
Hexacloroetano - - - - 1000
Aceite mineral - - 50000 - 50000
Monocloroanilina - - 5.0 - 5.0
Pentaclorobenceno - - - - 690
Resorcinol - - - - 10000
Tetraclorobencenos - - 10 - 10
Tetrahidrofuranos - - 100 - 100
Tetrahidrotiofeno - - 100 - 100
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México
NOM-138-
Canada Holanda
SEMARNAT/
Interim National _
US_EPA SA1-2008, | Ecological
Freshwater | Institute for _
State of _ NOM-133- | Screening
Constituyente Sediment | Public Health
Florida _ SEMARNAT- | Values for
Quiality and the _
(USGS) 2000, NOM- | Sediment
Guidelines | Environment
157-
(1ISQGs) (RVIM)
SEMARNAT-
2009
Compuestos orgdnicos volatiles (ug/Kg)
Benceno - - 10 6000 10
Bifenil - - - - 1100
Clorobenceno - - 30 - 30
Ciclohexano - - 100 - 100
1,1-Dicloroetano - - 20 - 20
1,2-Dicloroetano i i 20 i 20
1,1-Dicloroeteno y y 100 y 100
1,2-Dicloroeteno i i 200 i 200
Diclorometano - - - - 20000
Dicloropropano - - 2.0 - 2.0
Etilbenceno - - 50 10000 50
Estireno - - 300 - 300
1,1,2,2-Tetracloroetano - - - - 940
Tetracloroetano - - 2.0 - 2.0
Tetraclorometano - - 400 - 120
Tolueno - - 10 40000 10
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México
NOM-138-
Canada Holanda
SEMARNAT/
Interim National _
US_EPA SA1-2008, | Ecological
Freshwater | Institute for _
State of _ NOM-133- | Screening
Constituyente Sediment | Public Health
Florida _ SEMARNAT- | Values for
Quiality and the _
(USGS) 2000, NOM- | Sediment
Guidelines | Environment
157-
(1ISQGs) (RVIM)
SEMARNAT-
2009
1,2.4-Triclorobenceno - - - - 9200
Triclorobenceno
- - 10 - 10
(total)
1,1,1-Tricloroetano - - 70 - 70
Tribromometano - - - - 650
Tricloroetano - - 100 - 100
Triclorometano - - - - 20
Cloro Vinilo - - 10 - 10
Xileno - - 100 40000 100
Xilenom - - - - 25

Esta tabla proporciona un panorama general de las acciones internacionales que se
han tomado para la mitigacion de este problemay el saneamiento integral de cuerpos de
agua como lagos y embalses.
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6.0 TECNOLOGIAS Y METODOS PARA EL TRATAMIENTO DE RESIDUOS PELIGROSOS.

Los constituyentes en el sedimento que lo convertirdn en un residuo peligroso
incluyen: metales pesados como Ar, Cd, Cr, Pb, y Hg, plaguicidas como lindano,
heptacloro, endrin y hexaclorobenceno, y bifenilos policlorados (BPC). Y con base en esta
suposicion de gque el sedimento puede contener uno o varios de estos constituyentes, se
sugiere que puede tratarse utilizando algunas de las tecnologias que permiten la

neutralizacion o estabilizacion de estos residuos para su disposicion final.

Existe un gran numero de tratamientos fisicos, quimicos, térmicos y bioldgicos a los
gue se pueden someter los residuos peligrosos, cuya finalidad se dirige basicamente a la
recuperacion de recursos (materiales y energéticos), la neutralizacion, y la reducciéon de

volumen previa a su disposicién final en sitios de confinamiento.

Para seleccionar un tratamiento, es necesario tener en cuenta:

» Lanaturaleza del residuo a tratar (organico o inorganico).
> El estado fisico del residuo.

—Liquido (corrientes acuosas residuales).
—Sélido (sedimentos y suelos).

—Gaseoso (emisiones atmosféricas).
» Laconcentracion de la corriente a tratar.
» El equipo disponible y dispositivos auxiliares.
> El pre o post tratamiento requerido.

> Laefectividad y el costo de la tecnologia.
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Los residuos peligrosos para su tratamiento, de acuerdo con Rich. G. (1987) se

clasifican de la siguiente manera:

Compuestos inorganicos sin metales pesados
Compuestos inorganicos con metales pesados
Compuestos organicos sin metales pesados
Compuestos organicos con metales pesados
Compuestos radiactivos

Compuestos biolédgicos

Compuestos inflamables

Compuestos explosivos

© 00 N oo o B~ w N P

Mezcla aceite/agua

Los objetivos primordiales en el tratamiento de residuos son: disminucion de
volumen del residuo, disminucion de la toxicidad, separacion de sustancias para su
reutilizacion, reciclaje e reincorporacién a los procesos productivos, agilizacién de
reacciones posteriores de neutralizacion o confinamiento, y la prevencion de accidentes

(Manahan, 2007)

Los tratamientos se clasifican como:

Fisicos.
Quimicos.
Térmicos.
Bioldgicos.

Solidificacién/Estabilizacién.

VvV V V VYV V V

Combinaciones entre ellos.
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6.1 Tecnologias de tratamiento fisico.

Los procesos fisicos aplicados al tratamiento de los residuos, se utilizan
fundamentalmente para llevar a cabo la separacion del residuo en sus fases o en sus
componentes y la concentracion de las sustancias responsables de su peligrosidad. Las
operaciones de separacion, pueden ser por procedimientos mecanicos forzados, como por
ejemplo las filtraciones de todos los tipos o la centrifugacién, o bien por procedimientos

hidraulicos como puede ser la decantacion.

Estos tratamientos no modifican la constitucion de los componentes, sino la forma
de presentacién y pueden utilizarse como técnicas separadas 0 como complemento a los

métodos quimicos o bioldgicos.

Los procesos fisicos de separacion de componentes actlan segregando especies
ionicas 0 moleculares, procedentes de flujos de residuos de composicién multiple, y no

requieren reacciones quimicas para ser efectivos.

6.2 Tecnologias de tratamiento quimico.

Los procesos quimicos involucran el uso de reacciones para transformar las
corrientes residuales en sustancias menos peligrosas, asi como de tratamientos fisicos
para facilitar su separacion.

Pueden fomentar la recuperacién de sustancias, por lo que se emplean para la

obtencion de subproductos Utiles y efluentes residuales ambientalmente aceptables.

El criterio principal para elegir un tratamiento quimico consiste en que el producto
de la reaccién quimica utilizada sea inocuo, es decir que el producto de la reaccion no sea

mas peligroso que el residuo a tratar.
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6.3 Tecnologias de tratamiento térmico.

Puede usarse para lograr la mayoria de los objetivos mas comunes del tratamiento

de residuos:

» Reduccion del volumen
» Eliminacion de la materia organica mavil, volatil y combustible

» Ladestruccion de materiales tdxicos y patdgenos.

6.4 Tecnologias de tratamiento bioldgico.

La biodegradabilidad de los residuos, es un término que describe su conversién por
procesos bioldgicos enzimaticos a moléculas inorganicas simples y hasta materiales
bioldgicos. La desintoxicacion se refiere a la conversion bioldgica de una sustancia toxica
en una especie menos toxica. Poblaciones de microorganismos nativos son a menudo

mejores para llevar a cabo este proceso (Manahan, 2007)

En la biodegradabilidad de un compuesto influyen sus caracteristicas fisicas y
quimicas. Las sustancias recalcitrantes o biorrefractarias son aquellas que se resisten a la

biodegradacion y tienden a persistir y acumularse en el ambiente.

Un ejemplo es el DDT que es degradado por Pseudomonas. El pretratamiento
guimico puede hacer que algunos tipos de residuos recalcitrantes sean mucho mas

biodegradables.

Las propiedades de los residuos peligrosos y del medio pueden cambiarse para

aumentar su biodegradabilidad; ajustando:
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La temperatura 6ptima
pH 6-9

Agitacion

nivel de oxigeno

la concentracion

VvV V. V VYV V V

la adicidn de nutrientes

Los tratamientos bioldgicos se dividen en aerobios y anaerobios, y existen varias
operaciones unitarias asociadas e estos procesos, pero no todas son aplicables a los

residuos peligrosos.

6.5 Tecnologias de estabilizacién/solidificacion.

Se emplean con el propésito de inmovilizar a los residuos peligrosos en matrices
sélidas aun cuando no se encuentren neutralizados. Involucra la adicion de materiales que
limitan la solubilidad o la movilidad de los constituyentes peligrosos, aun cuando no se

mejoren las caracteristicas fisicas y quimicas para el manejo del residuo.

Se puede agregar al residuo material que lo aglutine para su inmovilizacién, tales
como cemento, polimeros y aditivos. O bien el residuo se puede encapsular, es decir,
revestir completamente con una sustancia que lo retiene de manera que aisla sus

caracteristicas de peligrosidad.

Factores que afectan la seleccion de las tecnologias de estabilizacién/solidificacion.

» Objetivo del tratamiento
» Caracteristicas del residuo (quimicas y fisicas)

» Tipo de proceso y necesidad del mismo
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» Requerimiento del manejo del residuo a estabilizar/solidificar
» Reglamentacion y normatividad

> Analisis costo-beneficio.

Para el caso de los sélidos extraidos de lagos y embalses, se definira para la
seleccion de los métodos adecuados de tratamiento a los sedimentos contaminados
como: un suelo contaminado, es decir, su estado de agregaciéon de la materia es sélido,
con un alto porcentaje de humedad, y los principales contaminantes asociados a él seran:

metales pesados, plaguicidas y BPC.

Otras caracteristicas que deben tomarse en cuenta son: se presume que estos
contaminantes se encuentran adheridos a las porciones ligeras de suelo, es decir son
limos y arcillas, por lo cual se tendra probablemente, baja permeabilidad y alto contenido

de material orgénico.

Con esta base y tomando en cuenta los grandes volumenes de residuo a tratar, se
define que los tratamientos mas adecuados para la estabilizacion o neutralizacion de los

sedimentos estaran en funcion del contaminante que contengan.

6.6 Tratamientos aplicables a sedimentos contaminados con metales pesados.

A diferencia de los contaminantes organicos, los metales no pueden
descomponerse por via bioldgica, fisica ni quimica, de manera que la remediacion de sitios
contaminados con metales 0 metaloides se limita a la alteracion de su solubilidad,
movilidad y/o toxicidad, bésicamente a través de cambios en su estado de valencia,
favoreciendo su inmovilizacién (quelacion) y/o movilizacion (disolucién) (Stephen et al.,
1999), (Bosecker, 2001). De esta manera, es posible favorecer la remocién o
concentraciéon de los metales para su posterior extraccion (Lovley et al., 1997), (Gadd,
2000), (Barkay et al., 2001).
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Inmovilizacion o separacion. Por medio de estos procesos es posible concentrar
metales en suelos contaminados a través de su inmovilizacion, previniendo su dispersion,
y puede emplearse para la remocién de metales de superficies y cuerpos de agua, (Lovley
et al., 1997). El producto final concentrado puede disponerse de manera controlada o
reciclarse para la recuperacion de metales; dependiendo de la matriz en la que el metal se
encuentre, se necesitan uno o mas pasos para su tratamiento, (Beaudette et al., 2002);
(Diels et al., 2002). Este tipo de tecnologias incluye la contencion de contaminantes con el
uso de cubiertas, métodos de solidificacion-estabilizacion (microencapsulacion,

vitrificacion, etc.) y fitorremediacion.

Movilizacién o disolucién. Los metales presentes en suelos, sedimentos o residuos
sélidos pueden removerse de la matriz solida a través de su disolucion en una fase acuosa,
para su posterior concentracion, con el uso de estrategias de bombeo-tratamiento,
(Beaudette et al., 2002), (Diels et al., 2002). Entre las tecnologias que pueden clasificarse
dentro de estos procesos, se encuentran: lavado e inundacion de suelos, extraccion

guimica y bio-lixiviacion.

Los tratamientos fisicoquimicos utilizan las propiedades fisicas y/o quimicas de los
contaminantes o del medio contaminado para transformar, separar o inmovilizar el
contaminante. Son tratamientos econdmicamente factibles y la mayoria se encuentra
disponible comercialmente, por lo cual son las técnicas mas empleadas para la
remediacién de diferentes matrices contaminadas con residuos peligrosos desde hace
décadas. Estas tecnologias involucran una variedad de procesos como: filtracion,
neutralizacion, precipitacion, oxidacion/reduccion, sorcién, evaporacion y floculacion,
entre otros. Algunos de estos procesos pueden emplearse para el tratamiento de suelos
contaminados con metales pesados, por ejemplo: oxidacién/reduccion (transformacion),
lavado de suelos (separacién) y solidificacion/extraccion (inmovilizacion), (Van Deuren et
al., 1997).
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Aungue las tecnologias fisicoquimicas pueden desarrollarse in situ o ex situ, la
principal desventaja de su aplicacion en la remediacion de sitios contaminados con
metales radica en que, la mayoria, requiere de la excavacion del suelo y de al menos un
proceso secundario de tratamiento o disposicién final del contaminante transformado,

separado o inmovilizado, incrementandose los costos del tratamiento.

Para el caso de sedimentos extraidos de cuerpos de agua como lagos y embalses,
las tecnologias ex situ se proponen como una alternativa viable para el tratamiento de los
sedimentos contaminados con metales pesados. Con esta base, se proponen dos métodos
de remediacion de suelos ex situ que podrian utilizarse, lavado de suelos, y tratamiento

guimico.

6.6.1 Lavado de suelos.

El lavado de suelos es una tecnologia ex situ, en la cual el suelo contaminado se
excava y se lava con agua o soluciones de extraccion en una unidad de lavado con el fin de
disolver, suspender o precipitar el contaminante, lograndose asi su transferencia a la fase
acuosa. El lavado de suelos, a diferencia de la inundacion, puede concentrar los
contaminantes en un volumen menor de suelo, debido a la separacién entre particulas
finas y gruesas, reduciendo asi el volumen del material contaminado (particulas finas)

(Freeman, 1998).

a) Descripcion del proceso:

El proceso consiste de tres etapas: mezclado, lavado y enjuagado. Antes de iniciar,
el material contaminado se tamiza para retirar los objetos de mayor tamafo.
Posteriormente, el suelo se adiciona a la unidad de lavado, en donde se mezcla y se lava

con el uso de agua con o sin aditivos (agentes tensoactivos o surfactantes), en un proceso
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en lote o continuo. Al finalizar el lavado del suelo, la fase liquida se envia a una planta de
tratamiento de aguas, mientras que la fase solida se enjuaga nuevamente con agua limpia

(Van Deuren et al., 1997), (US EPA, 2001).

El uso de agua como solucién de extraccion es efectivo para la remocion de
compuestos organicos solubles de bajo peso molecular (alcoholes y fenoles), sales
inorgénicas (sulfatos y cloruros) y metales solubles (Cr(VI)). Para aumentar la eficiencia de
lavado en un suelo con metales, pueden emplearse soluciones con las siguientes

caracteristicas (US EPA, 2001):

Agentes quelantes. Forman complejos solubles con iones metalicos. Uno de los
mas usados es el acido etilendiamino tetracético (EDTA). Otros acidos usados como

agentes quelantes son los acidos citrico, malico y acético.

Acidos y bases. Movilizan, neutralizan o transforman el contaminante. Las
soluciones &cidas se aplican principalmente para incrementar la solubilidad de muchos
metales, mientras que las alcalinas se usan para remover fenoles y metales ligados a la

fraccion organica del suelo.

b) Aplicacionesy estado de desarrollo

El lavado de suelos es una tecnologia desarrollada, disponible comercialmente a
escala industrial, que puede aplicarse en suelos contaminados con una variedad de
compuestos organicos, combustibles y metales. En la tabla 6.1, se presentan algunos
ejemplos de la aplicacion de la técnica en suelos contaminados con metales en Estados

Unidos.
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Tabla 6.1 Ejemplos de la aplicacion a gran escala del lavado de suelos

contaminados con metales en los Estados Unidos.

Momhre del sitio / Estado Solucion de extraccidn Contaminantes
Ewan Property, MNJ Mo especificada As Cr, Cu, Pb
Solucidn acuosa de

GE Wiring Devices, PR ioduro de potasio (K1) Hy

King of Prusia, MJ Agua con quelantes A, Cr, Cu
Lanesville Well Field, OH Mo especificada Hyg, Pb

Twin Cities Army Ammunition Plant, MM Mo especificada cd, Cr, Cu, Hyg, Pb
=acramento Army Depaot, CA Mo especificada Cr, Pb

Fuente: EFA 1997, Bvanko y Deombalk, 1997,

(Peters, 1999) determiné que los agentes quelantes mas eficientes para la
remocion (95%) de Cu, Pb y Zn fueron EDTA, &cido nitrico y &cido nitrilo-triacético (NTA).
Tokunaga et al. (2002) obtuvieron una alta eficiencia de remocion (99.9% en 6 h) de As
(2,850 mg/kg) de un suelo, usando una solucion de lavado con &cido fosférico. Semer et
al. (1996) demostraron una alta eficiencia de remocién de una mezcla de contaminantes
organicos/ inorganicos en un suelo franco-arenoso, con el uso de una solucién de acido

sulfarico con alcohol isopropilico (relacion 4:9).

) Ventajasy limitaciones

En general, el lavado de suelos es una alternativa relativamente econdmica para la
remocion de contaminantes, ya que minimiza el volumen del material contaminado y, por
consiguiente, disminuye la cantidad a confinar o a tratar. Actualmente, existen sistemas
moviles para el lavado de suelos que se pueden transportar al sitio contaminado,
disminuyendo costos y el riesgo de dispersar los contaminantes durante el transporte
(Van Deuren et al., 1997). Las principales ventajas y limitaciones de este proceso se

resumen en la Tabla 6.2.
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Tabla 6.2. Principales ventajas y limitaciones del lavado de suelo

Yentajas Limitaciones
Bajos costos *+ Serequiere excavar y manipular el suelo
Efectivo para tratar suelos arenosos o muy * Altas cantidades de materia organica dificultan
permeahles el procesao de separacion

Disminuye la cantidad de material contaminada  + Mo es eficiente para tratar mezelas complejas
Mo requiere de infraestructura sofisticada *+ |os contaminantes deben ser solubles
=on sistermas cerrados, en donde se pueden *+ Requiere de grandes cantidades de agua

*

CUU".E”E”' las Cﬂnd_“:“:'”ES del sistema y las =e necesitan procesos secundarios para tratar
erisiones al ambiente aguas residuales y particulas finas de suelo

Flenre: Fan Deuren ef al, 2002, U EFA 2001,

d) Tiempo y costos de la remediacion

Es una tecnologia de corto a mediano plazo, que puede llevar entre dos y seis
meses. Los costos de su aplicacion, incluyendo la excavacion, pueden variar entre 84 y 343
USD/m3; se calcula un costo promedio cercano a 238 USD/m3 (Van Deuren et al., 1997),
(US EPA, 2001).

e) Usos del suelo después del tratamiento y manejo de residuos

Generalmente, después del lavado de suelos se emplean técnicas de separacion
(sedimentacion, filtracidn, centrifugacion) con el propdsito de separar las particulas mas
finas, en donde se adsorben los contaminantes del volumen original. Las particulas
gruesas (limpias) se regresan al sitio, mientras que a las finas (contaminadas) se les realiza
un nuevo tratamiento o se disponen adecuadamente en un sitio de confinamiento.
Debido a que la mayor parte de las particulas depositadas en el sitio después del
tratamiento son gruesas, éstas solo tienen utilidad como soporte de infraestructuras,
después de una adecuada compactacion en el sitio y no para fines agricolas (Van Deuren
etal., 1997), (US EPA, 2001).

94



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Posgrado en Ingenieria Ambiental

6.6.2 Tratamiento quimico

El tratamiento quimico, también conocido como éxido-reduccidén quimica, es una
tecnologia innovadora que implica reacciones de Oxido- reduccion (redox), las cuales
transforman los elementos potencialmente tdxicos en compuestos o elementos no
peligrosos 0 menos riesgosos, reduciendo su toxicidad o su solubilidad y/o aumentando su
estabilidad quimica. Cuando se requiere tratar contaminacion por metales y/o metaloides,
se busca cambiar el estado de valencia, ya que de éste depende la capacidad del metal
para reaccionar con otros contaminantes o compuestos presentes en el suelo y, por
consiguiente, su precipitacién; de esta manera, es posible disminuir la concentracion

biodisponible del elemento potencialmente toxico en el suelo (US EPA, 2001).

a) Descripcion del proceso

El procedimiento puede realizarse in situ o ex situ y combinarse con otras técnicas
como la inundacién (el agente oxidante o reductor se disuelve en el medio de inundacién)
o el lavado de suelos (en este caso es deseable que las reacciones redox se desarrollen en
el extracto del lavado), o aplicarse directamente en el suelo contaminado a través de una
solucion, sin llegar a inundarlo; en este Ultimo caso, los metales se quedan en el sitio

(Averett et al., 1989).

Las reacciones redox, necesariamente, implican la transferencia de electrones de
un compuesto a otro (el agente oxidante gana electrones, mientras el agente reductor los
pierde). La velocidad y duracion del tratamiento esté dirigida por las caracteristicas del
contaminante, su reactividad con los quimicos utilizados y las caracteristicas del suelo
(permeabilidad, pH, temperatura y contenido de materia organica); todos estos
parametros pueden afectar la reaccion redox y, por lo tanto, obligar a incrementar la

cantidad de reactivo utilizado.
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b) Aplicacionesy estado de desarrollo

La tecnologia se encuentra disponible comercialmente; sin embargo, no puede
aplicarse de forma genérica. Es necesario analizar y experimentar con las propiedades
particulares de cada suelo para determinar las caracteristicas que deben tener los agentes
oxidantes o reductores. Algunos de los oxidantes mas comunes para este tratamiento son:
ozono, perdxido de hidrogeno, permanganato de potasio, reactivo Fenton (formado por
una combinacion de perdxido de hidrégeno y sulfato ferrroso), hipoclorito, cloro y didxido
de cloro. Como agente reductor puede utilizarse acido sulfhidrico, de forma que el sulfuro
reaccione con metales divalentes como Pb*, Co*, Fe*, Cd**, formando un complejo
insoluble (sulfuro metalico) que precipita en la matriz del suelo. Sin embargo, la aplicacion
del acido puede limitar la efectividad de la reaccion, ya que muchos suelos tienen una
gran capacidad amortiguadora, de manera que el sulfuro liberado es neutralizado
rapidamente por otros elementos; por esta razon, realizar la reaccion directamente en el
suelo puede representar altos gastos en reactivos y la destruccién del mismo al abatir su

capacidad de amortiguamiento (US EPA, 2000).

) Ventajasy limitaciones

Las principales ventajas de este método son: bajo consumo de energia, las
soluciones diluidas son mas faciles de separar y tiempos del tratamiento relativamente

cortos. Sus principales inconvenientes son:

En caso de combinarla con otra técnica, los costos se incrementan, debido a la

aplicacion de otros procedimientos (excavacion, inundacion, etc.).

Los quimicos necesarios para el tratamiento son corrosivos (acidos e hidréxidos) y

pueden resultar relativamente costosos.
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A pesar del cambio en el estado de oxidacion del metal, éste permanece en el sitio

dejando un riesgo latente de que regrese a su estado de oxidacién original.

Necesidad de evaluar y ensayar la reaccion en laboratorio, ya que el contaminante
interactla de forma diferente con cada tipo de suelo. Esto conlleva a disefiar una reaccién

especifica para cada sitio contaminado.

d) Tiemposy costos de la remediacion

La velocidad de la reaccién depende de la extensién, profundidad y tipo de suelo,
por lo que no es posible especificar con precision los tiempos de tratamiento; sin
embargo, el tiempo de separacion puede ser muy rapido (US EPA, 1998). Los costos de
remediacién varian en funcién del tipo de suelo, superficie, profundidad y quimicos
seleccionados para la reaccion; se calcula que estos oscilan entre 45 y 125 USD/m3,

incluyendo un estudio quimico.

e) Usos del suelo después del tratamiento

El suelo tratado quimicamente puede utilizarse para la construccion de unidades
industriales; no es recomendable su uso para agricultura, ya que el constante riego, la
interaccion con pesticidas, fertilizantes y raices puede cambiar el estado de oxidacion del

contaminante.

Otra alternativa que puede ser empleada si se toma a los sedimentos extraidos de
lagos y embalses como un suelo contaminado con metales pesados son los procesos de
biorremediacion por ejemplo: la biorremediacion por lixiviacion microbiana, la

bioprecipitacion y la fitoremediacion.
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Los microorganismos estan expuestos a la presencia de diversos tipos de metales y
metaloides en el ambiente, por lo que no es sorprendente que puedan interactuar con
ellos, a través del desarrollo de mecanismos de defensa, a veces para su beneficio y otras
para su perjuicio. En la naturaleza, estos elementos existen principalmente como cationes,
oxi- aniones 0 en ambas formas en solucion, y como sales u 6xidos en forma cristalina
(mineral) o como precipitados amorfos en forma insoluble. La manera en que los
microorganismos interacttan con los metales depende, en parte, de si son procarioticos o
eucaridticos. Ambos tipos de organismos utilizan especies de metales para funciones
estructurales y/o cataliticas, y tienen capacidad para unirse a iones metalicos presentes en
el exterior de la superficie celular o para transportarlos hacia dentro de la célula para
diversas funciones intracelulares. Por ejemplo, el Ca y el Mg tienen funciones
estructurales y cataliticas; el V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Mo y él Se en bajas
concentraciones, pueden participar en funciones cataliticas. Algunos procariotes pueden
utilizar, durante su metabolismo, especies de metales que pueden existir con diferentes
valencias, como el Cr, Mn, Fe, Co, Cu, As y Se, ya que estos funcionan como aceptores o
donadores de electrones. Es decir, esta serie de mecanismos para la modificacion de
metales, pueden existir a diferentes niveles de interaccion microorganismo-metal (Ehrlich,

1997).

La precipitacion reductora es uno de los mecanismos que le permite a los
microorganismos reducir la movilidad y toxicidad de un metal o metaloide, a través de su
reduccion a un estado redox, mas bajo, ofreciendo aplicaciones potenciales para la
biorremediacion. Muchos de los organismos que catalizan estas reacciones utilizan los
metales 0 metaloides como aceptores de electrones durante su respiracion anaerobia,
reduciendo formas oxidadas altamente solubles a formas elementales (reducidas)
insolubles, dando como resultado la detoxificacion y/o precipitacién del contaminante,

(Lovley et al., 1997), (Barkay et al., 2001). Las bacterias sulfo-oxidantes (BSO) y las
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bacterias sulfato-reductoras (BSR) son geoquimicamente importantes en la precipitacion

reductora de metales téxicos como el Cr®*,

6.6.3 Biolixiviacion

La biorremediacién de suelos contaminados con metales por lixiviacién microbiana
o biolixiviacidon es una tecnologia relativamente nueva, simple y efectiva, utilizada para la
extraccion de metales a partir de minerales y/o concentrados que los contienen. La
recuperacion a partir de minerales de azufre o de hierro, se basa en la actividad de
bacterias quimiolitotroficas que oxidan hierro y azufre (hierro- y sulfa-oxidantes,
respectivamente), Thiobacillus ferrooxidans, T. thiooxidans y Leptospirillum ferrooxidans,
las cuales convierten sulfuros metalicos insolubles (SO) a sulfatos solubles y acido sulfarico
(Bosecker, 2001). Esta disolucion hace que los metales puedan recuperarse facilmente de
ambientes contaminados y suelos superficiales, usando estrategias de remediacion de

bombeo-tratamiento (Lovley et al., 1997).

Otra opcidn factible para el tratamiento de sitios contaminados y recuperacion de
metales a partir de minerales que no contienen azufre (como carbonatos y silicatos
metalicos), es la biolixiviacion heterétrofa. En este caso, la extraccion de metales se lleva a
cabo, principalmente, por hongos en un proceso mediado por la produccion de acidos
organicos y de compuestos quelantes y acomplejantes excretados al medio, que proveen
una fuente de protones y aniones que acomplejan metales. En el suelo, la biolixiviacién
heterotrofa de metales es més importante que la autotrofa (por bacterias). La lixiviacion
heterétrofa puede también influir sobre otras tecnologias de tratamiento para suelos
contaminados, a través de la translocacién flngica de ciertos metales (Cs, Zn y Cd), lo que

puede conducir a su separacion y concentracion en (Gadd, 2000), (Bosecker, 2001).
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a) Aplicaciones practicas

La biolixiviacion tiene gran potencial para la remediacion de materiales
contaminados con metales pesados. La lixiviacién de minerales por BSO es un proceso bio-
industrial establecido y, aunque el mayor interés surge desde una perspectiva
hidrometaldrgica, también es posible la lixiviacion de metales que se encuentran como
contaminantes de suelos y otras matrices. El principio de la biolixiviacion puede aplicarse
como bio-beneficio, un proceso en el que un mineral se enriquece en cuanto al contenido
de sus componentes metalicos de valor por la remocion selectiva de componentes

indeseables.

La biolixiviacion de Cu a partir de minerales con azufre se ha practicado de manera
empirica por muchos siglos con el uso de T. ferrooxidans y L. ferrooxidans. Actualmente, el
proceso se emplea a escala industrial para la recuperacion de oro a partir de minerales
azufrados con T. ferrooxidans. La extraccion de metales como el Co, Mo, Ni, Pb y Zn a

partir de minerales por biolixiviacién es técnicamente viable (Ehrlich, 1997).

A partir de 1990, se han registrado cerca de 15 patentes de relevancia a nivel
mundial, de las cuales, la mayoria implica procesos de biolixiviacion. Por ejemplo (Rusin,
1993) patento6 un proceso bioldgico anaerobio para la disolucién de plutonio contenido en
suelos contaminados, con el uso de microorganismos reductores de hierro, obteniendo

rendimientos de lixiviacion de plutonio cercanos a 90 por ciento (Brombacher et al., 1997).

b) Ventajasy limitaciones

La biolixiviacion puede tener varias ventajas sobre la lixiviacion quimica

(Brombacher et al., 1997), (Bosecker, 2001):
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La lixiviacion quimica puede alcanzar altos costos debido al transporte del &cido.
El sulfuro necesario para la produccion bacteriana de acido se encuentra disponible a

bajos costos.

La remocion de contaminantes del suelo puede disminuir significativamente los

costos de disposicién y, ademas, puede permitir la recuperacion de metales preciosos.

Como consecuencia de la produccién de acido sulfarico durante el crecimiento de
T. thiooxidans, el pH del lixiviado disminuye gradualmente, de manera que los metales

gue pasan por la solucion a diferentes tasas, pueden separarse selectivamente.

En caso de residuos minerales industriales, la biolixiviacion convencional puede
fallar, debido a que la mayoria de los metales se encuentran como 6xidos en lugar de
sulfuros. Sin embargo, los éxidos metélicos pueden lixiviarse por la produccién microbiana
de é&cidos (como el &cido sulfdrico generado por T. thiooxidans). En el caso de la
biolixiviacién heterotréfica, uno de los principales problemas radica en la busqueda de
sustratos organicos mas baratos para el crecimiento de los microorganismos, ademas de
gue los hongos requieren de una buena aireacion, de manera que su utilizacion

generalmente se prevé en biorreactores (Gadd, 2000), (Bosecker, 2001).

c) Tiempo y costos de la remediacion

Como regla de manejo, los procesos bioldgicos representan costos entre un tercio
y la mitad en comparacion con las tecnologias de remediacion quimicas y fisicas
convencionales (Bosecker, 2001). En general, el equipamiento necesario para procesos de
biolixiviacién es menos costoso que el requerido para procesos fisicoquimicos. Se calculan
costos globales de 4.3 USD/ton de mineral para un tratamiento bacteriano, comparado

con 4.1 y 45 UDS/ton para oxidacion por presion. Sin embargo, los tiempos de
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tratamiento requeridos para la biolixiviacion bacteriana son mas largos que los de las

tecnologias fisicoguimicas (Brombacher et al., 1997).

Una opcion para la biorremediacion ex situ de suelos contaminados con metales,
implica la combinacion de un proceso de biolixiviacion o de disolucién de metales en
biorreactores de lodos, seguido por su precipitacion en forma de sulfuros metalicos
insolubles, por BSO y BSR, respectivamente Figura 6.1 (Webb et al., 1998), (Gadd, 2000).
La efectividad de esta opcion para la remocion y concentracion de una serie de metales
(incluyendo Zn, Cu y Cd) de un suelo contaminado es prometedora. Los solidos
resultantes, una vez separados, pueden tener un volumen hasta 200 veces menor que el
suelo original, mientras que el bajo contenido de metales toxicos en el sobrenadante
producido puede permitir su descarga o su reciclado a una nueva etapa de biolixiviacién
(Gadd, 2000) (White et al., 1998) utilizaron este principio para, primero, movilizar vy,
posteriormente, precipitar metales téxicos (Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni y Zn) presentes en un

suelo contaminado.

|Num'entes + gIufre + J'no'cuio| | Nutrientes + sustrato + inocuio
Bio-lixiiacion E*S*Pt’e?‘*’m;f?" "
. . = Bacterias sulfato-reductoras
Suelo . gactéa_naa SUW,'}.':S“':‘EMES Lixiviado = Condiciones neutras
coniaminado OO del suelo = Condiciones anaerobias
= Condiciones aerohias 802 _y g2
2 2+ > o7
M (=olido) — M2t + 50 M2+ 52— g

Efluente
libre de metales

Figura 6.1 Tren de tratamiento bioldgico para la remocion de metales en suelos

contaminados (Singh et al., 2003).
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Los metales se lixiviaron con eficiencias de 66-99% del suelo, usando el acido
sulfarico producido por BSO. Posteriormente, en un bioreactor se precipitaron los metales
toxicos como sulfuros sélidos por un cultivo mixto de BSR. Con el uso de este proceso se
logrd la lixiviacion de cerca de 70% de los metales presentes en un suelo contaminado en

175 dias (Stephen y Macnaughton, 1999).

La biolixiviacién del suelo contaminado se lleva a cabo por bacterias sulfo-
oxidantes que producen &cido sulfarico. La bio-precipitacion de los metales lixiviados,
como sulfuros metdlicos insolubles, se realiza en una etapa posterior, en un bioreactor
anaerobio con un cultivo mixto de bacterias sulfato-reductoras. Los metales pueden
removerse efectivamente del suelo y el lixiviado resultante es un liquido con bajo

contenido de metales.

Desde principios de los afios 1920, se reportd la oxidacion de sulfuro de Zn por
microorganismos sulfo-oxidantes desconocidos, sugiriendo un método bioldgico para la

utilizacion econémica de minerales de sulfuro de Zn.

Este tipo de procesos se conoce, en términos generales, como biohidrometalurgia,
que es una materia interdisciplinaria que combina la geo-microbiologia, la ecologia y la
biogeoquimica con la hidrometalurgia. Es una tecnologia novedosa, que incluye la
biolixiviacién y que permite la obtencion de compuestos de metales preciosos a partir de
minerales o de desechos industriales, a través de su disolucion, para su recuperacion y

purificacion (Brombacher et al., 1997).

6.6.4 Fitorremediacién

El término fitorremediacion se refiere a una tecnologia innovadora que utiliza

plantas vivas y los microorganismos asociados a su rizésfera para la remediacion in situ y
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ex situ de suelos, lodos, sedimentos y aguas contaminados a través de la remocion,
degradacion o estabilizacion de los contaminantes. La principal motivacion para el
desarrollo de este tipo de tecnologia es el gran potencial para la remediacion de sitios

contaminados a bajos costos.

a) Descripcion del proceso

La fitorremediacién aplicada a suelos contaminados con elementos o compuestos
inorgénicos, incluye, basicamente, tres mecanismos: la fitoextraccion o fitoacumulacion, la
fitoestabilizacidn y la fitovolatilizacion (Chaney et al., 1997), (Raskin et al., 1997), (Singh et
al., 2003), (Prasad et al., 2003).

La figura 6.2 es un esquema general de la descontaminacién de iones metalicos en
un proceso natural de fitorremediacién. Los procesos involucrados descontaminan el
suelo a través de la fitovolatilizaciéon o de la fitoextraccion, o estabilizan el contaminante a
través de la fitoestabilizacion.

Dizposicion de residuos
—* tedeneracion de componertes
Tratamiento térmico naturales del suelo
micrakioldgico o quimico
Fito-extraccion . 3
Cozecha

*

Fito-volatilizacion «— Traslocacion a brotes
Wolatilizacon de iones
metalicos par brotes

Traslocacion del
cortaminante en la planta

Rizo-deqgradaci on
En raices "“Secuedra" en raices

"Zecuestro” de iones 3 - .
metélicos contaminantes Filo-esBhilizadion

en lamatriz del sudo

T, Captacidn por reices, de los

contaminartes no "sscuestrados”

Fuente: Singh et al 2003

Figura 6.2. Diagrama de fitorremediacion (Singh et al., 2003).
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Fitoextraccion o fitoacumulacion se refiere a la concentracion y traslocacion, a
través de las raices, de contaminantes metalicos presentes en el suelo hacia diferentes
partes cultivables de la planta, dando como resultado la limpieza permanente del sitio. Es

la tecnologia més reconocida entre todas las de este tipo.

Algunas plantas llamadas hiperacumuladoras tienen la capacidad para acumular
concentraciones de metales 10 a 500 veces mayores que otras especies, alcanzando de 1 a

5% del peso seco de la planta.

Fitoestabilizacion es el uso de ciertas especies de plantas para inmovilizar
contaminantes presentes en suelos a través de su absorcion y acumulacién en las raices,
adsorcion en las raices o precipitacion por la presencia de exudados. Estos mecanismos
conducen a la estabilizacion fisica de los suelos a través de una reduccién en la movilidad,
toxicidad y/o biodisponibilidad de los contaminantes. Las plantas usadas con este fin
deben ser especies no comestibles o especies en las que la traslocacion de metales a los
tejidos que crecen arriba del suelo (y que puedan consumirse por animales o humanos)

sea minima.

La fitovolatilizacién implica la captacion de contaminantes volatiles (Hg y Se) por
plantas y su posterior volatilizacién o liberacion (en su forma original o modificada) a la
atmaésfera. Este mecanismo puede tener ventajas sobre la fitoextraccion debido a que no
es necesaria la cosecha ni la disposicién de biomasa; sin embargo, es una tecnologia de
gran controversia por las implicaciones ambientales de la liberacion de metales a la
atmédsfera. Aunque es una tecnologia con potencial para la remediacién de suelos
contaminados con Hg y Se, es indispensable considerar el empleo de sistemas para la

captura de emisiones.
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La fitoextraccion de contaminantes metélicos de suelos es, hasta la fecha, uno de
los campos con mayores avances cientificos y tecnoldgicos. Durante este proceso, el
contaminante debe encontrarse biodisponible para que la absorcion por la raiz pueda
ocurrir. La traslocacion (movimiento) del contaminante desde la raiz a los brotes de la
planta, hace que el tejido pueda cultivarse facilmente y disminuye la exposicién de los
metales. En la practica, las plantas acumuladoras de metales se siembran o transplantan al
sitio contaminado y se cultivan con practicas agricolas comunes. En la figura 6.3 se

observa un diagrama general de fotoextraccion.

Proceso de post cosechalconcentracidn
(wiz mucrobiana, termica o quirics)

:--+ Cosecha o Recuperaciin
; iﬂ . i

! t M@W o disposicion
! Traslocacidn hacia % “‘%f"’f

' una parte 2oy

: cosechable "*kﬁ}; B

! A

: T x s \

]

]

__ Captacidn por </

= C e
‘ﬂ?‘ . Adicidn de compuestos que
la raiz

+—— aurmenten la disponibilidad
del contaminante

Fuente: Cunningham v Ow 1996,

Figura 6.3 Diagrama general de fitoextraccion (Cunningham et al., 1996).

Para mejorar el proceso de fitoextraccion, la biodisponibilidad del contaminante
hacia las raices puede facilitarse a través de la adicion de agentes acidificantes, de
fertilizantes o quelantes (Prasad et al., 2003). Con este principio, existen dos estrategias
basicas, (Salt et al., 1998):

> Fitoextraccidn asistida por quelantes: La adicion de agentes quelantes al suelo

favorece la acumulacion de metales en partes cultivables de una planta. Los
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agentes quelantes incrementan la solubilidad de metales en el suelo. Este
proceso es el que se encuentra mas desarrollado y disponible comercialmente.
> Fitoextraccion continla de largo plazo. Se basa en procesos fisioldgicos
especializados que permiten la acumulacién de metales durante todo el ciclo
de crecimiento. Las plantas con esta capacidad pueden acumular, de forma

natural, metales (> 1%) como Zn, Ni, Se o Mn.

La velocidad de remocion de un contaminante depende de la biomasa reunida
durante la cosecha, del nimero de cosechas por afio y de la concentracion del metal en la
biomasa cosechada. El éxito de la fitoextraccion depende principalmente de: la capacidad
de la especie para acumular grandes cantidades del contaminante (1-3% en biomasa en
peso seco) en sus tejidos cultivables, y de la capacidad para producir grandes cantidades

de biomasa en corto tiempo (Cunningham et al., 1996), (Prasad et al., 2003).

b) Factores que inciden en la fitorremediacién y consideraciones para su uso

Uno de los principales factores que rigen la disponibilidad de iones metélicos para
las plantas, es su solubilidad. La limitada biodisponibilidad de ciertos iones metélicos,
debido a su baja solubilidad en agua y a su sorcién a las particulas del suelo, restringe su
captacion/ acumulacion por las plantas. La solubilidad de los iones metélicos depende de
varias propiedades fisicoquimicas del suelo asi como de su mineralogia, concentracion y

especie (Chaney et al., 1997), (Singh et al., 2003).

Para considerar el uso de la fitorremediacion como opcién de limpieza para un
sitio, debe tenerse en cuenta el nivel de limpieza requerido, las condiciones del sitio y las
plantas usadas. Algunas consideraciones generales para el disefio de un plan de

fitorremediacion son:
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> Seleccién de plantas. Las plantas usadas se deben seleccionar con base en su tasa
de crecimiento y biomasa, a la profundidad de sus raices, a su potencial de
evapotranspiracion y a su capacidad para tolerar y acumular contaminantes.

» Concentracion de los contaminantes. Los altos niveles de contaminacion pueden

eliminar la posibilidad de la fitorremediacion como una opcion de tratamiento.

» Estudios de tratabilidad. Es recomendable evaluar el potencial de diferentes
especies antes de disefiar un sistema de fitorremediacion. Estos estudios aseguran
que el sistema propuesto alcance los resultados esperados, proporcionan datos de
transformacién y toxicidad, asi como informacion acerca del destino del

contaminante en la planta.

> Velocidad de captacion de contaminantes y tiempo requerido para la limpieza. Es
necesario estimar la velocidad de captacion de contaminantes por la planta, para
asi determinar el tiempo necesario para lograr los objetivos de la remediacion

(Schnoor, 1997).

> Disponibilidad de agua, consumibles agronémicos y de mantenimiento. Los
consumibles incluyen los nutrientes (N, P, K) y materia organica necesarios para el
buen crecimiento de la planta y los microorganismos de la rizOsfera. El
mantenimiento del sistema puede requerir de la adicion de fertilizantes y/o

agentes quelantes.

c) Especies con potencial para la fitoextraccion de metales

Los pastos son el género mas adecuado para la fitorremediacion de formas

organicas e inorganicas de metales, por su habitat de crecimiento y adaptabilidad a una

variedad de condiciones edéficas y climaticas (Singh et al., 2003). Se ha reportado una

108



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Posgrado en Ingenieria Ambiental

gran biodiversidad de especies con potencial, probado en campo y en laboratorio, para la
fitorremediacion. A la fecha, se han identificado 163 taxones de plantas, pertenecientes a
45 familias, tolerantes a los metales y capaces de crecer en concentraciones elevadas
(Prasad et al., 2003).

Se han reportado especies de musgos (Briofitas) y helechos (Pteridofitas) con
capacidad de crecer en sustratos ricos en metales. Entre las Angiospermas, se han
identificado cerca de 400 hiperacumuladoras; entre las familias dominantes se
encuentran: Asteraceae, Brassicaceae, Caryophyllaceae, Cyperaceae, Cunouniaceae,
Fabaceae, Flacourtiaceae, Lamiaceae, Poaceae, Violaceae y Europhobiaceae. De estas
familias, Brassicaceae tiene el mayor numero de taxones (11 géneros y 87 especies) con
capacidad para hiper-acumular metales (Prasad et al., 2003). Entre las plantas
comunmente usadas para la fitoextraccion de Pb se encuentran los girasoles (Helianthus
annuus) y la mostaza de la India (Brassica juncea); para Zn, Cd y Ni, Thlaspi spp. Asimismo,
se conocen cerca de 300 especies que hiper-acumulan Ni, 26 Co, 24 Cu, 19 Se, 16 Zn, 11

Mn, una Tl y una Cd.

Tabla 6.3 Especies hiperacumuladoras que pueden usarse para la fitoextraccion de
metales. Entre paréntesis se muestra la equivalencia para plantas no acumuladoras.

(Fuente: Brooks et al., 1998).

. Concentracidén ? Biomasa

Elemento Especie (mg-ky!, peso seco) (Ton-Hal-afio)
Cadmio Thiaspl casrplescens 3000 (17 4
Cobalto Haumamiastrim robertii 10200 (1) 4
Cobre H. katangense G356 (1) 5
Plarmo T rotundifolivre 8200 (5) 4
Manganeso Macadamia neurophyliz 55000 (4000 30
Miguel Aleasurn bartoloni 13400 (2 9

Berliheya coddi 17000 (2 18
Selenio Astragalus pattersoni G000 (1) 5
Talia thers interrmedia 3070 (1) 8
Finc T. calarinare 10000 (100) 4
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d) Ventajasy limitaciones de la fitorremediacion

Como en otras tecnologias, la disposicion del material contaminado es una
preocupacion. Sin embargo, es importante recalcar que este tipo de contaminantes no se
degrada. Algunos grupos sugieren la incineracion del material vegetal para reducir
significativamente el volumen del material a disponer. En algunos casos es posible

recuperar metales valiosos de las cenizas ricas en dichos elementos (Prasad et al., 2003).

e) Tiempoy costos de la remediacién

La fitoextraccion debe considerarse como una tecnologia de largo plazo, que
puede requerir de varios ciclos de cultivo para reducir la concentracion de los
contaminantes a niveles aceptables. El tiempo requerido depende de la concentracién y
tipo de contaminante(s), de la duracién del periodo de crecimiento y de la eficiencia de

remocion de la especie utilizada y puede tomar entre uno y 20 afios (Prasad et al., 2003).

Debido a que los costos de crecimiento de un cultivo son minimos comparados con
los de la remocién del suelo y su sustitucion, el uso de plantas para remediar suelos
contaminados con metales es muy promisorio (Chaney et al., 1997). Los costos de la
fitoextraccion dependen de las condiciones especificas del sitio y pueden variar entre 15y
48 USD/m? (Schnoor, 1997). Se estima que la fitorremediacién de un suelo contaminado
con Pb (50 cm de profundidad) puede costar alrededor de 5 USD/m? (Van Deuren et al.,

1997).
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6.7 Tratamientos para sedimentos contaminados con compuestos organoclorados

(plaguicida y bifenilos policlorados BPC).

Por la naturaleza y conformacion de estos compuestos organicos, a pesar de que
los plaguicidas y los BPC tienen usos y caracteristicas distintas, por ser compuestos
organoclorados, los tratamiento que se utilizan para la remediacion de sedimentos que los
contienen generalmente son similares o bien, se puede usar el mismo método de

tratamiento para plaguicidas que para BPC.

6.7.1 Técnicas de remediacion de suelos y sedimentos contaminados con compuestos

organicos y organoclorados.

a) Proceso de desorcion térmica.

El proceso de desorcién térmica anaerdbica Soil Tech, de Percin (1992) calienta y
mezcla los suelos contaminados, sedimentos, lodos y liquidos en un horno rotatorio
especial que desorbe, recoge y recondensa hidrocarburos en sélidos. Se puede usar en
conjunto con un proceso de dehalogenacion para destruir halogenados por procesos

guimicos y térmicos.

Es un proceso térmico de baja temperatura que ha sido aplicado en sitios para
remover contaminantes del suelo. Remueve o6rganoclorados, 6rganofosforados, COV
(compuestos organicos volatiles) e hidrocarburos totales de suelos, sedimentos y lodos. El
proceso desorbe térmicamente los contaminantes organicos por calentamiento hasta 425

°C en un secador.
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b) La oxidacion quimica in situ (USEPA, 1998)

Se basa en liberar oxidante quimico al medio contaminado para destruir los
contaminantes convirtiéndolos a compuestos inocuos comunmente encontrados en la
naturaleza. Los oxidantes aplicados en este proceso son tipicamente el perédxido de
hidrégeno (H,0,), el permanganato de potasio (KMnQ,), ozono y en menor grado, oxigeno
disuelto (OD). Las aplicaciones del campo més comunes han sido basadas en el Reactivo
de Fenton, donde el perdxido de hidrégeno se aplica con un catalizador de hierro que crea

un radical libre hidroxilo que es capaz de oxidar los compuestos organicos complejos.

¢) Ladeshalogenacion quimica

Es un proceso mediante el cual se logra la degradaciéon de los contaminantes del
suelo contaminado por reacciones quimicas. Frecuentemente se trata de reacciones de
oxidacion de los compuestos orgénicos; como agente oxidante se emplea el oxigeno y el
agua oxigenada. Es un método util para: aldehidos, acidos organicos, fenoles, cianuros y
plaguicidas organoclorados; se utiliza preferentemente in situ, inyectando el agente
depurador a zonas profundas mediante barrenas huecas, o a veces, simplemente

mediante un laboreo apropiado del terreno.

Esta técnica se utilizd en un principio para la estabilizaciéon de productos del
petréleo. En suelos se ha empleado para la descloracién de BPC; ésta consiste en la
inyeccion de Ca (OH), o NaOH, el suelo al reaccionar se calienta y al aumentar el pH hasta

valores de 9 a 11 se produce la descloracion de los BPC (US EPA, 2001).
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d) Elenjuague del suelo in situ

Es una técnica de tratamiento innovadora que consiste en inundar suelos
contaminados con una solucion que lleva los contaminantes hasta un lugar donde pueden
extraerse. El tipo de solucion que se necesita para el tratamiento depende de los
contaminantes que se hallen en el suelo en un lugar determinado. La solucién de enjuague
generalmente es uno de los siguientes liquidos: agua solamente, agua con aditivos tales
como acidos, acido nitrico o acido clorhidrico para pH bajo, bases, hidroxido de sodio para

pH alto, o0 agentes tensoactivos.

El agua se usa para tratar contaminantes que se disuelven facilmente en el agua;
las soluciones acidas se usan para extraer metales y contaminantes organicos, como los
gue se encuentran generalmente en el reciclaje de baterias o en procesos de cromado

industrial.

Por ejemplo, la contaminacion con zinc, una de las posibles consecuencias de las
operaciones de cromado, se trataria con una solucién acidica. Las soluciones basicas se
usan para tratar fenoles y algunos metales mientras que las soluciones tensioactivas son
eficaces para retirar contaminantes oleosos. También se esté investigando el uso de agua
con solventes organicos como solucion de enjuague. Los solventes organicos, como el

etanol, se usan para disolver ciertos contaminantes que el agua sola no puede disolver.

Con el enjuague del suelo in situ se obtienen resultados 6ptimos en lugares donde
hay espacios en el suelo que permiten el paso de la solucién de lavado. Si el suelo tiene un
alto porcentaje de limo o arcilla, por ejemplo, la solucion de enjuague no puede
desplazarse facilmente en su interior, de modo que no puede entrar en contacto

facilmente con los contaminantes. Eso limita la eficacia general del proceso de enjuague
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del suelo. Ademas, algunos liquidos de enjuague contienen aditivos que podrian

contaminar el agua subterranea si no se retiran por completo (US EPA, 1996).

Su desventaja fundamental radica en que no es muy eficaz para tratar los suelos
contaminados con una mezcla de sustancias peligrosas, como metales y aceites, ademas,
es muy dificil preparar una solucién de enjuague capaz de retirar eficazmente varios tipos
diferentes de contaminantes al mismo tiempo; debida a esta desventaja no se aconseja su

utilizacién para tratar suelos contaminados con hidrocarburos.

La remocion de contaminantes hidrocarbonados del suelo con surfactantes
(Baviere, 1993) utilizando la movilidad del hidrocarburo atrapado capilarmente, mediante
la disminucién de la tension interfacial agua/hidrocarburo, es un método que se puede
combinar con la inyeccibn de microorganismos y nutrientes para acelerar la

biodegradacion del contaminante.

Un sistema de lavado transportable para tratar suelos contaminados que utiliza
surfactantes (Barkley, 1991) consiste de un tanque aspersor, un tanque de lavado, un
tanque de surfactante, un tanque de agua de enjuague, un separador agua/ hidrocarburo
y un sistema de tratamiento de soluciones con un filtro de tierra diatomécea, una columna
de carbon activado y una de intercambio ionico. La solucion surfactante y el agua de
enjuague usadas se neutralizan a pH con H,SO,4 concentrado y se pasan por las columnas

de carbdn e intercambio idnicos.

La tecnologia de lavado de suelos Biogénesis ha sido desarrollada, (Gatchett, 1993)
para remover compuestos organicos de suelos finos y gruesos. Transfiere los compuestos
organicos de la matriz suelo a una fase liquida. Incluye mezclado de alta energia de suelos
contaminados excavados en una unidad mavil de lavado. Una mezcla de surfactantes es

degradada rapidamente por microorganismos del suelo.
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El método para emulsificar un producto de petroleo derramado en una porcién de
suelo superficial desarrollado por Riley (WO 01/47817, 2001), esta basado en el uso de un
surfactante primario no iénico, que contiene oleato de sorbitol etoxilado y un surfactante
secundario no ionico que es capaz de estabilizar y solubilizar el surfactante primario, de
forma tal que la composicion emulsificante resultante tiene un balance hidrofilico/

lipofilico entre aproximadamente 12.0y 13.5.

e) Laextraccién con solventes

Consiste en usar un solvente para separar 0 retirar contaminantes organicos
peligrosos de lodos residuales, sedimentos o tierra. Este método no destruye los
contaminantes, sino que los concentra para que sea mas facil reciclarlos o destruirlos con

otra técnica.

En un tanque se pone en contacto el suelo o sedimento contaminado con el
solvente, separandose en tres componentes o fracciones: solvente con contaminantes
disueltos, sélido y agua, en las cuales se concentran los distintos contaminantes. Cada una
de estas fracciones puede ser tratada o eliminada individualmente en una forma mas
eficaz en funcion del costo. Es eficaz para tratar sedimentos, fangos residuales y tierra que
contienen principalmente contaminantes organicos, como bifenilos policlorados,
compuestos organicos volatiles, solventes halogenados y desechos de petrdleo. No es
aplicable para extraer contaminantes inorganicos debido a que estos materiales no se

disuelven facilmente en la mayoria de los solventes.

En este proceso pueden ser utilizados los siguientes solventes: didéxido de carbono
liquido, butano, propano, metanol, acetona, etc. Dentro de las limitaciones de esta técnica
se encuentra que la presencia de plomo y de otros contaminantes inorganicos que

podrian interferir en la extracciébn de materiales inorganicos. En algunos casos es
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necesaria la aplicacion de un tratamiento preliminar extenso de los desechos para sacar o
desmenuzar los terrones grandes y mediante este proceso no se reduce la toxicidad de los
contaminantes por lo que el producto final del proceso debe ser sometido a un post-
tratamiento (US-EPA, 1996).

La extraccion con solvente en una unidad moévil (Meckes, 1992) es un medio de
remediacion de suelos en el sitio. Se realiza con una mezcla de solventes en lazo cerrado,
el proceso a contracorriente recircula los solventes. Usa hasta 14 solventes combinados
gue pueden disolver los contaminantes especificos en el suelo y mezclarse con agua. Los

solventes se calientan para extraer los contaminantes del suelo.

El Proceso BEST de extraccion con solventes es similar y utiliza una o0 mas aminas
secundarias o terciarias (generalmente trietilamina) para separar organicos del suelo y
lodos. Se basa en que la TEA (trietilamina) es completamente soluble en agua por debajo
de 20 °C.

Un proceso a escala piloto que remedia contaminacion orgéanica en suelos
(Gatchett, 1994) combina la extraccién con solventes (para remover organicos de sélidos
contaminados), con una separacion que transfiere los contaminantes del extracto a un
solvente biol6gicamente compatible, y tratamiento bioldgico que degrada los
contaminantes a productos finales inocuos. Fue efectivo para extraer HAP( hidrocarburos
aromaticos polinucleares) a baja temperatura y presién moderada. Suelos contaminados
con altas concentraciones de 1925 mg/kg, se llevaron hasta concentraciones aceptables
por medio de esta combinacion de técnicas. La biodegradacion se realiz6 en biorreactores

aerodbicos.
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6.7.2 Proceso BEST.

El proceso BEST fue desarrollado por RCC (Resources Conservation Company) para
tratar suelos y sedimentos contaminados con COV, HAP, BPC y plaguicidas. El principal
objetivo del proceso es separar este tipo de residuos por medio de un solvente de
extraccion, promoviendo la formacion de una fase liquida que arrastre los contaminantes

(Ibarraran et al., 1996).

Este proceso utiliza como solvente de extraccion a la trietilamina, que tiene la
caracteristica de ser un compuesto con miscibilidad inversa, es decir a 20°C es
completamente miscible en agua, pero a temperaturas mayores, se va haciendo cada vez

menos soluble en agua y mas afin a sustancias no polares (Ibarraran et al., 1996).

El proceso de descontaminacion se puede llevar desde una etapa a temperatura
cercana a la ambiente, incorporando simultaneamente aceites y soluciones acuosas. Se
produce una sola fase de solucion de extraccion, la cual es una mezcla homogénea de

trietilamina, agua y sustancias orgéanicas.

La trietilamina es Util cuando se tienen suelos o sedimentos con alto contenido de
agua sin que se vea afectada la eficiencia de remocién de contaminantes. Otras
caracteristicas importantes de la trietilamina que hacen su uso para el tratamiento de

residuos peligrosos mas eficiente son:

> Presenta alta presion de vapor, lo que facilita la recuperacion del solvente por
simple evaporacion.
» Forma un azeétropo con el agua de bajo punto de ebullicion, esto facilita eliminar

los residuos de trietilamina de los extractos finales.
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> Tiene un bajo calor de evaporacién (1/7 del agua), lo que facilita separarlo de los
solidos tratados por simple calentamiento con poca administracion de energia.

> La trietilamina presenta un pH alcalino, esto ayuda a transformar algunos de los
metales pesados presentes en el suelo contaminado en hidroxidos, los cuales

precipitan y salen del proceso junto con los sélidos tratados.

La trietilamina es moderadamente tdxica, pero tiene una ventaja muy importante
es biodegradable. La EPA en el documento EPA-600/2-82-001 informa que 200 ppm de
trietilamina en agua se degradan completamente en 11 horas por medio de bacterias

aerobias comunes del suelo (Ibarraran et al., 1996).

El sistema cuenta con un alimentador de suelo contaminado, generalmente son
unidades transportables que manejan un pie cubico de material, el cual se deposita en un

sistema de extraccion (lavador/secador).

Dentro de este sistema ocurren tres etapas de extraccion. En la primera etapa se
introduce trietilamina a una temperatura que permita solubilizarse con el agua,
generalmente es de 4.5 °C, se lleva a cabo el proceso de lavado, y se separa la mezcla
liquida de los solidos, la cual se calienta alrededor de 55°C donde se presenta la
inmiscibilidad, pudiendo decantar la fase acuosa para purificarse por medio de simple

evaporacion (Ibarraran et al., 1996).

Las otras dos etapas que ocurren en el sistema de extraccion, se llevan a cabo a
una temperatura de 55°C (con el mismo solvente), con el fin de recuperar los
contaminantes que no fueron removidos en la etapa anterior. Se separan las mezclas
liquidas del suelo tratado y se disponen en un sistema de recuperacion, junto con la fase

organica que se formd en la primera etapa de extraccion. La trietilamina se recupera
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facilmente por evaporacion y los contaminantes organicos se disponen para su

tratamiento o eliminacion (Ibarraran et al., 1996).

Los solidos tratados se secan por medio de calentamiento directo e indirecto con
vapor. El calentamiento directo es solamente el necesario para que se forme el aze6tropo
correspondiente con la trietilamina para facilitar su eliminacion. La trietilamina que llega a
permanecer en el suelo tratado, generalmente alrededor de 150 ppm, se degradara por

proceso natural. Los s6lidos generalmente se regresan a su lugar de origen.

El uso de una sola unidad para extraccion, lavado y secado de soélidos, reduce
considerablemente la necesidad que hay de manejar y transportar el material, influyendo
en los costos del proceso. El suelo antes de ser alimentado a la unidad de tratamiento
debe tamizarse, separando el material mayor a 1/2 pulgada. Este material se dispone en

una unidad de tratamiento especial.

La separacion de los elementos de la fase liquida se lleva a cabo con minimo
requerimiento de energia. El agua se separa cuando se llega al punto de la inmiscibilidad,
sin ser necesario que se evapore completamente. Solamente en caso de que entre los
contaminantes presentes se encuentren detergentes, surfactantes o aceites sintéticos,

sera necesaria una destilacion para recuperar el agua.

El proceso BEST opera cerca de la presion atmosférica y en un medio alcalino. Las
temperaturas de las corrientes oscilan entre los 4.5 y 77°C, sin que se requieran altas
presiones. Una planta de este tipo puede operar las 24 horas del dia manejando

diariamente alrededor de 70 toneladas.
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Este tratamiento de extraccion ha demostrado ser muy efectivo en el tratamiento
de suelos contaminados con bifenilos policlorados (BPC)), tanto en escala piloto como en

industrial (Ibarraran et al., 1996).

Estas tecnologias de tratamiento, ya sea para metales pesados, o bien para
compuestos organoclorados como BPC o plaguicidas, presentan una alternativa costeable
para el tratamiento de sedimentos contaminados una vez que se han extraido de lagos y
embalses por presentar un riesgo en la salud humana y del ecosistema ya que en algunos
casos es posible que sus concentraciones se encuentren muy por arriba de lo

recomendado en las normas de residuos peligrosos en suelos y agua.

Los limites méximos permisibles para estos contaminantes se encuentra en las
normas oficiales mexicanas: NOM-004-SEMARNAT-2002, que presenta los limites
maximos permisibles de contaminantes en solidos y biosélidos para su aprovechamiento y
disposicion final, pero advierte que no se aplica para sedimentos extraidos de lagos y
embalses, Unicamente para lodos de plantas residuales; NOM-052-SEMARNAT-2005, que
incluye en la tabla 2, los limites maximos permisibles de concentracién de los
constituyentes toxicos en el extracto PECT; NOM-138-SEMARNAT/SSA-2003 que define los
limites m&ximos permisibles de hidrocarburos en sus diferentes fracciones en suelos;

NOM-133-SEMANAT-2000, que establece los criterios de manejo de BPC.

Se puede observar, que no se cuenta con normatividad especifica para definir los
limites méximos permisibles de estos contaminantes en sedimentos lacustres, por lo cual
se hace necesaria la combinacién de criterios resultantes del analisis de estas normas en
conjunto para establecer los posibles métodos de tratamiento que se pueden emplear
para la descontaminacion de los mismos cuando presentan caracteristicas de residuo

peligroso.
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7.0 MANEJO Y DISPOSICION FINAL DE SEDIMENTOS CONTAMINADOS.

Una de las préacticas que desde hace mucho tiempo se ha utilizado para la
disposicion final de sedimentos extraidos de cuerpos de agua, ha sido su uso como
mejoradores de suelos en los campos agricolas, debido a su alto contenido en materia
organica y nutrientes; sin embargo, poca atencion se le daba a la posible presencia de

compuestos toxicos y a sus efectos sobre las plantas y el suelo.

La atencion a la presencia de sustancias toxicas y sus posibles efectos, surge a raiz
de las tragedias suscitadas en la Bahia Minamata Japén, los Grandes Lagos de Estados
Unidos y Canad4, y en el rio Rhin en Alemania entre otros; en las que los impactos sobre la
flora y fauna de estos ecosistemas condujo a investigaciones formales en las que se
postuld la posibilidad de que las interacciones que se dan entre la columna de agua y el
sedimento, le confieran al sedimento el caracter de residuo peligroso, por lo que ya se
cuestiona la utilizacion de los sélidos extraidos de cuerpos de agua para la fertilizacion de

los suelos.

En relacién con lo anterior, aunque en México existen normas para el manejo y
disposicién de residuos peligrosos, no establecen condiciones especificas para el caso de
los sedimentos extraidos de los embalses, sin embargo, se cree posible analizar estos

criterios buscando su aplicabilidad para este tipo de residuos.

Las normas mexicanas a las que arriba se hace referencia son:

» NOM-133-SEMARNAT-2000, que establece las condiciones de manejo para
sustancias que contengan BPC, en la cual se incluyen los limites maximos
permisibles en aire, agua y suelos para su posterior confinamiento. Esta norma

establece que los residuos que contengan una concentracién mayor a 50 ppm de
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BPC deben ser tratados para bajar su concentracion y los que contengan 50 ppm o

menos deben ser confiandos.

» NOM-145-SEMARNAT-2003, que contiene los procedimientos para el
confinamiento de residuos por disolucion en domos salinos geoldgicamente
estables; e indican que, se deben tratar antes de su disposicion en el domo, no
deben tener un pH menor de 4 ni mayor de 10, su porcentaje de humedad no debe

ser mayor a 5% y deben soportar presiones de hasta 50 psi (3.5 Kg/cm?).

» NOM-054-SEMARNAT-1993 que dicta la compatibilidad de los residuos peligrosos
para su confinamiento, y basicamente incluye listados en los cuales se puede
observar que residuos no deben almacenarse juntos para evitar reacciones

violentas entre ellos.

Para los casos en que aun con el o los tratamientos de los residuos no sea posible
llevar las concentraciones de los contaminantes a los limites maximos permisibles, sera

necesario disponerlos en sitios de confinamiento controlados.

7.1 Técnicas de disposicion y manejo de sedimentos contaminados.

La estabilidad de las sustancias estudiadas dentro de los depositos de lagos y
embalses, puede estar condicionada por fendmenos mecéanicos, fisicoquimicos e
hidraulicos. Estos fendmenos deberan ser estudiados antes de proceder a cualquier
método de disposicion o tratamiento ya que, la efectividad del método de tratamiento o
disposicion de los residuos extraidos de lagos y embalses dependera de la caracterizacién

y ubicacién de estas sustancias contaminantes.
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Conocer el origen y comportamiento de los contaminantes de efluentes
industriales volcados a cursos de agua con caudales variables, ain cuando sean vertidos
con tratamientos primarios, ayudara a explicar determinados efectos finales y a definir

técnicas y tratamientos de disposicion final de los residuos.

Cuando se tienen grandes cantidades de residuos como es el caso de los sélidos
extraidos de lagos y embalses, la reaccion légica es optar por evitar el confinamiento
controlado, ya que se hace una opcion poco rentable, sin embargo cuando las
concentraciones de contaminantes son muy altas de acuerdo con la normatividad de
residuos peligrosos, este método de disposicién final se hace necesario y por lo tanto

viable.

Existen varios métodos de disposicion final de residuos, y el elegir uno u otro
depende de la naturaleza del residuo, y la factibilidad de su aplicacion, a continuacion se
describe cada uno de ellos y los requerimientos que debe cumplir un residuo para poder

someterlo a alguno de estos métodos.

Los métodos de disposicion final son:

a) Confinamiento controlado.

El confinamiento controlado es una obra de ingenieria para la disposicion final de
residuos peligrosos, construida y operada de manera tal que garantice su aislamiento

definitivo.

La localizacion y seleccion de sitios para confinamientos debera buscar formas
geoldgicas estables, considerando el disefio y construccion de celdas de confinamiento,
obras complementarias y celdas de tratamiento. Una vez depositados los residuos, el
generador y la empresa de servicios de manejo contratada para la disposicion final debera

presentar a la autoridad reportes de cantidad, volumen, naturaleza de los residuos, fecha
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de disposicién, ubicacion dentro del confinamiento y sistema de disposicion final. Los
lixiviados y gases deberan colectarse y tratarse para evitar la contaminacion al ambiente y

deterioro de los ecosistemas.

En México la disposicion final de residuos peligrosos se realiza en confinamientos
controlados, teniéndose una seleccion del sitio, disefio y construccion regulados por las
NOM-055-SEMARNAT-1993, NOM-056-SEMARNAT-1993, NOM-057-SEMARNAT-1993 vy
NOM-058-SEMARNAT-1993.

En el caso de sedimentos, dependiendo de los volimenes que se manejen, su
confinamiento se llevara a cabo a granel, por lo cual no deben tener un contenido de
humedad mayor al 30%, deben estar neutralizados, de lo contrario se deberan confinar

envasados.

Si los sedimentos contienen BPC en concentraciones mayores a la permitida por la
NOM-133-SEMARNAT-2000, no pueden ser confinados. Su contenido de aceite debe ser
menor al 5%, y en el caso de que se tengan lodos aceitosos el porcentaje de humedad

debe ser menor del 25%.

Una vez confinados los sedimentos, los procedimientos de operacién, manejo y

abandono de la celda, son idénticos a los de cualquier otro residuo.

b) Incineracién.

La incineracién es el método de disposicion mas antiguo y el mas usado en algunos
paises de Europa, donde en muchos casos la falta de espacio y terrenos apropiados
obligan a emplearlo. La incineracion se basa en el principio de combustion controlada de

desechos combustibles solidos, liquidos 0 gaseosos.
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Los objetivos principales de este método son la reduccion de volumen y masa, asi
como la transformacion de los residuos en materiales relativamente no combustibles,
inodoros, homogéneos, de mejor aspecto y sin materia organica disponible para el

desarrollo de plagas y animales.

Utiliza temperaturas altas, una atmosfera oxidante y a menudo condiciones de
combustion turbulenta para transformar los residuos. Se define como un proceso que
involucra la exposicion de los materiales de desecho a condiciones oxidantes, a una
temperatura alta, mayor a 900°C. El calor requerido proviene de la oxidacién del carbono
enlazado organicamente y el hidrégeno contenidos en el material de desecho o en el
combustible suplementario. Destruyendo asi, la materia organica y ocupando el calor

generado para las reacciones endotérmicas, como la ruptura de enlaces C-Cl.

Se consideran residuos incinerables a los materiales orgénicos que arden con un
contenido calorifico de por lo menos 11,600 ki/kg y mayor de 18,500 kJ/kg. Valores que se
logran facilmente con residuos que tienen alto contenido de sustancias organicas
residuales. Los contenidos de materia inorganica, de agua y de heteroelementos organicos
de los residuos liquidos son importantes para determinar su incinerabilidad. En el caso de
los sedimentos, se tendria que evaluar la posibilidad de secarlos previamente si no

contienen materiales peligrosos que se volatilicen a la atmésfera.

La NOM-098-SEMARNAT-2001, establece los criterios a seguir para la incineracion
de residuos, los limites maximos permisibles de emisiones atmosféricas, las condiciones
de operacion de los incineradores y los requerimientos que debe cumplir un residuo para

ser candidato a incineracion.
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El sistema de incineracion de residuos se debe realizar de acuerdo al siguiente

diagrama:

Gases de chimenea

inocuos

Ay | 1 | AL
contaminantes
de los gases de

combustion

residuo

Combustible
(si se requiere)

Agua a planta de Disposicion
tratamiento municipal > controlada de

(publicas) cenizas

Figura 7.1 Sistema de incineracion de residuos peligrosos fuente (Manahan, 2007).
c) Pirdlisis.

La pirolisis se puede considerar un tratamiento térmico en el cual los residuos se
calientan a altas temperaturas con una cantidad de oxigeno limitada. El proceso se lleva a
cabo en un contenedor sellado a alta presion. Convertir el material en energia es mas
eficiente que la incineracion directa, se genera energia que puede recuperarse y usarse,

mucha méas que en la combustion simple.

La pirdlisis de los residuos solidos convierte el material en productos solidos,
liquidos y gaseosos. El aceite liquido y el gas pueden ser quemados para producir energia
o refinados en otros productos. El residuo sélido puede ser refinado en otros productos

como el carbén activado.

126



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Posgrado en Ingenieria Ambiental

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, residuos liquidos, particulas, metales
pesados, cenizas o tdxicos en algunos casos, entre otros, vertiendo al aire desde
sustancias relativamente inocuas hasta muy téxicas 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 ciclo diesel a

partir de residuos plasticos.

La pirdlisis puede ser aplicada a sedimentos contaminados ya que su alto grado de
materia organica los hace candidatos a este método de disposicion final, y es probable
gue se puedan recuperar algunas sustancias organicas ligeras, metales pesados, carbon, y

a la vez separar las sustancias toxicas contenidas en ellos.

d) Confinamiento controlado en estructuras geoldgicamente estables (Domos

salinos).

La NOM-145-SEMARNAT-2003, define como domo salino a una masa salina en
forma démica, de columna o de seta que se eleva en zonas débiles de la corteza terrestre
perforando los estratos superiores. Su composicion mineraldgica es predominantemente

de halita (NaCl).

Las estructuras geoldgicas domico-diapiricas que se encuentran en el subsuelo del
sureste de México se han estudiado de manera particular desde mediados del siglo
pasado por Petroleos Mexicanos 0 por empresas interesadas en explorar y explotar

hidrocarburos, sales o azufre; sin embargo, no se cuenta con trabajos de investigacion que
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traten de manera integral sobre su origen, sus caracteristicas morfolégicas, el impacto

ambiental por su explotacion y su importancia economica y social.

Son numerosos los domos y diapiros que se encuentran en el subsuelo a diferentes
profundidades en el Estado de Tabasco, en la parte sur del Estado de Veracruz y en la
Plataforma Continental en el Golfo de México, encontrandose en muchos casos en la
parte superior o en los flancos de esas estructuras importantes volimenes de azufre,
petréleo y/o gas natural, también se asocian a los domos importantes acuiferos y

numerosas corrientes de agua superficiales.

El uso de los domos salinos corresponde con la elaboracion de una caverna
artificial en su interior, la que puede ser utilizada para almacenar residuos téxicos o
industriales de gran peligro o para almacenar temporalmente de forma segura volimenes
importantes de hidrocarburos liquidos, como es el caso del domo de Tuzandepetl, donde
Petrdleos Mexicanos (PEMEX), lo utiliza para almacenar reservas de petréleo crudo que se
utilizan cuando por cuestiones climaticas (huracanes) o por accidentes baja la produccion

de los yacimientos petroleros de la regién (Arellano, 2004)

La norma establece que de acuerdo a las propiedades litologicas de los estratos
localizados sobre el cuerpo del domo, éstos no deben permitir la migracion de fluidos
provenientes de la operacién del confinamiento, a los acuiferos. Se deben conservar los
registros geofisicos que se tomen del pozo, durante la construccion del pozo, su operacion
y por los 20 afios posteriores al cierre del confinamiento, asi como su interpretacion
cualitativa y cuantitativa; éstos deben precisar los espesores de las formaciones y las

relaciones de contacto de los estratos.

En esta norma se incluyen también las especificaciones que deben cumplir los

residuos para su confinamiento en el domo, esta técnica no ha sido utilizada para el
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confinamiento de sedimentos contaminados, pero tampoco se encontro restriccion en ella
para este tipo de residuos, siempre y cuando se cumpla con la norma de compatibilidad y

con las especificaciones antes mencionadas.

e) Sellado en el sitio (método que se utiliza para suelos o sedimentos

contaminados).

La técnica del sellado trata al suelo con un agente que lo encapsula y lo aisla. El
suelo es excavado, la zona se sella con un impermeabilizante y se re-deposita el suelo.
Para desarrollar las barreras de aislamiento se ha utilizado diversas sustancias, como el
cemento, cal, plasticos, arcilla, etc. El procedimiento tiene el inconveniente que se pueden

producir grietas por las que los contaminantes pueden fugarse.

Sometiendo al suelo a altas temperaturas (1600-2300°C) se consigue su
vitrificacion con lo que se llegan a fundir los materiales del suelo, produciéndose una masa
vitrea similar a la obsidiana. Durante el proceso hay que controlar la volatilizacién de
numerosos compuestos. Esta técnica implica la inutilizacion del suelo, por lo cual sélo es
recomendable en situaciones extremas. Esta técnica puede utilizarse para sedimentos
contaminados una vez extraidos de los cuerpos de agua, siempre y cuando las

concentraciones de toxicos justifiqgue su implementacion.

El método consiste en recurrir al aislamiento y sellado del sitio contaminado,

existen diferentes métodos de confinamiento in situ, como son:
» Sistemas de recubrimiento.
» Capas de proteccion superficial.
» Capade drenaje.

» Capade arcilla compactada y geomembranas.
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» Capadrenante de gases.

» Pantallas impermeables o de aislamiento.

» Pantallas impermeables con base en fluido viscoso.
» Pantallas estructurales de hormigdn armado.

» Pantallas por inyeccion de cemento.

En el caso de los sedimentos contaminados en lagos y embalses, es posible su
sellado in situ utilizando el método de la capa de arcilla, logrando con esto la
inmovilizaciéon de las sustancias toxicas hacia la columna de agua, sin embargo, aplicar
esta técnica con efectividad implicaria frenar el aporte de sedimentos contaminados, ya

gue de seguir entrando en el cuerpo de agua, esta medida seria inutil.

7.2 Gestion integral para el manejo de sedimentos contaminados en lagos y embalses.

Con base en los casos de estudio revisados; el andlisis de los tratamientos para
residuos peligrosos que se pueden aplicar a los s6lidos contaminados, y los métodos de
disposicion final para este tipo de residuos, se estructura el siguiente diagrama, el cual
permite seguir la ruta mas conveniente para el manejo ambientalmente seguro de este

tipo de residuos.

En este estudio, se consideran a los contaminantes como metales pesados,
compuestos organoclorados y BPC como el principal problema de contaminacion en los
sedimentos, sin embargo es importante considerar que de acuerdo con estudios
realizados por la SEMARNAT (1998), también es posible encontrar concentraciones
importantes de bacterias patdgenas en el sedimento por lo cual se hace imperativo incluir

al diagrama un analisis bacteriolégico que determinara si los sélidos remediados al final
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del tren de tratamiento adecuado para cada caso, pueden ser utilizados como

mejoradores de suelo.

Sedimentos
contaminados

¥ ¢ Concentraciones
de sustancias
Saneamiento toxicas fuera de

de la columna los limites de las
de agua NOM?

Sellado in ;
situ Tratamiento

2,3,4065
] Neutralizacién
Tratamiento
bioldgico con cal Y.
Analisis U

bacteriolégico

Dragado Caracterizacién

Neutralizacion

“ (iTiene

/ Micro
organismos
patégenos?

Figura 7.2 Diagrama de flujo para la gestion integral de sélidos extraidos de lagos y

embalses.

En el diagrama anterior, se muestran las acciones que se pueden seguir para el
manejo ambientalmente seguro de los sedimentos contaminados provenientes de lagos y
embalses. Cabe mencionar que, aun cuando el objetivo fundamental de este trabajo es el
de proponer criterios para el manejo de los solidos cuando es necesaria su extraccion, en
la Figura 7.2, se penso pertinente incluir un procedimiento para mitigar el efecto de los

sélidos contaminados sobre la columna de agua de los lagos y embalses cuando no
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implique su extraccion. El procedimiento a seguir es el sellado in situ y se explica en el

apartado 7.1e.

En el caso de que el dragado sea la mejor opcion, en este diagrama se explican los
pasos a seguir para el manejo de los sélidos una vez extraidos del cuerpo de agua, el
método de dragado debe elegirse acorde con la profundidad o tirante del cuerpo de agua
(h) y tomando en cuenta que la extraccion puede provocar una alteracién en los
equilibrios quimicos predominantes en la interfase entre la columna y el lecho del
sedimento; por lo tanto, en situaciones como esta se sugiere realizar el dragado mediante

succidn, ya que este procedimiento permite atenuar la alteracién de dicho equilibrio.

Una vez extraidos, los sedimentos se deben caracterizar, ya que el tratamiento que
se debe seguir para su remediacion, dependerd de la composicién quimica y la
concentracion de las sustancias toxicas presentes en ellos. En México, la NOM-138-
SEMARNAT/SA1-2008, fija los limites maximos permisibles de hidrocarburos en suelo; la
NOM-133-SEMARNAT-2000, los limites maximos para la concentracion de BPC y la NOM-
157-SEMARNAT-2009, que establece los elementos y procedimientos para instrumentar
planes de manejo de residuos mineros. Con base en estas normas, se deben seguir las

rutas de tratamiento y disposicidn para cada caso.

En la siguiente Figura, se muestra un diagrama de flujo, que describe el
procedimiento para el tratamiento de sedimentos contaminados con metales pesados.
Para los casos en los que en el sedimento se encuentren altas concentraciones de metales
pesados, la eleccion del mejor tratamiento se haré de acuerdo con su forma quimica, ya
que tales tratamientos dependen del estado de oxidacion del metal y de la especie a la

cual se encuentre ligado.
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Figura 7.3 Diagrama de flujo de tratamiento para sedimentos

contaminados con metales pesados.

De manera similar, en la Figura 7.4, se muestra el diagrama de flujo que describe
los métodos de tratamiento aplicables a sedimentos contaminados con BPC. Las dos rutas
de tratamiento que se sugieren, son igualmente efectivas para la remociéon de estas
sustancias toxicas; la eleccion de alguno de los métodos se debe basar en un anélisis de
los costos implicados; por ejemplo, se sabe que la oxidacion quimica en un procedimiento
caro en relacién con el lavado de suelos; sin embargo, en este procedimiento deben
considerarse los costos involucrados tanto para el manejo de los residuos que se producen
como para la recuperacion de los solventes utilizados, mismos que pueden retornarse al

proceso de extraccion.
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Figura 7.4 Rutas que se pueden seguir para el tratamiento

de sedimentos contaminados con BPC.

Practicamente se puede decir, que aunque los BPC, y los plaguicidas, u otras
compuestos organoclorados no tienen los mismos usos ni la misma composicion quimica,
son similares entre ellos y por lo tanto, se pueden aplicar para remover sustancias
organicas persistentes de cualquier naturaleza, por lo que es posible lograr la limpieza del

sedimento contaminado.

Con esta base, en la Figura 7.5 se muestra el diagrama de flujo para el tratamiento
de sedimentos contaminados con sustancias organocloradas, entre las cuales se pueden

encontrar los plaguicidas. Dependiendo de la polaridad del compuesto adherido al
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sedimento, se optard por usar un solvente o bien un surfactante en la extraccion. Esta
dependencia esté relacionada con la longitud de las cadenas de carbonos y su grado de

cloracion.
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CH-CI: compuestos organoclorados.

Figura7.5 Diagrama de flujo para el tratamiento de sedimentos

contaminados con compuestos organoclorados.

En los casos en los que el sedimento tiene una mezcla de varias sustancias toxicas,
dependiendo de la naturaleza de la mezcla, es posible utilizar un solo tratamiento para la
remediacion de los s6lidos contaminados, sin embargo habra mezclas que haran imposible
su limpieza usando solo el lavado de suelos, sera necesario aplicar un tren de tratamiento
que garantice la remocion de todas las sustancias toxicas contenidas en el sedimento

como se ilustra en la siguiente figura.
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Figura7.6 Diagrama de flujo para el tratamiento de sedimentos

contaminados con un mezcla de sustancias toxicas.

Como ya se habia mencionado, el tratamiento de residuos tiene como finalidad la
reduccion de volumen, neutralizacion o disminucion de la toxicidad; pero para los casos en
los que las concentraciones de toxicos no se disminuyan dentro de los limites marcados
por la normatividad vigente, sera necesario aplicar al sedimento alguno de los métodos de
disposicion final adecuados a este tipo de residuo, dichos métodos se describen en el
diagrama 6 del diagrama de flujo para la gestion de sedimentos contaminados en lagos y

embalses, la Figura 7.7 muestra dicho diagrama.
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Figura 7.7 Diagrama de flujo de disposicion final de sedimentos contaminados.

Con este diagrama de flujo se tiene un plan para el manejo integral de los sélidos
extraidos de lagos y embalses que ofrece rutas viables para su gestion ambientalmente
segura en base a las experiencias desarrolladas en otros paises y la aplicacion de
tratamientos que aun cuando fueron disefiados para suelo, se ha probado su utilidad para

el saneamiento de lodos extraidos de cuerpos de agua.

En el diagrama de gestion para el manejo seguro de sélidos extraidos de lagos y
embalses, se muestra un panorama general de los tratamientos y técnicas de disposicion
final, en los que se consideran los criterios nacionales e internacionales que norman los

limites méximos permisibles de contaminantes en sedimentos. Cabe sefialar que la
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magnitud de dichos limites son muy similares con excepcion de la normatividad mexicana

en la que los limites son mas flexibles.

A manera de ejemplo, se plantea un caso hipotético en el que se hace la suposicion
de que la extraccion de los sedimentos en necesaria, debido a que la concentracién de
metales pesados es tal, que se hace imposible la restauracion del embalse via el

saneamiento de la columna de agua.

Para el ejemplo se considera que se trata de una hidroeléctrica, la cual se
encuentra azolvada a un 50% de su capacidad atil, y que los resultados de los estudios de
calidad del agua, muestran concentraciones de metales pesados por arriba de los limites
propuestos tanto en el Proyecto de Norma PRY-NOM-SSA1-250-2007 y de los que se
establecen en la Norma NOM 001 SEMARNAT para descargas a cuerpos receptores. Estas

consideraciones indican que es necesaria la caracterizacion de los sedimentos.

Ahora, se hace la suposicion de que la caracterizacion de los sedimentos presenta
concentraciones de metales mayores a las indicadas en los limites maximos permisibles de
la Norma Oficial Mexicana NOM-157-SEMARNAT-2009; y de los que se enuncian en los
listados de las normas de la US-EPA, de la CCME (Canadian Council of Ministers of the
Environment) y en ECOLOGICAL SCREENING VALUES FOR SURFACE WATER, SEDIMENT,
AND SOIL (2005) que se encuentran en la Tabla 5.1 del capitulo 5; por lo tanto segun las

rutas del diagrama mostrado en la Figura 7.2, se hace necesario el dragado.

De acuerdo con el estudio del transporte de sedimentos en cuerpos de agua, como
lagos y embalses, y su interaccion con el movimiento de los contaminantes, se podria
aplicar un modelo, para determinar los puntos de dragado, como lo presenta Ji (2008) en

su libro Hydrodynamics and Water Quality. Modeling rivers, lakes and estuaries.

Una vez determinados los puntos de dragado y extraido el material contaminado,
se procede a caracterizar los sélidos extraidos para poder elegir la ruta de tratamiento

adecuado, y dado que para este ejemplo, se considerd de concentracion elevada de
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metales pesados, para su manejo debera seguir la ruta marcada con lineas en color rojo,

como se ilustra en la Figura 7.8
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Figura 7.8 Ruta para el saneamiento de sedimentos contaminados
con metales pesados para el ejemplo de aplicacion.

Como se puede observar, antes de elegir el tratamiento para metales pesados, es
necesaria la neutralizacion de los sélidos contaminados ya que en las condiciones de pH y
potencial de oxi-reduccion en las que se encuentran, indican que se trata de compuestos

peligrosos.

Una vez neutralizados los sedimentos, se utiliza el diagrama numero 2 (Figura 7.3),
en el cual se presentan los tratamientos aplicables a sélidos contaminados con metales

pesados. Para elegir el tratamiento idéneo para este ejemplo, debe considerarse las
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formas quimicas que presentan los metales contenidos en el sedimento después de la
neutralizacion, que para el caso que se analiza, pasaran de sulfuros metélicos solubles a

los carbonatos insolubles correspondientes.

Cabe mencionar, que posterior al tratamiento para los metales, es necesario
realizar un analisis bacteriolégico antes de decidir si los s6lidos pueden ser utilizados como
mejorador de suelos; para este ejemplo, se considera que el resultado fue negativo y los

solidos estan en condiciones de disponerse como suelo remediado.

Establecidas las condiciones anteriores, y por tratarse de compuestos insolubles,
conviene, como se ilustra en la Figura 7.9 con lineas en color negro, aplicar un lavado de

suelos y no un tratamiento quimico, ya que este resultaria méas costoso.
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forma de
carbonatos
Tratamiento A
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a redso

M* En
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Figura 7.9 Ruta de tratamiento para el lavado de suelos y/o sedimentos contaminados con

metales pesados en un ejemplo de caso de aplicacion.
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Debe considerarse que al aplicar el lavado de suelos, se generan residuos que

deben tratarse. En el diagrama anterior, se muestra la ruta a seguir para esto.

Para el caso en el que, después del tratamiento, no se lograra llevar la
concentracion de metales a lo indicado en la normatividad, y aplicar otro tratamiento
fuera poco viable, se optaria por seguir la ruta hacia al diagrama 6 (Figura 7.7), en el cual

se encuentran los métodos de disposicion final aplicables a sedimentos contaminados.

En el diagrama arriba mencionado, se tienen varias opciones para la disposicion
final de los residuos tratados; de las cuales, solo tres se pueden aplicar: La cementacion,
el confinamiento controlado y los domos salinos, ya que la pirolisis y la incineracién no son
aplicables a residuos que contengan metales pesados. Por otro lado, si el cuerpo de agua
se ubica lejos de un domo salino, esta opcion también se descartaria, debido a los costos

de transporte involucrados.

La decision entre el confinamiento controlado y la cementacion, normalmente se
fundamenta en la cantidad de sélidos por manejar y en la concentracion de metales que
contienen, y aunque los dos procedimiento dan buenos resultados, para este caso, se opta
por el confinamiento controlado (a granel), ya que esto satisface los requerimientos
impuestos en las normas, haciendo la consideracion de que los sedimentos no contiene
una humedad mayor al 30% y que los metales permanecen en su forma insoluble, como

se ilustra en la Figura 7.10 siguiendo la ruta marcada en color negro.
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Figura 7.10 Ruta de confinamiento controlado para un ejemplo de caso de estudio.
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Con este ejemplo, se ponen de manifiesto las posibles rutas aplicables para el
manejo de sedimentos contaminados, y la implicacién que se tendria en la toma de
decisiones para cada caso en especifico; sin embargo, es conveniente aplicar esta
metodologia a un caso real, y con ello probar su efectividad para el manejo

ambientalmente adecuado de solidos contaminados.
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8.0  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1  Del analisis de los resultados obtenidos en este estudio, se obtienen las siguientes
conclusiones:

> De la descripcion del problema del azolvamiento de los embalses, se concluye que
éste es de caracter internacional y que s6lo algunos paises han intentado abordar
el problema de manera integral.

» Se tiene evidencia de que el problema del azolvamiento de los lagos y embalses de
México no es reciente; sin embargo, hasta la fecha, las acciones realizadas para
contener este fendbmeno han sido poco eficientes, por lo que el proceso de
azolvamiento de estos cuerpos de agua adn continua.

» Aungue se cuenta con herramientas para conocer la dindmica del transporte de los
sélidos tanto en las corrientes como dentro de los embalses, tales herramientas no
permiten conocer sus cambios en el espacio y tiempo, ya que éstos son
considerados como conservativos.

> Del analisis de la normatividad mexicana, se concluye que no obstante la carencia
de normas o criterios especificos para el manejo de los sedimentos extraidos de
lagos y embalses, éstos pueden manejarse de manera ambientalmente segura con
base en el disefio de las rutas viables presentadas en este trabajo, para la gestion
integral de los solidos extraidos de los lagos y embalses.

» Se ha comprobado que, las técnicas de tratamiento y disposicion aplicables a
suelo, pueden ser utilizados para el saneamiento de sedimentos contaminados
extraidos de lagos y embalses, por sus caracteristicas similares.

» Del analisis de los criterios internacionales que norman la calidad de los
sedimentos se puede concluir que los limites maximos permisibles de
contaminantes en ellos tienen un rango similar en magnitud de valores, sin
embargo los revisados en la normatividad mexicana que se sugiere pueden ser

aplicados por estar disefiados para suelo o solidos de caracteristicas similares a los
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8.2

sedimentos son mas flexibles y no consideran muchos de los contaminantes que
podrian ser vertidos a cuerpos de agua.

El diagrama de gestion ambiental para sélidos extraidos de lagos y embalses es una
metodologia que se puede aplicar a todo tipo de lagos y embalses, de igual forma
es aplicable a cualquier tipo de contaminante si se toman las consideraciones para

elegir el tratamiento mas adecuado para cada caso especifico.

Recomendaciones:

Debido a que en México la medicion del transporte de los sélidos so6lo se realiza
para casos especificos y no de manera continua, se recomienda establecer
programas para su medicion continua en las que se incluya, ademas de la
caracterizacion fisica de los sélidos, su composicion quimica.

Dado que los solidos que ingresan a los lagos y embalses, son particulas de
diferentes tamafnos que pueden permanecer suspendidos en la columna de agua
y/o depositados en el fondo de estos sistemas, para su estudio se recomienda
entender los procesos hidrodinamicos que determinan su distribucion.

El problema de azolve en cuerpos de agua se debe abordar de manera integral, por
lo que es necesario un plan en el que se incluya la reforestaciéon como una medida
de prevencion para detener el aporte de solidos; reforzar y hacer cumplir la ley en
materia de descargas de sustancias toxicas a cuerpos receptores, y evaluar el
impacto que generara el dragado en el ecosistema.

Se recomienda hacer una caracterizacion del sitio contaminado antes de tomar la
decision de dragar, sin embargo, de encontrarse concentraciones mayores de las
establecidas en la normatividad vigente de residuos peligrosos, el dragado es la
opcién méas recomendable para el saneamiento de lagos y embalses.

El diagrama de gestion para el manejo integral de solidos describe las rutas para el

tratamiento de los sedimentos extraidos dependiendo de su composicion, en base
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a la bibliografia consultada es viable, pero se sugiere hacer la comprobacion en un
caso de estudio especifico.

Es necesaria la modificacion de las normas mexicanas con la finalidad de
considerar este tipo de residuos con todas las particularidades que les competen

para hacer un plan de manejo adecuado.
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