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Resumen

En el presente trabajo se llevé a cabo un estudio sobre la influencia que tiene el
contenido de materia organica presente en un suelo, asi como su poder de retencién
en el mismo en caso de ser contaminado. Lo anterior se realizé utilizando tres
muestras que representan tres tipos de suelo con bajo, mediano y alto contenido
de materia organica. El contaminante utilizado fue fenantreno como representante

de hidrocarburos aromaticos policiclicos.

Lo anterior para poder llevar a cabo una ejemplificacion de la contaminacion de
suelos, y observar como se comporta el contaminante en el mismo. Se vierte el
contaminante en las muestras con determinada altura y se observa que la muestra
con mayor contenido de materia organica es la que retiene una mayor cantidad de

contaminante en la superficie.

Dado a que existia el temor de que el fenantreno fuera fuertemente sorbido en el
suelo provocando que se dificultara el proceso de remediacion, se selecciona la
muestra que presentd mayor retencion del contaminante para realizar pruebas de
desorcion; sin embargo, los resultados arrojan que, se extrae el fenantreno con
facilidad, logrando un 90% de remocién del contaminante, en un tiempo no mayor a
1 hora. Lo mas significativo es que por el tipo de solvente utilizado, no se ven
afectadas las propiedades del suelo, ademas que este tipo de compuesto se

degrada relativamente facil en el aire, agua y suelo.

Se espera que ademas de ejemplificar los aspectos importantes en la contaminacion
de suelos y la aplicacion de un método de remediaciéon, el alumno que cursa la
materia de Proteccion Ambiental Il conozca la importancia de este tema y se percate
que el suelo forma parte fundamental del ecosistema, y se preocupe por su

conservacion.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Debido a la implementacidén de las nuevas asignaturas optativas disciplinarias en
el nuevo plan de estudios para la carrera de Ingenieria Quimica, es necesaria la
creacion de nuevos guiones experimentales para el laboratorio de Proteccion
Ambiental Il, los cuales permitiran contribuir en la formacion de los estudiantes

que cursan la carrera de Ingenieria Quimica en la Facultad de Quimica.

El Ingeniero Quimico tiene una amplia vision sobre diferentes procesos, su
continua relacién con la industria y los problemas provenientes de las distintas
fases de los procesos provocan que el Ingeniero Quimico se tenga que ver

involucrado con los aspectos medioambientales.

La industria petroquimica en México se ha desarrollado aceleradamente y con ello
ha ido en aumento la problematica ambiental como consecuencia de liberacion de
contaminantes, afectando principalmente a cuerpos de agua y suelo. No se
considera este tipo de industria como la unica fuente de contaminacién en México,

pero si una de las industrias que tienen un mayor impacto.

En México de acuerdo con estadisticas de la Procuraduria Federal de Proteccion
al Ambiente (PROFEPA) cada afio se presentan en México un promedio de 550
eventos en los que se encuentran involucradas sustancias que implican algun
riesgo para el ambiente o la poblacién y que puedan generar la contaminacion de
suelos y cuerpos de agua, estos eventos son conocidos como emergencias
ambientales. Dentro de los compuestos peligrosos mas comunmente involucrados
en emergencias ambientales, se encuentran el petrdleo y sus derivados
(gasolinas, combustdleo, diesel), agroquimicos, gas LP y natural, entre otros (INE,
2002).
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Considerando que el suelo forma parte del medio ambiente y por lo tanto es

necesario para el sustento de los seres vivos, es de gran importancia su estudio.

El presente trabajo pretende entender los fenomenos involucrados en la
contaminacién de suelos, enfocandose principalmente a la contaminacion
mediante hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP’s). Para poder conocer el
destino ambiental de un contaminante, recordando que si un sitio contaminado no
es restaurado a tiempo no solo se ve afectado el suelo, también existe el riesgo
que haya contaminacion en los mantos freaticos. Ademas del impacto a la

poblacion y al equilibrio ecoldgico de los ecosistemas.
Una vez evaluando el destino ambiental del contaminante, se procedera a aplicar

una técnica de remediacion que permita desorber el contaminante del suelo,

considerando las caracteristicas tanto del contaminante como del suelo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general

Establecer y desarrollar metodologias experimentales que permitan conocer la

movilidad y desorcion de un contaminante en el suelo.

1.1.2 Objetivos particulares

Seleccionar el tipo de contaminante a utilizar con base a su solubilidad, toxicidad y

volatilidad.

Implementar la técnica analitica para la identificacion del contaminante utilizado.
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Evaluar la movilidad de un contaminante en diferentes tipos de suelo considerando
solubilidad, la altura del perfil del suelo y del coeficiente de distribucion (Kd) del

contaminante.

Seleccionar una forma de remediacién que se adecue a las caracteristicas del

contaminante, tomando el suelo que presente mayor retencion de contaminante.

Adecuar dichas metodologias a condiciones de laboratorio, implementando
guiones experimentales que consideren tiempo, costo y seguridad de los

estudiantes.

1.2 HIPOTESIS

El presente trabajo influird sobre la importancia en el control, pero sobre todo en
la prevencién en la contaminacion de suelos, siendo de gran importancia mostrar a
los alumnos; la relevancia del cuidado y preservacion de suelos, ya que seran

algunos de los futuros trabajadores en el area industrial en México.

Se espera que el alumno conozca los principales factores que afectan a la
contaminacion del suelo y que tenga bases que le permitan tener una nocién de

las posibles opciones de remediacion del mismo.

El contenido de materia organica presente en el suelo podria ser uno de los
factores clave para que se puedan minimizar las consecuencias después de un

desastre ambiental en sitios que presenten mayor incidencia.



CAPITULO IIl. MARCO TEORICO

2.1 Suelo

El suelo es un material no consolidado, compuesto por particulas inorganicas,
materia organica, agua, aire y organismos, que comprende de la capa superior de

la superficie terrestre hasta diferentes niveles de profundidad (Medina, 2001).

El suelo constituye un recurso natural que desempefa diversas funciones en la
superficie de la Tierra, proporcionando un soporte mecanico asi como nutrientes
para el crecimiento de plantas y microorganismos. Los suelos se clasifican de
acuerdo al tamafio de particula, principalmente en: arcillas (<0.002mm), los

sedimentos (0.002-0.05mm) y las arenas (0.05-2.0mm).

2.2 Liberacién de contaminantes en el suelo

Suelos contaminados

Se considera un suelo contaminado aquel cuyas caracteristicas fisicas, quimicas o
biolégicas han sido alteradas negativamente por la presencia de componentes
quimicos de caracter peligroso, en concentracion tal que presenta un riesgo

inaceptable para la salud humana o el medio ambiente (Mendoza, 1998).

La contaminacién ambiental producida por los residuos peligrosos puede ocurrir
en cualquiera de las fases de gestion de los mismos (generacién,
almacenamiento, transporte, tratamiento y disposicion final). Se pueden identificar

basicamente tres tipos de liberacién de contaminantes.
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Descargas controladas son emisiones resultantes de las etapas de generacion,
tratamiento y disposicion final, aqui se conocen cantidades, concentraciones (por

ejemplo: lixiviados, efluentes o emisiones gaseosas).

Descargas no controladas o derivadas de practicas inadecuadas de tratamiento y
disposicion de residuos (por ejemplo: vertidos a cursos de agua, enterramientos,

operacion inapropiada de vertederos o quemas a cielo abierto).

Descargas accidentales durante el almacenamiento, transporte y operaciones de

manejo en general (incluye incendios).

La ocurrencia de estas descargas (tipo y magnitud) estara muy ligada al grado de
avance en materia de gestion de residuos peligrosos, en particular la existencia de
marcos regulatorios y procedimientos de control, asi como la eficacia de los

mismos.

Cuando un contaminante es liberado al medio existe la posibilidad de que ocurran
varios procesos de transporte, transformacion y/o acumulacién. La comprension
de los procesos involucrados en el transporte de contaminantes en el medio,
incluido las transformaciones que los contaminantes sufren en dichos procesos,
permite ademas de evaluar el grado de exposicidon del receptor, conocer el
impacto que tendra dicha liberacidén sobre los compartimientos agua, aire y suelo,

y constituye un elemento clave para disefar los programas de monitoreo y control.

En la figura 1 se presenta un esquema simplificado sefialando la vinculacion entre
la liberacion, el transporte de contaminantes en el medio ambiente y las vias de
exposicion para los diferentes receptores (Guia para la gestion integral de

residuos peligrosos: Liberacion y transportes de contaminantes).

10
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Figura 1 Liberacion y transporte de contaminantes. Vias de exposicion (Martinez,
2005)

La pérdida de la fertilidad de los suelos, de su capacidad biodegradadora y otras
funciones, asociada a dicha contaminacién, es una de las mas grandes amenazas
para la supervivencia de la flora y fauna que dependen directamente de estos

procesos, e incluso para los seres humanos.

Al fendmeno anterior se agrega el deterioro creciente de las fuentes de
abastecimiento de agua, ya sea subterranea o superficial, derivado también de la
contaminacion de los suelos por materiales peligrosos y todo tipo de residuos
(Medina, 2001).

El numero de compuestos quimicos que se han encontrado produciendo
contaminacion de suelos es muy amplio e incluye, por ejemplo: metales pesados,
hidrocarburos aromaticos policiclicos, sustancias quimicas organicas sintéticas,
entre otros (Alloway, 1999). Para el presente trabajo nos enfocaremos en los

hidrocarburos aromaticos policiclicos

11



2.3  Contaminacién por hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP’s)

Los HAP’s son un grupo de sustancias quimicas que se forman durante la
incineracion incompleta del carbén, el petrdleo, el gas, la madera, la basura y otras
sustancias organicas, como el tabaco y la carne asada al carbon. Existen mas de
100 clases diferentes de HAP’s. Los HAP’s se encuentran generalmente como
mezclas complejas (por ejemplo, como parte de productos de combustion tales
como el hollin) y no como compuestos simples. Estas sustancias se encuentran de
forma natural en el medio ambiente, pero también pueden ser producidas como
compuestos individuales para efectos de investigacion. (Resumen de la salud
publica HAP, 1995).

Los principales hidrocarburos aromaticos son: Acenafteno, acenaftileno,
antantreno, antraceno, benzo[a]antraceno, benzo[a]pireno, benzo[e]pireno
benzo[b]fluoranteno, benzo[g,h,ilperileno, benzol[jlfluoranteno, benzo[k]fluoranteno,
ciclopentalc,d]pireno, criseno, dibenzo[a,h]antraceno, fluoranteno, fluoreno,

fenantreno, indeno[1,2,3-c,d]pireno (Agudo, 2009).

Algunos HAP’s se utilizan en medicinas y para la produccién de tintas, plasticos y
pesticidas. Otros se encuentran en el asfalto que se utiliza en la construccion de
carreteras. También se pueden encontrar en sustancias como el petréleo crudo, el
carbodn, el alquitran o la brea, la creosota y el alquitran utilizado en el recubrimiento
de techos. Los HAP’s se encuentran en todo el medio ambiente en el aire, el agua
y el suelo. Pueden encontrarse en el aire bien sea adheridos a particulas de polvo
0 como solidos en el suelo o en los sedimentos (Resumen de la salud publica
HAP, 1995).

12
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Algunos ejemplos de los usos de hidrocarburos aromaticos policiclicos son:

El antraceno que se utiliza en la produccion de antraquinona, una importante
materia prima para la fabricacion de colorantes. Se emplea también como
diluyente para conservantes de la madera y en la produccion de fibras sintéticas,
plasticos y monocristales. El fenantreno se emplea en la fabricacion de colorantes
y explosivos, en la investigacion clinica y en la sintesis de farmacos. El
benzofurano se utiliza en la fabricacion de resinas de cumarona-indeno. El
fluoranteno es un componente del asfalto derivado del alquitran y del petréleo que
se utiliza como material de revestimiento para proteger el interior de las tuberias
de agua potable de acero y hierro ductil y los tanques de almacenamiento.

(Enciclopedia de salud y seguridad en el trabajo, 1998).

La movilizacién de los HAP’s en el medio ambiente depende de las propiedades
de cada uno de ellos, asi como su solubilidad en el agua y qué tan facilmente se
evaporan en el aire. Por lo general, los HAP’s no se disuelven facilmente en el
agua. En el aire estan presentes como vapores o se encuentran adheridos a las
superficies de pequefas particulas sélidas (Resumen de la salud publica HAP,
1995).

2.3.1HAP’s en el aire

Los HAP’s se encuentran fundamentalmente como contaminantes atmosféricos,
esta contaminacion consiste en mezclas de HAP’s, nunca de compuestos
aislados; la composicién especifica de cada emision depende de varios factores,
tales como el tipo de combustible utilizado y sus propiedades, y el tipo de

tecnologia utilizada para su combustidon. Por otra parte, los HAP's en general se
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emiten unidos a otras particulas, y una vez en el aire pueden sufrir rapidamente
procesos de oxidacién o degradacion, favorecidos por la presencia de otros

contaminantes y de la radiacién ultravioleta solar (Agudo, 2009).

2.3.2HAP’s en el agua y los suelos

Los HAP’s pueden entrar a las aguas de superficie a través de las descargas de
plantas industriales y de tratamiento de aguas residuales y pueden ser liberados a
los suelos a partir de desechos peligrosos si éstos se escapan de los
contenedores de almacenamiento. En el suelo los HAP’s se unen a otras

particulas y algunos pueden contaminar los acuiferos (Agudo, 2009).

24 Contaminacion del suelo en México

Dentro de los contaminantes que se consideran prioritarios en México debido a su
alta toxicidad y a su persistencia en el ambiente, se encuentran los siguientes:
dioxinas, furanos, hexaclorobenceno, bifenilos policlorados (BPC’s), plaguicidas
organoclorados, mercurio, plomo, cromo, cadmio, compuestos toxicos
atmosféricos e hidrocarburos poliaromaticos (HAP’s). Los HAP’s se encuentran

como componentes de los hidrocarburos totales del petroleo (HTP’s).

En la Tabla 1 se muestran 161 sitios abandonados contaminados con residuos
peligrosos detectados en el periodo de 1995 a 1997 en 18 Estados de la
Republica (PROFEPA, informe trianual 1995-1997, 1998). Sin embargo, se estima
que el numero de sitios de este tipo es mucho mayor, ya que; existen empresas
generadoras de residuos peligrosos, sin que exista un control y por lo tanto
dispongan de sus residuos clandestinamente. La PROFEPA ha desarrollado

programas para identificar y caracterizar sitios contaminados, asi como la
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remediacion de los mismos, sin embargo el ultimo paso es dificil de llevar a cabo,

aunque se encuentre al responsable no se asegura la remediacién del sitio

contaminado.

Tabla 1 Tipos de residuos peligrosos que se encuentran como principales

contaminantes en sitios abandonados y/o ilegales en México

Estado Numero de Principales residuos
sitios

Baja California | 8 Aceites, metales, polvo de fundicion, solventes

Norte

Baja California | 2 Escorias de fundicion, jales

Sur

Campeche 4 Aceites, lodos de perforacion

Chiapas 17 Hidrocarburos, plaguicidas, solventes

Chihuahua 13 Aceites, hidrocarburos, quimicos

Coahuila 15 Aceites, hidrocarburos, jales, metales, quimicos

Durango 3 Hidrocarburos, insecticidas

Estado de 10 Aceites, escorias de fundicidon, quimicos

México

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

Hidalgo 6 Escorias de fundicién, pinturas

Jalisco 7 Diesel y combustible, baterias, lodos, quimicos

Nayarit 5 Hidrocarburos, jales

Nuevo Ledn 22 Aceites, cianuros, escorias de fundicion,
hidrocarburos, metales

San Luis Potosi | 10 Asbesto, escorias de fundicidn, lodos, metales,
pinturas

Sinaloa 4 Agroquimicos

Tamaulipas 8 Aceites, escorias de fundicion, quimicos

Veracruz 8 Azufre, hidrocarburos

Zacatecas 9 Jales, metales, quimicos

TOTAL 161

En México en el articulo 27 constitucional sefiala que se debera dictar las medidas

necesarias para evitar la destruccion de los elementos naturales y los dafios que
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la propiedad pueda sufrir en perjuicio de la sociedad.

Posteriormente la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente
define el ordenamiento ecolégico como un instrumento de politica ambiental cuyo
objeto es regular o inducir el uso de suelo y las actividades productivas, con el fin
de lograr la proteccion del medio ambiente y la preservacion y el aprovechamiento
sustentable de los recursos naturales. Desde un punto de vista funcional el
ordenamiento es una competencia concurrente que se lleva a cabo de la siguiente
manera (Siebe, 1999):

e LA FEDERACION: A través de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT) y especificamente el Instituto Nacional de Ecologia
(INE), lleva a cabo la formulacién, aplicacién y evaluacion de los programas
de ordenamiento ecoldgico general del territorio y de los programas de
ordenamiento ecoldgico marino.

e ESTATAL: Corresponde a los Estados la formulacion, expedicién y ejecuciéon
de los programas de ordenamiento ecologico del territorio.

e MUNICIPAL: Corresponde la formulacion y expedicién de los programas a
nivel local, asi como el control y la vigilancia del uso y cambio de uso de

suelo, establecidos en dichos programas.

En la Norma Oficial Mexicana NOM-138-SEMARNAT/SS-2003, Limites maximos
permisibles de hidrocarburos en suelos y las especificaciones para su
caracterizacion y remediacion, se establecen los limites maximos permisibles de
hidrocarburos en suelos y algunas especificaciones para su caracterizacion vy
remediacion. Es obligatoria en todo el territorio nacional para quienes resulten
responsables de la contaminacion con hidrocarburos en suelos. Indudablemente
esta Norma es de gran importancia, aunque se debe de tener en cuenta que su
campo de aplicacion es reducido.
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25 HAP’sy la salud humana

La Agencia Internacional para la Investigacién del Cancer (IARC) ha determinado
que: el benzo[alantraceno y el benzo[a]pireno son probables carcinbgenos
humanos; el benzo[b]fluoranteno, el benzoljlfluoranteno, el benzo[k]fluoranteno y
el indeno[1,2,3-c,d]pireno son posibles carcinbgenos humanos; y el antraceno, el
benzo[g,h,i]perileno, el benzo[e]pireno, el criseno, el fluoranteno, el fluoreno, el
fenantreno y el pireno no son clasificables como carcinbgenos en los seres
humanos. La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de EE.UU. ha determinado
que el benzo[alantraceno, el benzo[a]pireno, el benzo[b]fluoranteno, el
benzo[k]fluoranteno, el criseno, el dibenzo[a,hlantraceno y el indeno[1,2,3-
c,d]pireno son probables carcinbgenos humanos y que el acenaftileno, el
antraceno, el benzo[g,h,i]perileno, el fluoranteno, el fluoreno, el fenantreno y el
pireno no son clasificables como carcindégenos en los seres humanos (Resumen
de la salud publica HAP, 1995).

Evidentemente puede ocurrir una confusion entre lo posible y lo probable, algunas
personas tendemos a usar ambas palabras como sinébnimos, sin embargo un
evento es posible si no viola las leyes que conocemos, es decir, que ocurra es
viable, pero esto nada tiene que ver con la probabilidad de que ocurra el evento,
en esto tiene que ver el hecho que hay eventos en los que nuestra informacién no
es suficiente, agravado con que el fendbmeno no sea repetible por lo tanto no se
pueden hacer predicciones precisas. Al dirigir la atencion a los eventos mas
probables, dentro de los posibles, hacemos contacto con la realidad y con lo que
podemos medir. En este caso no hay informacién suficiente para demostrar los

danos en seres humanos.
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2.6 Tratamientos de suelos contaminados

El tratamiento de suelos contaminados es un asunto muy amplio y que se ha
desarrollado muy rapidamente, creandose una gran cantidad de tecnologias,
Estas tecnologias van en funcion de las caracteristicas tanto del suelo como del
contaminante principalmente, y estan disefiadas para aislar o destruir los
contaminantes mediante procesos fisicoquimicos, térmicos y/o bioldgicos. Estos

procesos se pueden llevar a cabo in situ o ex situ.

Existe una forma mas para la clasificacion de las técnicas de remediacién,

divididas en funcion del objetivo deseado (Ortiz, 2007).

e Técnicas de contenciéon. Aislan el contaminante en el suelo sin actuar
sobre él, generalmente mediante la aplicacion de barreras fisicas en el suelo
que eviten o reduzcan la propagacion del contaminante.

e Técnicas de confinamiento. Reducen la movilidad de los contaminantes en
el suelo para evitar su migracion actuando directamente sobre las
condiciones fisicoquimicas bajo las que se encuentran los contaminantes.

e Técnicas de descontaminacién, dirigidas a disminuir la concentracién de

los contaminantes en el suelo.

En la tabla 2 Se muestra un resumen de los tratamientos en suelos contaminados

asi como el sitio de aplicacion (Ortiz, 2007).
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Tabla 2 Principales técnicas de recuperacion de suelos

Objetivo Tipo de Tratamiento Aplicacién
tratamiento
Contencidn Barreras verticales In situ
Barreras de suelo seco In situ
Sellado profundo In situ
Barreras hidraulicas In situ
Confinamiento Estabilizacion fisico-quimica Ex situ
Inyeccién de solidificantes In situ
Vitrificacion Ex situ-In
situ
Descontaminacion | Fisico-Quimico | Extraccion In situ
Lavado Ex situ
Electrocinética In situ
Adicién de enmiendas In situ
Barreras permeables activas In situ
Inyeccion de aire comprimido In situ
Pozos de recirculacion In situ
Oxidacion ultravioleta Ex situ
Bioldégico Biodegracion asistida In situ
Biotransformaciéon de metales | In situ
Fitorrecuperacién In situ
Bioventing In situ
Biopilas Ex situ
Compostaje Ex situ
Lodos biolégicos Ex situ
Térmico Incineracion Ex situ
Desorcion térmica Ex situ
Mixto Extraccion multi-fase In situ
Atenuacion natural In situ

2.6.1 Técnicas de contencidon

Las técnicas de contencién se emplean para prevenir o reducir significativamente

la migracién de los contaminantes en suelos y aguas lateralmente (Ortiz, 2007). Es

mediante barreras fisicas, sin actuar directamente sobre el contaminante. En la

figura 2 se muestra un ejemplo de este tipo de técnicas.
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Figura 2 Contencion de contaminantes por medio de barreras (Veritas, 2008).

Barreras verticales: Requieren la excavacion en el suelo de zanjas profundas,
posteriormente son rellenadas de materiales aislantes como el cemento formando
pilotes y culminada con la inyeccion de lechada en el suelo entre los pilotes para

conformar una barrera subterranea continua.

Barreras de suelo seco: Se basa en la desecacion del suelo para aumentar su
capacidad de retencion de sustancias contaminantes liquidas, impidiendo asi su

migracion hacia los depdsitos de agua subterranea.

Sellado profundo: Consiste en alterar in situ la estructura del suelo contaminado
para disminuir su permeabilidad y controlar asi el avance de la contaminacién. Se
inyectan materiales plastificantes en forma de lechadas (cemento-bentonita,
silicato sédico 0 mezclas de bentonita con resinas organicas) hasta la profundidad
deseada, en caso de sellados permanentes no debe sobrepasar los 20m. y en

sellados temporales no debe sobrepasar los 30m. Se puede emplear en cualquier
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tipo de suelo.

Barreras hidraulicas: Es una técnica que se basa en extraer el agua subterranea
en las inmediaciones de la zona contaminada o aguas arriba para evitar su
contaminacion y la migracion de la contaminacion aguas abajo. La extraccion del
agua subterranea se realiza a través de pozos, drenes o zanjas de drenaje que
rebajan el nivel freatico y en ocasiones es tratada para descontaminarla y devuelta

al suelo para tratar de mitigar los efectos nocivos que tiene su extraccion.

2.6.2 Técnicas de confinamiento

Las técnicas de confinamiento, también llamadas de estabilizacion/solidificacion,
reducen la movilidad de los contaminantes a través de procesos fisicos y
quimicos, ya sea convirtiéndolos en formas menos solubles y téxicas o
encapsulandolos en una estructura solida de gran integridad estructural (Ortiz,
2007). Aunque regularmente no se previene la migracion del contaminante a largo

plazo.

Estabilizacion fisico-quimica: Normalmente el suelo contaminado es pre-tratado
para la eliminacion de fragmentos gruesos y luego mezclado en tanques con agua
y una serie de aditivos o agentes estabilizantes como cementos y fosfatos o
alcalis, que aumentan el pH y favorecen la precipitacién e inmovilizacion de
determinados contaminantes, principalmente sustancias inorganicas y metales
pesados. El suelo puede ser devuelto a su lugar de origen o puede ser llevado a
un vertedero controlado si no hay eficiencia en el proceso. Para el caso donde no
haya eficiencia en el tratamiento, esta técnica tiene el inconveniente que aumenta

el volumen del suelo.
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Inyeccidon de solidificantes: Es una técnica donde se inyectan agentes
estabilizantes, tales como: cemento, bituminosas o parafinas, son inyectadas a
través de pozos como en la tecnologia de sellado profundo o mezclados en el
suelo, con el objeto de encapsular al contaminante en una matriz estable de baja

permeabilidad y poca capacidad de lixiviacion.

Vitrificacion: Es un proceso térmico en el cual es calentado el suelo junto con los
contaminantes a una alta temperatura para conseguir su fusién y transformarlo en
un material vitreo estable. Asi se reduce la movilidad de los contaminantes
inorganicos y la destruccion de los contaminantes organicos. Para que este
tratamiento sea eficaz, es necesario que el suelo contenga una cantidad suficiente
de silice para la formacion de la masa vitrea y 6xidos alcalinos (Na, Li, K) que le
confieran estabilidad. Se puede llevar a cabo mediante: Plasma, corriente
eléctrica, combustion o microondas, en la figura 3 se puede apreciar un ejemplo

de este proceso. Después del proceso el suelo dificilmente podra ser reutilizado.

brafto y masa de vitres

Recoqida de gas
\ i

Fectroda

-

Sueln
viteficado

Figura 3 Vitrificacion de contaminantes y suelo (Veritas, 2008).
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Se puede llevar ex situ, se eliminan los elementos gruesos del suelo a tratar y el
calentamiento (1100-1400°C). La técnica que mas se utiliza es la aplicaciéon de
corriente eléctrica aplicada en hornos similares a los utilizados para la fabricacion
de vidrio. Cuando este tratamiento se realiza in situ, el calentamiento se consigue
a través de electrodos de grafito insertados en el suelo (1600-2000°C), que

solidifican el material contaminado al enfriarse.

Durante el proceso se desprenden gases tdxicos que deben ser captados y
tratados antes de ser emitidos a la atmdsfera (Ortiz, 2007). Para que este tipo de
tratamiento tenga una buena eficiencia, es necesario que el suelo tenga poco

contenido de humedad y este bien compactado.

2.6.3 Técnicas de descontaminacion

Por ultimo veremos tratamientos clasificados como descontaminantes de suelo y
en algunos casos de agua también. En este tipo de tratamiento se trata de
modificar la estructura del contaminate para que represente un menor riesgo a la

salud y al ambiente; o en su defecto que se minimice el dafio ocasionado.

Extraccidn: El objetivo principal de esta tecnologia es separar los contaminantes
del suelo para su tratamiento posterior, se requiere que los suelos sean
permeables y que las sustancias tengan suficiente movilidad y no estén altamente

sorbidas en el suelo. Puede ser mediante:

Aire; Se emplea para extraer los contaminantes adsorbidos en las particulas de
suelos no saturados mediante su volatilizacién o evaporacién a través de pozos de
extraccion verticales y/u horizontales que conducen el aire con los contaminantes

a la superficie. Alli, pueden ser tratados en plantas especializadas (generalmente
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adsorbidos a carbono) o ser degradados en la atmésfera de forma natural. Esta
técnica esta indicada para suelos contaminados con sustancias volatiles y
semivolatiles. A veces se puede aumentar el rendimiento de este tratamiento
estimulando la extraccion de aire con temperatura, este sistema se muestra en la
figura 4.

Equ=pd de cortrol
da la contaminsciin del slre

Para de ieyecclon de 3lr

Figura 4 Extraccion de materia contaminante por medio de aire (Veritas, 2008).

Agua; Consiste en extraer el agua contaminada del suelo, en la zona saturada y la
zona no saturada. Para la zona no saturada, se hace una inyeccidén de agua, que
arrastre y lave los elementos contaminantes del suelo, los almacene en la zona
saturada, posteriormente es bombeada a la superficie para su tratamiento, en la
figura 5 se presenta un esquema de todo el proceso. Esta inyeccion de agua
puede ser con la adicion de disolventes o compuestos quimicos que puedan
favorecer la desorcién de los contaminantes como tensoactivos, solventes, acido,
bases, etc. Una vez tratada se recomienda que el agua extraida sea reinfiltrada en
el suelo para contrarrestar efectos negativos de la extraccion (disminucion del
nivel freatico, posible asentamiento del suelo, ecosistemas dafiados por pérdida
de humedad, etc.) (Ortiz, 2007).
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Figura 5 Extraccion de contaminantes mediante agua (Veritas, 2008).

De fase libre; Se aplica en suelos contaminados con hidrocarburos en fase libre,
situados por encima del nivel freatico. Normalmente se extraen mediante pozos
verticales a los que fluye el contaminante, a profundidades del nivel freatico
superiores a 80 m, y que pueden extraer solo la fase libre, la fase libre y agua
simultaneamente, o una mezcla de ambos, con un filtro en su interior que facilita el
paso selectivo de sustancias organicas en funcion de su densidad. En la
extraccion de fluidos totales se utiliza una instalacion de bombeo bien sumergida o

bien bombas de vacio instaladas en la superficie (Ortiz, 2007).

Extraccibn de fases densas; Algunos contaminantes como los disolventes
clorados, algunos PCBs, fenantreno, naftaleno y los fenoles son mas densos que
el agua y se acumulan por debajo del nivel freatico, en la zona de contacto con los
materiales menos permeables subyacentes. Estas sustancias, poco solubles y
dificiles de degradar, pueden generar plumas de contaminacién que ocupan
grandes volumenes. Su extraccidn se realiza a través de pozos, a veces

inyectando disolventes que favorezcan la circulacion de los contaminantes hacia el
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pozo, y dependiendo del método de extraccidon pueden ser extraidas solas o
mezcladas con el agua (con disminucién del rendimiento de la extraccién), o por

bombeo dual de ambas fases por separado (Ortiz, 2007).

Extraccidén con disolventes y acidos; Este tratamiento se basa en la extraccion de
los contaminantes mediante la mezcla en un tanque del suelo con un disolvente
organico como acetona, hexano, metanol, éter dimetilico y trietilamina. El
disolvente organico arrastra los contaminantes y se separa del suelo por
evaporacion, el suelo tratado se lava para arrastrar cualquier resto que pueda
quedar del disolvente. Se debe de considerar la posible toxicidad del disolvente
empleado y los residuos de su posterior tratamiento para ser reutilizado. El acido
clorhidrico también es utilizado para extraer metales pesados. El suelo
previamente tamizado, se mezcla con el acido y cuando finaliza el tiempo de
extraccion, se lava con agua para eliminar los restos de acido y metales. La
solucion se puede reutilizar usando agentes precipitantes de metales como el
hidroxido de sodio o cal. Después del tratamiento, se debe neutralizar cualquier

resto de acido en el suelo (Ortiz, 2007).

Lavado: Aqui el suelo es tamizado y lavado con sustancias extractantes que
permitan desorber y solubilizar los contaminantes, posteriormente el suelo se
vuelve a lavar con agua para eliminar los contaminantes y residuos de lavado,
para poder regresarlo a su lugar de origen. Las sustancias extractantes utilizadas

pueden ser acidos, bases, alcoholes, surfactantes, etc.

Flushing: Consiste en inundar los suelos contaminados con una solucién que
transporte los contaminantes a una zona determinada y localizada donde puedan
ser eliminados como se muestra en la Figura 6. El agua subterranea y los fluidos
extractantes se capturan y bombean a la superficie utilizando pozos de extraccion,

donde son tratados y en ocasiones reciclados. El flushing se aplica a todo tipo de
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contaminantes, especialmente a compuestos inorganicos incluidos los elementos
radioactivos, es dificil de aplicar en suelos de baja permeabilidad, se debe de
tener controlado el proceso para evitar que los contaminantes sigan un destino

diferente al deseado.
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Figura 6 Lavado de suelos (Doménech, 1995).

Electrocinética: En esta técnica consiste en aplicar una corriente eléctrica de baja
intensidad entre electrodos (Anodo y catodo, generalmente humectados con un
electrolito para mejorar las condiciones de conduccion) introducidos in situ en el
suelo contaminado que permite la movilizacion de agua, iones y particulas
pequefas cargadas. Los aniones se mueven hacia el electrodo positivo y los
cationes hacia el negativo. La oxidacion de agua en el anodo genera protones, H+,
que se mueven hacia el catodo creando un frente acido. Este favorece la
desorcion de los cationes del suelo y la puesta en disolucion de contaminantes
precipitados como carbonatos, hidréxidos, etc. Por otro lado, los iones OH-
generados en el catodo por esa misma reduccion provocan la precipitacion de los

metales, figura 7 (Veritas, 2008). Durante el tratamiento, los contaminantes
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pueden ser transportados por varias formas: Electromigracion; movimiento de las
especies cargadas eléctricamente a los electrodos de signo contrario, se utiliza
principalmente en suelos de baja permeabilidad y contaminados por metales
pesados. Electro6smosis; movimiento del agua inducido por un campo el campo
eléctrico y que arrastra a su vez especies ionicas y no idnicas en disolusion.
Electroforesis; observa cuando hay particulas o coloides con carga eléctrica, de
forma que los contaminantes ligados a este material pueden ser transportados por
el campo eléctrico (desplazamiento idnico en suspension) (Ortiz, 2007). Una vez
que los contaminantes sean desplazados a los electrodos, son extraidos mediante

bombeo de aguas subterraneas.
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Figura 7 Desplazamiento de contaminantes a través de un campo eléctrico
(Veritas, 2008).

Adicién de enmiendas: Una forma de recuperar suelos contaminados por sales o
metales pesados in situ es afadiéndoles substancias organicas e inorganicas y
mezclandolas con los horizontes del suelo para transformar los contaminantes.

Entre las estrategias de descontaminacion de suelos salinos esta la adicion de
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compuestos quimicos (o la utilizacion de agua de riego) que contengan calcio para
que substituya al sodio y el empleo de residuos organicos. La adicién de
carbonatos, zeolitas, fosfatos, minerales de hierro, bentonitas, hidroxido calcico y
levaduras también ha sido empleada a la hora de inmovilizar y reducir la

biodisponibilidad de metales téxicos.

Barreras permeables activas: Consiste en una pantalla perpendicular al flujo de la
pluma de contaminacion a través de la cual pasa el agua subterranea
contaminada y cuyo material de relleno puede adsorber, precipitar o degradar
biotica o abidticamente los contaminantes, tal y como se muestra en la figura 8.
Debido a que es una técnica reciente es necesario que se controle el tiempo de

vida util de estas barreras y sus necesidades de mantenimiento.

Contaminacion

Figura 8 Barrera permeable activa (Veritas, 2008).

Inyeccidon de aire comprimido: Es la inyeccidn de aire comprimido, generalmente
en suelos de permeabilidad elevada, especialmente para arrastrar a los

contaminantes de la zona saturada del suelo y de las aguas subterraneas, los

29



e —

contaminantes son llevados a la zona saturada y posteriormente a la superficie,

generalmente esta técnica se utiliza en conjunto con extraccién de aire.

Pozos de recirculacion: Al igual que la inyeccién de aire comprimido, esta técnica
separa los contaminantes organicos volatiles del agua subterranea en forma de
vapor, pero; se basa en la creacion de células de circulacion de agua subterranea
en el interior y alrededores del pozo. El aire inyectado a presion en el pozo
produce la ascension del agua y una disminucién de su densidad, favoreciendo la
volatilizacion de los compuestos organicos. Estos son captados por un filtro en la
parte superior del pozo, desde donde el agua vuelve a circular hacia abajo por
gravedad, volviendo a ser captada en la parte inferior del pozo y repitiendo de
nuevo el ciclo. El aire contaminado se extrae del pozo con bombas de vacio y se

trata en superficie, generalmente con filtros de carbdn activado (Ortiz, 2007).

Oxidacion ultravioleta: Se trata de un proceso de destruccion a través de la
oxidacion de los contaminantes mediante la adicion de compuestos de oxigeno
muy oxidantes, como el perdxido de hidrégeno o el ozono, en uniéon con luz
ultravioleta. Este tratamiento se lleva a cabo en un reactor, donde la oxidacién de
los contaminantes se produce por contacto directo con los oxidantes, por fotdlisis
ultravioleta (rompiendo enlaces quimicos) y a través de la accion sinérgica de la
luz ultravioleta y el ozono. Si se alcanza la mineralizacién completa, los productos

finales de la oxidacién seran; agua, didxido de carbono y sales.

Tratamientos bioldgicos:

Biodegradacion asistida: Es el proceso por el cual microorganismos indigenas o
inoculados (bacterias y hongos) metabolizan (fuente de carbono y energia) los
contaminantes organicos que se encuentran en suelos y/o el agua subterranea,

convirtiéndolos en productos finales inocuos. Para el crecimiento de los
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microorganismos es necesaria la presencia de donadores y aceptores de
electrones, una fuente de carbono y nutrientes (N, P, K, S, Mg, Ca, Mn, Fe, Zn, Cu
y elementos traza). El proceso mas basico del metabolismo microbiano es la
transferencia de electrones desde un substrato donante hasta un substrato
aceptor. Los electrones son necesarios para oxidar (o reducir) los compuestos
organicos, que son la fuente de carbono, a la forma quimica utilizada por los
constituyentes celulares y para generar la energia necesaria que posibilite la

sintesis y el mantenimiento de la biomasa.

Hay tres procesos por los cuales los microorganismos pueden degradar
compuestos organicos: fermentacion, respiracion aerobia y respiracion anaerobia.
En la fermentacion, los compuestos organicos son degradados mediante una serie
de reacciones enzimaticas. Durante la respiracion aerobia, los microorganismos
utilizan el oxigeno como aceptor de electrones para la respiracidn microbiana.
Cuando la respiracién tiene lugar en condiciones anaerobias, el oxigeno es
reemplazado por compuestos 0 elementos organicos o inorganicos oxidados que
pueden ser utilizados como aceptores de electrones alternativos, como el nitrato,
iones metalicos (Fe(lll), Mn(IV)), sulfato o didxido de carbono. Por su parte, los
compuestos organicos pueden ser metabolizados a metano, diéxido de carbono e

hidrégeno.

Cuando la biodegradacién no se puede llevar a cabo de forma natural porque los
microorganismos no disponen de los elementos esenciales para ello en la zona
contaminada, se requiere estimular la actividad microbiolégica. Asi, la
biodegradacion asistida acelera las reacciones de biodegradacion facilitando el
crecimiento microbiano y optimizando las condiciones medioambientales de la
zona donde los microorganismos deben llevar a cabo su funcién de
descontaminacion. La biodegradacion se realiza mediante el control de

parametros como el potencial redox y las condiciones de humedad, y la adicion de
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oxigeno u otros aceptores de electrones (como nitrato o sulfato) y nutrientes tales
como el nitrégeno y el fosforo. Cuando se estimula artificialmente la
biodegradacion in situ cerca de la superficie, se utilizan galerias de inyeccidén que
permitan la infiltracion en los suelos de agua enmendada con donadores de
electrones y/o nutrientes. Cuando la contaminacién es mas profunda, se emplean

sistemas de inyeccion a través de pozos, como se muestra en la figura 9.
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Figura 9 Biodegradacion asistida (Ortiz, 2007).

Biotransformacién de metales: La interaccion entre microorganismos y metales se
puede examinar desde dos puntos de vista: La influencia de los metales sobre la
poblacién microbiana y sus funciones; Y la influencia y el papel que juegan los
microorganismos en la transformacién de los metales. Los microorganismos no
pueden degradar ni destruir metales o cualquier otro compuesto inorganico, pero
si pueden controlar su especiacién y transformacién a formas mas o menos
téxicas mediante mecanismos de oxidacion, reduccidén, metilacion, dimetilacion,
formacion de complejos, biosorcién y acumulacion intracelular. En consecuencia,

estos procesos controlan la movilizacion o inmovilizacidn de metales en suelos.
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Fitorrecuperaciéon: Es una técnica que utiliza la capacidad de ciertas plantas para
sobrevivir en ambientes contaminados, como metales pesados y sustancias
organicas y a la vez extraer, acumular, inmovilizar o transformar estos
contaminantes del suelo. Existen algunos mecanismos importantes para este
proceso: Las raices son una fuente de nutrientes para los organismos, fomentando
su crecimiento, hay absorcién de contaminantes y por lo tanto su acumulacion en
tallos y hojas de la planta, también la planta puede metabolizar algunos
compuestos y finalmente inmovilizacion de contaminantes en la interfase raiz-
suelo (Veritas, 2008), en la figura 10 se puede observar el comportamiento de los
contaminantes en la planta. Al final del tratamiento las plantas se tienen que

considerar como residuos.

Absorcién en hojas

Precipitacidn
an nzdsfera -

AbSOrcidn en raices —
AQSOTCIGn en raices -

metales ™

Figura 10 Comportamiento de contaminantes en plantas.
Bioventeo: Es una técnica de recuperacion biolégica que aumenta la

concentracion de oxigeno y, si es necesario, también de nutrientes para estimular

la actividad microbiana biodegradadora. El bioventeo es parecido a la extraccion
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de vapor del suelo pero, trata de potenciar la biodegradacién y minimizar la

volatilizacion de los contaminantes, tal y como se muestra en la figura 11.

Figura 11 Adicion de nutrientes y oxigeno para una buena actividad microbiana
(Veritas, 2008).

Biopilas: En este tratamiento los suelos contaminados con compuestos organicos
o petréleo que principalmente son apilados en montones o pilas sucesivas y se
estimula la actividad microbiana aerobia mediante aireacion y adicion de
nutrientes, minerales y agua, obteniendo la degradacion a través de la respiracion
microbiana. La aireacion del material se consigue forzando la circulacion de aire
mediante su inyeccidén o extraccidon a través de conductos perforados emplazados
dentro de la pila de material. Estas pilas se suelen cubrir para prevenir la
escorrentia, la evaporacion y la volatilizacion y para promover el calentamiento por
el sol. El periodo de tratamiento de esta tecnologia biolégica es corto, puede durar
desde unas pocas semanas a unos pocos meses (Ortiz, 2008). En la figura 12 se

representa el sistema de biopilas.
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Figura 12 Sistema de biopilas (Saneamiento de suelos contaminados con
hidrocarburos mediante biopilas (UNAM, 2013)).

Compostaje: Es un proceso biolégico que consiste en estimular la actividad
biodegradadora, aerobia y anaerobia, de microorganismos indigenas bajo
condiciones termofilicas (40-60°C) que permita transformar compuestos organicos
téxicos en materia organica (composta madura). Para ello, los suelos
contaminados son excavados y mezclados con residuos animales y vegetales
como abonos, estiércol, paja, trozos de madera, etc., agentes de volumen que
proporcionan una porosidad oOptima y un balance adecuado de carbono y
nitrogeno. El calor generado metabdlicamente con este proceso es atrapado
dentro de la matriz de la composta, lo que da lugar a la elevacion de la
temperatura caracteristica del compostaje. Una vez que se ha realizado la
descomposicién microbiana, se produce un efecto de enfriamiento debido al
descenso de la actividad microbiana cuando todo el carbono organico presente ha
sido utilizado. Este tratamiento se puede realizar sobre el terreno, con el material
contaminado apilado y aireado con bombas de vacio, o en reactores (Ortiz, 2007).

En la figura 13 se muestra un sistema de compostaje.
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Figura 13 Disefio de una composta (EI composteo alternativa tecnoldgica para la

biorremediacion de suelos en México (INE), 2013).

Lodos bioldgicos: Es otro tratamiento de biodegradacion en el que el suelo
contaminado es tamizado y mezclado con agua y otros aditivos en un biorreactor
controlado. La mezcla del lodo resultante mantiene a los solidos en suspension y a
los microorganismos biodegradadores en contacto con los contaminantes. En
estos biorreactores se controlan parametros que pueden limitar el crecimiento
microbiano en la naturaleza como la disponibilidad de substratos, nutrientes y

oxigeno, la temperatura, el pH y la humedad (Ortiz, 2007).

Incineracion: Es un tratamiento en el que los contaminantes son destruidos
mediante el suministro de calor. Se eleva la temperatura del suelo alrededor de los
1000°C, con el fin de oxidar y volatilizar los compuestos organicos contaminantes.
Este proceso genera gases y cenizas residuales, los cuales también deben de
tener un tratamiento, sin embargo no es una técnica recomendada, debido a que

su utilizacién también destruye al suelo.
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Desorcién térmica: Se trata de otro tratamiento térmico para cuando los
contaminantes son compuestos organicos volatiles o de bajo peso molecular, se
pueden llevar a cabo a dos distintos rangos de temperatura: baja 90-320°C; y alta
320-560°C. Las temperaturas empleadas estan elegidas para volatilizar
contaminantes organicos pero no para oxidarlos. En la figura 14 se muestra un

diagrama de este proceso.
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Figura 14 Diagrama para una desorcion térmica (Guia de ciudadano para la
desorcion térmica (EPA, 2001)).

Extraccién multifase: Consiste en extraer mediante zanjas o pozos de hasta 30
metros de profundidad, sustancias contaminantes que estén presentes en el suelo
en fase vapor (compuestos organicos volatiles), fase liquida (en disolucion) v,
especialmente, compuestos no acuosos en fase libre (LNAP). La extraccion puede
ser: dual, con diferentes bombas a través de conductos separados; de dos fases,
con una bomba en un solo conducto; o se puede emplear el bioslurping, una
innovadora técnica de recuperacion que permite la extraccion de LNAP ligeros a la
superficie, junto con gases y pequefas cantidades de agua. Es una técnica que se
puede aplicar en suelos de textura gruesa y fina, pero es necesaria cierta

permeabilidad, humedad en el suelo y una temperatura no tan baja (Ortiz, 2007).
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Atenuacion natural: Consiste en aprovechar los procesos naturales que se dan en

el suelo, para contener la propagacion de la contaminacion y reducir la

concentracion y la cantidad de los agentes toxicos en las zonas contaminadas. Se

da mediante mecanismos de dilucion, volatilizacién, biodegradacion, adsorcion y

transformacién quimica. Para que la atenuacién natural sea efectiva, es necesario

realizar un monitoreo constante durante todo el tiempo que estos procesos

naturales estén actuando con objeto de eliminar riesgos para el medio ambiente y

la salud humana (Veritas, 2008).

En la tabla 3. Se presenta un resumen del tipo de tratamiento recomendado con

base al tipo de contaminante (Ortiz, 2007).

Tabla 3 Tratamientos normalmente utilizados de acuerdo al tipo de contaminante

Tratamiento

Tipos de contaminantes tratados

Extraccion Compuestos organicos volatiles y semivolatiles, combustibles,
metales, PCB’s, HAP’s, disolventes halogenados y clorados,
etc.

Lavado Compuestos organicos semivolatiles, hidrocarburos derivados

del petrdleo, cianuros y metales.

Electrocinética

Metales solubles y complejos.

Adicion de | Sales y metales.

enmiendas

Barreras Contaminantes organicos biodegradables, metales, nitratos y
permeables sulfatos.

activas

Inyeccién de | Solventes clorados, sustancias volatiles y semivolatiles ligeras

aire comprimido

como el tolueno, benceno, tricloroetano, cloruro de metilo, etc.

Pozos de
recirculacion

Tricloroetileno, derivados del petrdleo, compuestos organicos
no halogenados, semivolatiles, pesticidas y compuestos
inorganicos.

Oxidacién Amplio espectro de contaminantes organicos y explosivos.
ultravioleta

Biodegracion Amplio espectro de contaminantes organicos biodegradables.
asistida
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Tabla 3 continuacion. Tratamientos normalmente utilizados de acuerdo al tipo de

contaminante.

Biotransformacién | Metales.

de metales

Fitorrecuperaciéon | Metales, pesticidas, solventes, explosivos, HAP’s, crudo.

Bioventeo Hidrocarburos del petrdleo de fraccion media, explosivos
(DDT, DNT).

Fushing Todo tipo de contaminantes, en especial los inorganicos.

Biopilas Derivados del petrdleo, compuestos organicos volatiles
halogenados del petréleo, clorofenoles y pesticidas.

Compostaje Explosivos (TNT), HAP’s, hidrocarburos del petréleo,

clorofenoles y pesticidas.

Lodos biolégicos

volatiles no
del petréleo,

Compuestos organicos volatiles y semi
halogenados, explosivos, hidrocarburos
petroquimicos, solventes y pesticidas.

Incineracion

Hidrocarburos clorados y dioxinas.

Desorcion térmica

Compuestos  organicos volatles no  halogenados,
combustibles, compuestos organicos semivolatiles, HAP’s,
PCB'’s, pesticidas y metales volatiles.

Extraccion
multifase

Compuestos organicos volatiles, en disolucién y compuestos
organicos no acuosos en fase libre.

Atenuacioén natural

Compuestos BTEX (Benceno, Tolueno, Etil benceno vy
Xileno), hidrocarburos clorados, algunos pesticidas vy
compuestos inorganicos.

Barreras verticales

Contaminantes organicos e inorganicos.

Barreras
horizontales

Contaminantes organicos e inorganicos.

Barreras de suelo
sSeco

Contaminantes organicos e inorganicos.

Sellado profundo

Contaminantes organicos e inorganicos.

Barreras
hidraulicas

Contaminantes organicos e inorganicos.

Estabilizacion
fisicoquimica

Compuestos inorganicos como metales.

Inyeccién de | Compuestos inorganicos.
solidificantes
Vitrificacion Contaminantes inorganicos como Hg, Pb, Cd, Cr y cianuros.
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2.7 Requerimientos para la remediacion de suelos

Para poder llevar a cabo la remediacién de un suelo contaminado es necesario
primero realizar la caracterizacién del mismo. De manera general cada sitio a
tratar presenta un reto unico. No obstante, cada sitio puede analizarse en términos
de un juego limitado de caracteristicas fundamentales y de una solucion que sea
efectiva en cuanto a los costos de dichas caracteristicas. Las opciones de

remediacion dependen de cuatro consideraciones generales (sellers 1999):

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

ciertos criterios para establecer los limites de limpieza.

2. La localizacién y las caracteristicas del sitio, asi como el uso de suelo
(industrial, residencial o agricola), fundamentalmente afectan la meta de la

limpieza y los métodos que pueden emplearse para alcanzarla.

3. Las caracteristicas naturales de los suelos, sedimentos y cuerpos de agua,
a menudo determinan las particularidades de los sistemas de tratamiento.
La conversion del contaminante a una forma en la que pueda tratarse y/o
transportarse desde la fuente de la contaminacion hasta el lugar de

tratamiento, es el paso critico en la mayoria de los procesos de tratamiento.

4. Las capacidades de las tecnologias de remediacidon pueden variar
ampliamente en funcién de las condiciones especificas del sitio. Las
tecnologias de remediacion pueden actuar conteniendo la contaminacion,
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separando el contaminante del suelo o destruyéndolo. (Volke, 2002).

2.7.1 Caracterizacion del contaminante

Para poder seleccionar el tipo de tratamiento a utilizar hay que conocer las

caracteristicas del contaminante, los principales parametros se citan en la tabla 4:

Tabla 4 Parametros para la caracterizacion de un contaminante

Parametro

Enfoque

Estructura quimica

Se determina el tipo de contaminante vy
caracteristicas tales como: Ila polaridad,
solubilidad, volatiidad y capacidad para
reaccionar con otras sustancias.

Concentracion

La concentracion de un contaminante en el
suelo, puede definir qué tipo de tecnologia se va
a utilizar, si es una tecnologia biolégica o si es
necesario tecnologias fisicoquimicas o térmicas.

Toxicidad Es un factor clave, uno de los principales
problemas de la descarga de un contaminante
toxico es que generalmente son resistentes a la
biodegradacion.

Solubilidad Esta define la disponibilidad de los compuestos

en la fase liquida.

Coeficiente de particion o
constante de reparto

Indica la hidrofobicidad de una molécula. Es una
medida de la tendencia de un compuesto para

(KmO) separarse entre una fase organica y una acuosa.

Difusion Se refiere a la velocidad con que se mueve un
contaminante en el suelo.

Sorcion Aqui se engloban los términos de adsorcion y

absorcion. El primero indica la atraccion de un
compuesto a la superficie del solido, mientras
que la absorcion se refiere a la penetracion del
compuesto al sélido.
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2.7.2 Propiedades fisicoquimicas del suelo

En la tabla 5 se muestran las propiedades fisicoquimicas mas relevantes que

influyen directamente en la contaminacion y remediacion del suelo (Volke, 2002):

Tabla 5 Propiedades fisicoquimicas del suelo

Parametro Enfoque

Permeabilidad Se refiere a la facilidad o dificultad con la que un
liquido puede fluir a través de un medio
permeable.

Humedad Una alta humedad puede impedir el movimiento

de aire a través del suelo, lo que afecta los
procesos de biorremediacion. En caso de
remediacion térmica puede aumentar
considerablemente el costo del tratamiento.
Heterogéneo Si el suelo es demasiado heterogéneo, no se
pueden implementar tecnologias de remediacion
in situ que dependan del flujo de un fluido, ya
que se pueden crear canales indeseables de
fluidos, dando como resultado tratamientos
inconsistentes.

Materia organica La fraccidbn organica de los suelos esta
constituida por desechos vegetales y animales,
que generalmente se le conoce como humus. Un
suelo con alto contenido humico, disminuye la
movilidad de los compuestos organicos y asi la
eficiencia de ciertas tecnologias (extraccion de
vapores, lavado de suelo)

2.8 Fendmenos de interfase: suelo y contaminante

El contacto entre las fases sélidas y las acuosas genera interacciones entre
especies quimicas disueltas y el sdlido; lo que provoca fendmenos de sorcién,

muy relevantes en los procesos edaficos, puesto que en el suelo, y
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particularmente en suelos porosos, hay una gran superficie de contacto entre la

fase sélida y la acuosa.

En el medio edafico, un compuesto organico, dependiendo de su naturaleza
quimica, estara sorbido en una cierta cantidad en la fase solida mineral y en la
materia organica del suelo (MOS). Las cantidades relativas entre ambas fases, por
un lado, dependeran del grado de funcionalizacion y, por otro del grado de
hidrofobicidad de la molécula. Los fendmenos sorcitivos que experimentan los
compuestos organicos constituyen los procesos mas importantes en los que
participan estos contaminantes. Por lo que si se conocen las interacciones que se
producen entre los suelos o sedimentos y un contaminante organico cuando este
se incorpora a los suelos y medios acuaticos, se puede predecir el
comportamiento del contaminante, y por tanto, su movilidad y reparto en el
ambiente. En la sorcién de los compuestos organicos por las arcillas y la materia
organica participan las siguientes interacciones: fuerzas de Van der Waals,
puentes de hidrégeno, interacciones dipolo-dipolo, intercambio ionico, protonacién,

intercambio de ligandos y/o reparto hidrofébico (Doménech y Peral; 2006).

Es muy dificil, experimentalmente, hacer la diferencia entre la adsorcién,
fendmeno de superficie estricto vs. la absorcion que corresponde a la penetracion
mas o menos uniforme en la fase sdlida, y la precipitacion, es decir, la formacion
de una fase cristalina en la superficie de las particulas del suelo vy, finalmente al
establecimiento de enlaces no reversibles de tipo covalentes entre el compuesto y
algunos constituyentes del suelo. De hecho, el término mas utilizado en la
literatura es de sorcion, que no hace diferencia entre los diferentes fendmenos

sefalados anteriormente (Koskinen y Harper, 1990).

Existe una forma adicional en que el contaminante puede penetrar en el suelo, y

es mediante un intercambio ionico, a diferencia de la adsorcién y absorcion donde
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nada mas interviene un compuesto; el intercambio idnico se puede llevar a cabo
entre varias especies quimicas, donde los iones compiten por los lugares de

intercambio. En la figura 15 se esquematizan los tres diferentes procesos.

@ § ADSORCION Q

@ § ABSORCION Q

" O

Figura 15 Fendmenos de interfase (Appelo y Postma, 1993).

El coeficiente de distribucién (Kd) es un parametro fisicoquimico relevante para
evaluar el reparto de un contaminante entre la fase sdlida y acuosa, y permite
predecir la capacidad del suelo para retener un contaminante. Conocer el valor de

Kd es importante para evaluar el destino ambiental de un contaminante.

A pesar de que este coeficiente es adimensional, suele expresarse en unidades de

L/kg debido a la siguiente relacion:

- ":é',s
Ha=7

£

Donde Cis y Cia, son las concentraciones de especie i en las fases sélida y
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acuosa. En realidad, estas constantes de reparto son relaciones entre actividades,
no obstante en los sistemas acuosos de interés ambiental pueden sustituirse
actividades por concentraciones. La concentraciéon del sorbato esta dada en
mg/kg, mientras que la de la fase acuosa lo habitual es expresar la concentracion
en mg/L. Asi que Kd queda expresado en L/kg.

Para poder determinar el coeficiente de distribucion es necesario evaluar la
constante de reparto del compuesto organico entre la materia organica del suelo y
el agua (Kwo), para hidrocarburos aromaticos esta determinado, por la ecuacion 1
(Doménech y Peral; 2006):

IQEH;',;Q = XIDEHQ‘; ) . ....1:1:)

Donde Koa es el constante octanol-agua, que para el fenantreno esta reportado

por:
log Koa=4.45 (ATSDR).
Donde Xy Y son constantes para fenantreno y estan dadas por:

X=1.01
Y=0.73

Finalmente el coeficiente de distribucidén se puede calcular mediante la ecuacion 2:

Kd=HKygfymo . .................. (2)
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fuo = fraccién de materia orgénica del suslo
Nota: La ecuacion 2 solo es valida para compuestos hidrofobos.
Existen parametros que indican que tan mévil es un contaminante en el suelo de
acuerdo a su coeficiente de distribucion, la movilidad de un contaminante en el
suelo se clasifica de acuerdo a la Tabla 6 (Food and Agriculture Organization of

the United Nations —FAO-).

Tabla 6 Clasificacion de la movilidad de un contaminante a partir del coeficiente de

distribucion
Log Kd Clasificacion
<1 Sumamente movil
1-2 Movil
2-3 Moderadamente movil
34 Ligeramente movil
4-5 Escasamente movil
>5 No es movil

Con base al coeficiente de distribucion y a la solubilidad del compuesto en el agua
en ciertos casos se pueden determinar otros parametros importantes para conocer
el destino de los contaminantes en el ambiente y no solo en el suelo de manera
general, es decir; que de acuerdo a estos dos parametros prever si el
contaminante: se sorbera, avanzara a niveles mas profundos, si afectara a los
organismos, plantas, vegetales, y su duracién en el mismo. Esta forma de

prediccion se especifica en la Tabla 7.
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Tabla 7 Relacion de compuestos organicos y su destino en el ambiente (INE)

Suelo Kd>10,000 Kd de 1000 a 10000 | Kd<1,000
SA<10 ppm SA 10 - 10,000 ppm | SA > 1,000 ppm
Porcién Si Oftra via N*
Movilidad N Otra via Si
Acumulacion Si Oftra via N
Bioacumulacion Si Oftra via N
Contaminaciéonala | Si Otra via N
cadena alimenticia
Solubilidad N Otra via Si
Persistencia Si Otra via N
Disipacion Si Otra via Si

N * denota insignificante. Koc coeficiente de particion en suelo. SA solubilidad al agua.
Otra via-dificil prediccion.

2.9 Normatividad aplicada a la caracterizacion y remediacién de sitios

contaminados

La Norma Oficial Mexicana NOM-138-SEMARNAT/SS-2003 a demas de plantear
los limites maximos permisibles, establece las especificaciones para la
caracterizacion y remediacion de sitios contaminados por hidrocarburos, dictando

lo siguiente:

e En caso de derrames o fugas, la caracterizacién del sitio debe hacerse
después de haber tomado medidas de urgente aplicacion.

e Descripcion del sitio y de la afectacion: Se debe de ubicar la zona afectada
a nivel regional o local; se debe determinar las caracteristicas del sitio que

permitan evaluar la distribucién del contaminante y del grado de afectacion
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e indicar el uso de suelo y topografia del mismo; Si se trata de un derrame
reciente, el responsable debera indicar las cantidades del mismo, de lo
contrario se debera hacer una investigacion de los antecedentes histéricos
sobre las actividades y sucesos que originaron la contaminacion.

Estrategias de muestreo: Se podra aplicar una estrategia de muestreo que
permita delimitar la distribucion horizontal y vertical de los contaminantes en
el suelo, en la tabla 8 se muestran el minimo numero de muestreos de
acuerdo con el area contaminada a esta forma de muestreo se le llama
muestreo dirigido, sino no es posible delimitar la distribucién de los
contaminantes es necesario hacer un muestreo estadistico; Las muestras a
tomar en un suelo contaminado siempre seran puntuales. Durante el
muestreo se debe procurar que no haya perdida de hidrocarburos volatiles,
ni mezcla en muestras; Durante la toma de muestras no se debe ocasionar
la contaminaciéon de acuiferos; Se tomara un muestra duplicada cada 10

muestras para asegurar la calidad en ellas.
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Tabla 8 Minimos puntos de muestreo de acuerdo con el area contaminada

Area contaminada Puntos de muestreo
(ha)

Hasta 0.1 4
0.2 8
0.3 12
0.4 14
0.5 15
0.6 16
0.7 17
0.8 18
0.9 19
1.0 20
2.0 25
3.0 27
4.0 30
5.0 33
10.0 38
15.0 40
20.0 45
30.0 50
40.0 53
50.0 55
100.0 60

Los recipientes de las muestras deberan ser nuevos o estar libres de
contaminantes, una vez tomada la muestra se debera sellar y etiquetar
(nombre de la persona que tomo la muestra, fecha, hora, empresa, método
utilizado, la interpretacion de resultados y el registro que acompana a las
muestras desde su obtencion hasta su entrega al laboratorio de pruebas y
analisis), como medidas de seguridad. Las muestras deberan cumplir con

las condiciones de manejo representadas en la tabla 9.
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Tabla 9 Recipientes para muestras, temperaturas de preservacién y tiempo

maximo de conservacioén por tipo de parametro

Parametro Tipo de recipiente Temperatura | Tiempo
de maximo de
preservacion | conservacién
Hidrocarburos Frasco de vidrio boca ancha, | 4°C 14 dias
Fraccion Ligera | con tapa y sello de teflén
BTEX (Cartucho que asegure la|4°C 7 dias
(Benceno, representatividad de las
Tolueno, muestras hasta su analisis)
Etilbenceno vy
Xileno).
Hidrocarburos Frasco de vidrio boca ancha, | 4°C 14 dias
Fraccion Media | con tapa y sello de teflén
Hidrocarburos | (Cartucho que asegure la |4°C 14 dias
Fraccion representatividad de las
Pesada muestras hasta su analisis)
HAP 4°C 14 dias

e Especificaciones ambientales para la remediacion:

En caso que las

concentraciones en todas las muestras sean menores o iguales a las

establecidas en la Tabla 10 y 11 no se llevara a cabo una remediacion.

Tabla 10 Limites maximos permisibles para fracciones de hidrocarburos en suelo

Fraccion de Uso de suelo predominante (mg/kg base seca)
hidrocarburos Agricola Residencial Industrial
Ligera 200 200 500

Media 1200 1200 5000
Pesada 3000 3000 6000

Es muy clara la diferencia de la concentracién permitida entre el suelo de uso

industrial en comparacion con el agricola y residencial.
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Tabla 11 Limites maximos permisibles para hidrocarburos especificos en suelo

Hidrocarburos Uso de suelo predominante (mg/kg base seca)
especificos Agricola Residencial Industrial
Benceno 6 6 15
Tolueno 40 40 100
Etilbenceno 10 10 25
Xilenos (suma de isémeros) | 402 40 100
Benzol[a]pireno 2 2 10
Dibenzo[a,h]antraceno 2 2 10
Benzo[a]antraceno 2 2 10
Benzo[b]fluorantreno 2 2 10
Benzolk]fluorantreno 8 8 80

Indeno [1,2,3-cd]pireno 2 2 10

El riesgo al ambiente se evaluard& como minimo con base en la
determinacién de la dispersion de los contaminantes, la determinacion de la
capacidad de retencidén de los contaminantes en el suelo y la exposicion y
la toxicidad de los contaminantes a los organismos blanco residentes en el
sitio. Si existen especies vegetales o animales bajo proteccion ambiental
vigente la evaluacién del riesgo se realizard con base en un estudio
ecotoxicoldgico a dichas especies.

Durante la remediacion se evitara la transferencia de contaminantes a suelo
limpio, aire y agua, solo se permite la adicién de materia organica como co-
sustrato cuando la técnica asi lo requiera.

Cuando la técnica de remediacion afecte el pH del suelo, al final del
tratamiento se debe verificar que este sea similar al de la zona aledana, y

los lixiviados generados deberan tratarse conforme a la legislacion vigente.

Se tendra que hacer una evaluacion de conformidad con la presente Norma

Norma Oficial Mexicana de acuerdo a lo dispuesto por la Ley Federal sobre

Metrologia y Normalizaciéon y su Reglamento, ademas el procedimiento de

evaluacion de la conformidad se llevara a cabo por las Unidades de Verificacion
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(UV’s) y los laboratorios acreditados y aprobados, y en ausencia de éstos la

evaluacion se realizara por parte de las autoridades competentes.

La Secretaria reconocera las determinaciones analiticas que hayan sido
muestreadas y analizadas por un laboratorio acreditado conforme a las
disposiciones legales aplicables, y de acuerdo a los métodos establecidos en

anexos de dicha Norma.
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CAPITULO lil. Metodologia experimental

3.1 Determinacion de la movilidad de un contaminante en el suelo

3.1.1. Seleccion del contaminante

Para la seleccion del contaminante se buscé un compuesto representativo de los
hidrocarburos que puede estar presente en un sitio contaminado, el cual deberia

tener las siguientes caracteristicas:

No cancerigeno (Al menos no probado)

Relativamente baja volatilidad.

El contaminante utilizado fue fenantreno (ANEXO B).

La experimentacion requeria tener el fenantreno en disolucion y dado que el
fenantreno es un compuesto de baja polaridad, fue necesario seleccionar los

solventes, estos solventes deberian ser de baja toxicidad y de facil manejo.

Para la experimentacion se requirié de dos tipos de solventes:

El primero que tuviera una alta volatilidad con el fin de poder contaminar el suelo
simulando un vertido accidental, tomar muestras y que se evaporara rapidamente,
de esta manera tener en el suelo solo la presencia de fenantreno, utilizando
acetona (p. eb 56°C).

El segundo solvente que tuviera relativamente baja volatilidad para que permitiera

llevar a cabo la extraccién de fenantreno en el suelo, con minimas perdidas de
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solvente durante la operacion, utilizando acetato de etilo (p.eb. 77°C) en conjunto

con alcohol etilico (p.eb. 78°C) en una relacion 1:1 vol.

3.1.2. Tipos de suelo a utilizar

Basandonos en el hecho que el contenido de materia organica en el suelo es una
de sus propiedades quimicas que mas influyen en procesos de sorcién de
contaminantes, se buscaron muestras con alto, mediano y bajo contenido de
materia organica. Para poder representar a dichos suelos se buscaron materiales
que pudieran cumplir con dicha propiedad. Las muestras propuestas fueron:
Materia organica para plantas, tierra negra para plantas y arena. Con el propésito
de no tener diferencias significativas y mantener siempre las mismas condiciones
experimentales, se decidié utilizar muestras empaquetadas, considerando que
contaban con caracteristicas similares a las de un suelo con la unica diferencia de

no encontrarse en la superficie terrestre.

3.1.3. Determinacion de materia organica

Para comprobar que las muestras seleccionados correspondieran a suelos con
alto, mediano y bajo o nulo contenido de materia organica, se determino el
contenido de la fraccion de materia organica utilizando la NOM-021-RECNAT-
2000, método AS-07, de Walkley y Black, esta metodologia se describe en el

Anexo A.

3.1.4. Caracteristicas del reactor

Para la construccion del reactor se tomd en cuenta lo siguiente:

e Capacidad volumétrica del reactor. Se buscé la forma de poder
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experimentar sin que se ocuparan grandes cantidades.

e Manejabilidad. Las condiciones experimentales requerian crear un sistema
que permitiera tener varios puntos de muestreo, por lo que fue necesario

utilizar un material con alta flexibilidad.

Con el fin de representar un perfil de suelo, se construyeron 3 reactores a partir de

botellas de PET, con las siguientes caracteristicas:

e Reactores con una altura total de 10 cm. A partir de una altura de 9 cm se
realizaron 4 perforaciones sucesivas alrededor del reactor de 1cm de alto
por 2cm de ancho (sin desprender uno de los lados). Las alturas en las que
se realizaron las perforaciones fueron a 1, 4 y 7cm. (Figura 16). La medida
de la altura se tom¢ a partir de la parte superior de la botella.

e Se coloco cinta adhesiva en las perforaciones realizadas para evitar la
pérdida de tierra y del contaminante por las orillas del reactor.

e Se identificd cada reactor para las tres muestras de la siguiente manera:

Reactor 1: matriz A

Reactor 2: matriz B

Reactor 3: matriz C
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Figura 16 Caracteristicas del reactor (Para una mejor visualizacién se realiza un
corte transversal irreal al reactor).

3.1.5. Contaminacion de las muestras

a. Adicion del contaminante

Para la contaminacion de los diferentes tipos de suelo se prepard una solucion

Stock, la cual contenia fenantreno en acetona con una concentracién de 500mg/L.
b. Preparacion de las matrices
Se integraron las matrices a los rectores debidamente identificados, procurando

que el suelo cubriera hasta una altura de 9 cm en el reactor. La cantidad de matriz

ocupada en cada reactor se muestra en la Tabla 12.
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Tabla 12 Preparacion de las matrices

Matriz Muestra Cantidad (gr)
A Tierra negra 193
B Materia organica 139
C Arena 240

Una vez preparados los reactores, se adicionaron 30mL de la soluciéon Stock a
cada reactor, procurando que el vertido fuera de manera homogénea, cubriendo

los reactores para evitar pérdidas por evaporacion.

¢. Muestreo de matrices contaminadas

Después de transcurridos 15, 30, 45 y 60 minutos a partir de que se adicioné el
contaminante en los reactores, se tomo6 1 g de muestra aproximadamente en cada
reactor a las alturas de 1, 4 y 7 cm. Debido a la volatilidad de la acetona fue

necesario realizar este procedimiento con rapidez.

Una vez que son pesadas las muestras se deja evaporar la acetona, para evitar
interferencias en la cuantificacion del contaminante, se necesitd pesar
nuevamente las charolas con la muestra de matriz seca, para conocer la cantidad

exacta de muestra tomada.

d. Tratamiento de muestras obtenidas
A las muestras colectadas se le adicionaron 10mL de solucidon de acetato de etilo-
etanol (1:1) y se agité cada una de ellas durante 5 minutos. Al finalizar el tiempo

de agitacion se filtr6 la soluciéon en dos ocasiones. Se centrifugd la soluciones

filtradas por un periodo de 10 minutos a 1000 RPM.
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Procurando no regresar la matriz que sedimenté mediante la centrifugacion, se
vertio la solucién en tubos de ensaye, tapando los tubos para evitar pérdidas por

evaporacion.

e. Cuantificacion del contaminante en muestras

e Realizacién de una curva de calibracion

De acuerdo a la extraccidon del contaminante con acetato de etilo-etanol, se realiza
la curva de calibracién donde la concentracion de fenantreno fuera de 0 a 40mg/L

en una solucion de acetato de etilo: etanol (1:1) en volumen.

Para poder determinar la longitud de onda adecuada para hacer la curva de
calibracion, se realizé un barrido por distintas longitudes de onda cercanas a
254nm; que es la longitud de onda recomendada en la literatura (Revista de
toxicologia). El barrido se realizé en el espectrofotometro UV-VIS seleccionando la
longitud de onda de 270nm debido a que presenté un mejor comportamiento lineal

y un mayor rango de absorbancias registradas.

e Determinacion de la concentracion de las muestras

Se determind la absorbancia de las soluciones obtenidas en un espectrofotometro
de UV-vis utilizando celdas de cuarzo a una longitud de onda de 270 nm,
utilizando como blanco una solucion de acetato de etilo-etanol. En base a la curva
de calibracion se determind la concentracion de fenantreno presente en cada
punto de muestreo (ANEXO C).

Finalmente se realiza el guidon experimental correspondiente a la movilidad de un
contaminante en el suelo para la materia de Proteccion Ambiental I, mostrado en
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el Apéndice A, con el mismo procedimiento antes descrito, aunque considerando
que el espectrofotdmetro utilizado en el laboratorio de Proteccion Ambiental que
esta ubicado en el Laboratorio de Ingenieria Quimica, se trata de un Spectronic

21, se realiza una diferente curva de calibracién para este equipo.

3.2  Seleccion de metodologia de remediacion y su aplicaciéon

3.2.1. Metodologia seleccionada

Se realiza extracciéon con solventes. Este método consiste en extraer los
hidrocarburos presentes en un suelo mediante extracciones sucesivas con un
solvente organico adecuado. Este proceso se realizé en un equipo soxhlet (Figura
17), en este equipo el solvente es llevado a una temperatura de ebullicion,
evaporandose y condensandose posteriormente en un refrigerante, el
condensado se impregna en un cartucho con la muestra de suelo hasta llegar al
nivel de bajada del sifon, rechupa con todo el material disuelto hacia el matraz de

calentamiento, a esta accién se le conoce como sifonada.
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—=-Refrigerante

Solvente puro

condensado Nivel de bajada del

sifén
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con muestra
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Cuerpo de extraccion
Regreso del solvente
+ extraido

Matraz de
“calentamiento

Figura 17 Equipo Soxhlet.

3.2.2. Seleccion de solvente

La seleccion de un solvente de acuerdo al punto de ebullicion y al punto de
inflamacion, minimizando cualquier tipo de riesgo, ademas; de un solvente que el
remanente en el suelo no ocasione problemas mayores al ambiente (ANEXO D).
En la tabla 13 se muestran las caracteristicas fisicas que permitiran hacer la

seleccion del solvente adecuado para la extraccion.
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por reflujo

Tabla 13 Caracteristicas fisicas de algunos solventes utilizados en la extraccion

Solvente P. ebullicion (°C) | P. inflamacién
(°C)

Metanol 64.7 12

Acetato de etilo 77 -4

Etanol 78.3 12

Acetona 56.5 -18

El metanol fue el solvente seleccionado debido a que presenta un punto de
inflamacion mayor y un punto de ebullicion relativamente bajo, comparado con el

etanol, asi el tiempo de calentamiento fue menor.

3.2.3. Metodologia de extraccion por reflujo

La muestra con alto contenido de materia organica fue la que tuvo un mejor
comportamiento en la retencion del fenantreno, por lo cual se decide utilizarla para

ver su comportamiento en la desorcién.

La solucién con la cual es contaminada es fenantreno en Metanol a una

concentracion de 1000mg/L.

a. Se colocd la muestra en una estufa a una temperatura de 60°C, hasta que

este estuviera completamente seca.

b. En un mortero se moli6 para desfragmentar las particulas de mayor
tamano, posteriormente se tamizo utilizando una malla No.10 para obtener

particulas menores a 2mm.

c. Se pesd por duplicado 1g seco y tamizado en charolas de aluminio, es

61



importante tener un blanco durante la prueba experimental.

Se adicioné 1mL de la solucion de fenantreno en metanol con una
concentracion de 1000mg/L a 1g. de muestra, procurando que el vertido
unicamente cubriera la matriz, para no tener perdida de solucion y

contaminante en las charolas.

Se evaporan los restos de metanol y se colocaron las muestras en

cartuchos de celulosa.

Se adicionan 25mL de Metanol en los matraces de calentamiento, con
suficientes perlas de ebullicion, para evitar proyecciones del solvente

durante el proceso de extraccion.

Para poder tener una buena referencia se colocan tanto el blanco como la
muestra en una misma parrilla de calentamiento (Figura 18). Se realizé un

calentamiento a 65°C.

Figura 18 Montaje de equipo de extraccion.
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h. El tiempo de espera de las muestras en el equipo de calentamiento es

hasta cuando se tiene 1 sifonada en la operacién del sistema.

i. Se retiraron ambos cartuchos de celulosa y con ayuda de una pipeta se
tomo el solvente remanente en el cuerpo de extraccion y en el matraz de
calentamiento, colocando los extractos en matraces aforados de 25mL

previamente etiquetados, llevandolos al aforo con metanol.

j- Se realizé el mismo procedimiento para 2 y 4 sifonadas, a partir del paso

ndumero 3.

k. Se centrifugan las soluciones obtenidas en las extracciones por un periodo
de 30 minutos para precipitar la matriz que pudo pasar a través de los poros

del cartucho de celulosa.

|. Cuantificacidon del contaminante.

e Realizacion de la curva de calibracion.

Se realizé6 una nueva curva de calibracidon con fenantreno en metanol con
concentraciones de 0 a 40 mg/L (ANEXO E), se definieron estos valores debido a
que tedricamente el valor de la concentracion final en el extracto suponiendo que

hay una remocion del 100% sera de 40mg/L.
Para definir la longitud de onda a la cual se realizaron las lecturas, se hizo un

escaneo en un espectrofotdmetro de UV.Vis Cary 50, Varian. Mostrando que la

longitud de onda adecuada para la lectura es a 290nm.
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e Determinacion de concentracion.

Se determinaron las absorbancias de las muestras obtenidas en la extraccion por
reflujo, a una longitud de onda de 290nm, se utilizd como blanco la muestra

corrida sin contaminante.

Para la realizacién de la practica de laboratorio de Proteccion Ambiental I,
correspondiente a la desorcion de un contaminante en suelo (Apéndice B), se
repitid el mismo procedimiento, ocupando el espectrofotometro Spectronic 21,
para lo cual se realiz6 una nueva curva de calibracibn mostrando que en ese

equipo la longitud de onda adecuada para analizar las muestras es a 280nm.
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CAPITULO IV. Resultados y analisis

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos en la movilidad y

desorcion de fenantreno en las muestras representativas del suelo.

4.1 Determinacion de la movilidad del fenantreno en matrices
4.1.1 Cantidad de materia organica presente en matrices

La cantidad de materia organica presente en cada uno de los diferentes suelos
utilizados se realizd6 mediante la NOM-021-RECNAT-2000 los resultados se
muestran en la Tabla 14.

Tabla 14 Fraccién de materia organica presente en matrices utilizadas

Matriz Suelo fwo

A Tierra negra 0,05878
B Materia organica 0,17204
C Arena 0,00075

4 .1.2. contaminante

La Tabla 15 muestra las cantidades finales de suelo seco utilizado después de la

adicion de fenantreno en acetona una vez evaporado el solvente.
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Tabla 15 Muestreo

Matriz Tiempo Altura Charola |Charola |Charola+ |Suelo
(min) (cm) (9) suelo (g) |seco (g)
1 1A 2.2123 2.9523 0.74

15 4 2A 2.2342 2.9433 0.7091
7 3A 2.2364 2.967 0.7306
1 4A 2.2288 2.97 0.7412
30 4 5A 2.2561 2.9566 0.7005

A 7 6A 2.2191 29181 0.699
1 7A 2.2246 2.9975 0.7729
45 4 8A 22128 2.9732 0.7604
7 9A 2.2099 2.925 0.7151
1 10A 2.2036 2.9703 0.7667
60 4 11A 2193 2.9515 0.7585
7 12A 2.2013 2.8631 0.6618
1 1B 2.2123 3.01 0.7977
15 4 2B 2.2342 3.0148 0.7806
7 3B 2.2364 3.0008 0.7644
1 4B 2.2288 3.022 0.7932
30 4 5B 2.2561 3.0013 0.7452
B 7 6B 22191 2.9886 0.7695
1 7B 2.2246 3.0312 0.8066
45 4 8B 2.2128 3.0375 0.8247

7 9B 2.2099 3.0089 0.799
1 10B 2.2036 3.0367 0.8331
60 4 11B 2193 3.0285 0.8355
7 12B 2.2013 3.0408 0.8395
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Tabla 15 continuacion. Muestreo

1 1C 2.2123 3.1341 0.9218

15 4 2C 2.2342 3.1355 0.9013
7 3C 2.2364 3.1369 0.9005

1 4C 2.2288 3.157 0.9282

30 4 5C 2.2561 3.1754 0.9193
C 7 6C 2.2191 3.1335 0.9144
1 7C 2.2246 3.1283 0.9037

45 4 8C 2.2128 3.132 0.9192
7 9C 2.2099 3.111 0.9011

1 10C 2.2036 3.1302 0.9266

60 4 11C 2.193 3.1065 0.9135
7 12C 2.2013 3.121 0.9197

4.1.3. Cuantificacion del contaminante en muestras
En la tabla 16 se presentan los valores obtenidos de absorbancia en las muestras

obtenidas a una longitud de onda seleccionada de 270nm y para las 3 matrices

realizadas.
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Tabla 16 Valores de absorbancias a 270nm en matrices contaminadas

Tiempo | Altura | Absorbancia | Absorbancia | Absorbancia
(min) [(cm) |matriz A matriz B matriz C
1 0.4996 0.9068 0.7761
15 4 0.1097 0.6963 0.5619
/ 0.1194 0.3709 0.113
1 0.6061 0.9636 0.4856
30 4 0.0683 0.3117 0.4159
/ 0.049 0.2919 0.0974
1 0.5293 0.8691 0.5019
45 4 0.1315 0.3205 0.4729
/ 0.0435 0.2626 0.1749
1 0.5438 0.7589 0.4985
60 4 0.0988 0.6275 0.4978
7 0.0621 0.2516 0.2403

Utilizando la curva de calibracion (anexo C) se calculan las concentraciones del
fenantreno (mg/L) en las distintas alturas del reactor y a los distintos tiempos, asi
como las concentraciones en unidades de mg/kg, basandose en el hecho de que
se extrajo con 10mL de una solucion de acetato de etilo-etanol (1:1) y a la
cantidad de suelo utilizada (g). En la tabla 17 se reportan los valores de

concentracion obtenidos.
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Tabla 17 Concentraciones en los puntos de muestreo en el reactor, para las tres

matrices
Tiempo Altura [Fenantreno] | [Fenantreno] | [Fenantreno] | [Fenantreno] | [Fenantreno] | [Fenantreno]

(min) (cm) (mg/L)enla |(mg/L)enla |(mg/L)enla |(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
matriz A matriz B matriz C matriz A matriz B matriz C
1 7.662 13.908 11.903 103.55 174.35 129.13

15 4 1.682 10.679 8.618 23.73 136.81 95.62

7 1.831 5.688 1.733 25.06 74.42 19.25

1 9.296 14.779 7.448 125.41 186.32 80.24

30 4 1.048 4.781 6.379 14.95 64.15 69.39

7 0.752 4.477 1.494 10.75 58.18 16.34

1 8.118 13329  [7.698 105.03  |165.25  |85.18

45 4 2.017 4.916 7.253 26.52 59.60 78.90

7 0.667 4.027 2.682 9.33 50.41 290.77

8.340 11.639 7.645 108.78 139.71 82.51

60 4 1.515 9.624 7.635 19.98 115.19 83.58

0.952 3.859 3.685 14.39 45.97 40.07

Para tener una vision mas amplia y poder comparar los tipos de suelo se grafican

los resultados obtenidos de la concentracién de fenantreno (mg/kg) en los puntos

de muestreo, para cada tipo de suelo, representados en los graficos 1, 2y 3.

Cabe senalar que debido a la limitante de tiempo para la realizacién de la practica

del laboratorio; la concentracién de fenantreno obtenida en los puntos de muestreo

no corresponde a la concentracion real del mismo, ya que no fue posible utilizar

como blanco una muestra que tuviera las mismas condiciones experimentales que

las muestras contaminadas, utilizando solo como blanco acetato de etilo:etanol. El

fin de esta practica es unicamente ilustrar la movilidad del contaminante.
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Altura (cm)

Grafica 1 Concentracion del fenantreno con respecto a la altura en un reactor que

contiene tierra negra.

En la grafica 1 se puede observar que la tierra negra mantiene la concentracion de
fenantreno alta en la superficie, mientras que para 4 y 7 cm la concentracion es
baja. Este comportamiento no depende del tiempo. El contaminante practicamente
no se movié durante el tiempo de muestreo, observando que el contaminante

queda adherido con la muestra.

MB Materia Organica
200
20
léb 140 =@=15 min
— 120 =fl=30 min
2 100 —_— 45 min
g 80 \\. \\\“ 60
— ==60 min
: i T—n
£ 20
0
0 2 4 6 8
Altura (cm)

Grafica 2 Concentracion del fenantreno con respecto a la altura en un reactor que

contiene materia organica.
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Para la materia organica (grafica 2) las concentraciones mayores se presentan
para la altura de 1 cm. Y bajas concentraciones en 7 cm. al igual que en el rector
de tierra negra, con diferencia en los valores de concentracion (son mas elevados
que en reactor de materia organica). Sin embargo en la altura de 4 cm. no es
posible identificar lo que sucede en el reactor debido a dos puntos de error para 15
y 60 minutos no siguen la misma tendencia que en los puntos tomados a los
tiempos de 30 y 45 minutos, atribuyendo el error a que la matriz de materia
organica era la unica que no era homogeénea, habia zonas con piedras y otras con
mayor cantidad de desechos organicos. Sin embargo no fue posible homogenizar

el reactor por la limitante de tiempo en las practicas de proteccién ambiental Il.

MC Arena

140
120

100 =¢=—15 min
80 ‘\;& ~&—30 min
60 ~ 45 min
40 \‘N 60 min

20 3

0 2 4 6 8
Altura (cm)

[Fenantreno] (mg/kg)

Grafica 3 Concentracion del fenantreno con respecto a la altura en un reactor que

contiene arena.

En el reactor que contiene arena (grafica 3) se muestra que a una altura de 1 cm.
la concentracidn cambié considerablemente para los diferentes tiempos de
muestreo, es decir de 130mg/kg en la muestra tomada a los 15 minutos baja a
alrededor de 80mg/kg para las muestras tomadas en 30, 45 y 60 minutos
estabilizandose. Mientras que para 7 cm. la concentracion del contaminante fue
aumentando, sin llegar a estabilizarse, indicando que el fenantreno estaba
migrando al fondo del reactor. Para los puntos a la altura de 4 cm. no hay una
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tendencia con respecto al tiempo, sin embargo muestra concentraciones muy

similares a las de la altura de 1 cm.

La diferencia en cuanto a concentraciones entre la materia organica y las otras

dos matrices puede ser ocasionada principalmente porque:

e Hay particulas solubles de la materia organica en nuestro solvente.

o Existe la posibilidad que también hubiera particulas que su sedimentacion
fuera mas lenta y requirieran un mayor tiempo en el proceso de
centrifugacion.

e O simplemente el hecho que es la muestra menos densa, su peso fue

menor en comparacion con las otras dos matrices para un mismo volumen.

Para cada tiempo analizado se hace una comparacion de las tres matrices, las
graficas 4, 5, 6 y 7 muestran diferencias significativas del comportamiento de

fenantreno en cada uno de ellos.

Tiempo=15 min

200
B 180 R .
X~ 160 o—MA Tierra
[-T]
£ 140 \-\ negra
iy %(2)8 | i =—MB Materia
c
g 80 \ - Org
£ 60 \\ MC Arena
8 40
== 0

0 2 4 6 8
Altura (cm)

Grafica 4 Concentracion del fenantreno con respecto a la altura, a un tiempo de

15 min.
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Independientemente de la altura en la grafica 4 se aprecia que en la matriz de
materia organica hay mas concentracién de fenantreno aunque ya vimos hay
interfencias en la lectura; consideramos que no toda la diferencia de concentracién
son por las interferencias, debido a que como se present6 en la tabla 12, fue el
reactor donde menor cantidad (peso) de matriz se utiliz6, mostrando que hay

mayor porosidad y por lo tanto mayor cantidad de superficie de contacto sdélido-

liquido.
Tiempo = 30min
200
:” %28 .\ =&—MA Tierra
‘é" 140 negra
%-' 120 \ N == MB Materia
5 '50 N~ org
£ 60 \\ = N MC Arena
@ 40 N :
.'g. 28 k : v
0 2 4 6 8
Altura (cm)

Grafica 5 Concentracion del fenantreno con respecto a la altura, a un tiempo de
30 min.

En la grafica 5 el comportamiento de la tierra negra no cambia, y para la materia
organica cambia en el punto de 4 cm. y como ya se considero en la grafica 2 no es
posible poder concluir un comportamiento. Me enfocé en la arena donde si
presenta movilidad el contaminante, teniendo una concentracion muy similar para
1cm.y 4 cm.
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Grafica 6 Concentracion del fenantreno con respecto a la altura, a un tiempo de
45 min.

En esta grafica la concentracion de fenantreno en la arena sigue aumentando para
la altura de 4cm. y ademas presenta una ligera concentracién mayor en 7cm. Para
la materia organica y tierra negra su comportamiento sigue igual.

160 Tiempo = 60 min
)
= 140 .\\ == MA Tierra
g 120 « B negra
= 100 NG I .
@ g0 — N == VB Materia
< \ =
¢ 60 N Org
S 40 N\ n MC Arena
= o0
0 2 4 6 8
Altura (cm)

Grafica 7 Concentracion del fenantreno con respecto a la altura, a un tiempo de
60 min.

Para la arena ya no hay variacion para la altura de 1cm. y 4 cm. sin embargo a los
7 cm. sigue en aumento la concentracion de fenantreno.

En estas gréaficas se puede apreciar como es en el reactor formado por arena, el
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unico donde se muestra movilidad clara del contaminante en dependencia del
tiempo. Y que entre la tierra negra y la materia organica es mayor la diferencia de
concentracion a la altura de 1cm y 7cm en todas las graficas, mostrando que a
pesar que ambos suelos contengan materia organica y retengan contaminante en
la superficie; la matriz A retiene mayor cantidad de contaminante debido a que se

ocupo una menor cantidad de matriz en el reactor.

Concluyendo que el suelo de alto contenido de materia organica resulta ideal para
estar en sitios de alto riesgo de ser contaminados. Ya que se ocupara una menor

cantidad masica.

4.1.4. Influencia de la materia organica contenida en el suelo

Para conocer la influencia de la materia organica y su relacion con el coeficiente
de distribucién entre el suelo y el contaminante, es necesario basarse en las

ecuaciones 1 y 2 mostradas en el capitulo 2, de la ecuacion 1, se despeja la

constante de reparto y la constante X y Y, obteniendo:

Kyo = 10'3944481-073 = 5814, 33
Con la constante de reparto se determina el coeficiente de distribucién a partir de
la ecuacién 2, se considera la fraccidn de materia organica que tiene cada suelo.

Se puede observar que la cantidad de materia organica es proporcional al

coeficiente de distribucién Tabla 18 y Grafica 8.

Hd = Kyofyo
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Tabla 18 Coeficiente de distribucion del contaminante en cada tipo de suelo

Tipo de suelo fmo Kd (L/kg)
Arena 0,000747 |4,3443
Tierra negra 0,058778 |341,7579
Materia organica. | 0,172044 | 1000,3229

Dependencia de Kd respecto a fmo

1200
1000

800

//_

600 o

400 —
200 —

0 0.03 0.06 0.09
fmo

0.12 015 0.18

Grafica 8 Dependencia del Coeficiente de distribucion, respecto a la fraccion de

materia organica.

Por lo tanto de acuerdo a la clasificacion de la movilidad de un contaminante a

partir del log Kd que se encuentra especificado en la tabla 6, se determina que el

fenantreno tiene el comportamiento presentado en la tabla 19 para las distintas

matrices utilizadas.

Tabla 19 Clasificacion de la movilidad del fenantreno en las tres matrices

Matriz

Kd log Kd

Movilidad

Arena

4,34 0,64

Sumamente movil

Tierra negro

341,76 2,53

Moderadamente movil

Materia organica. |1000,32 3,00

Moderadamente/ligeramente mavil

Estos resultados practicamente tedricos, ya que solo dependen de la cantidad de

materia organica detectada en los suelos, concuerdan con los resultados

experimentales de la movilidad de dicho contaminante, ya que el fenantreno en la
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arena presentd movilidad y la tierra negra junto con la materia organica
permanecieron practicamente igual.

4.2. Desorcion de fenantreno, mediante extraccion con Metanol

4.2.1. Concentraciones de los extractos de la extraccion por reflujo

Después de realizar la extraccion por reflujo a 3 muestras de 1g materia organica,
contaminadas con 1mL de solucién de fenantreno en metanol a 1000mg/L y
esperar en el equipo soxhlet 1, 2 y 4 sifonadas, se determiné la absorbancia de los
blancos como de las muestras, obteniendo la concentracion de los extractos,
mostrada en la Tabla 20. De acuerdo a la curva de calibracion presentada en el
ANEXO E.

Tabla 20 Concentracidon de fenantreno extraida en muestras contaminadas

Absorbancia Concentracién
Absorbancia|de la Absorbancia | de fenantreno
Sifonadas |del blanco | Muestra neta (mg/L)
1 0.2073 1.5958 1.3885 32.067
2 0.2507 1.8270 1.5763 36.405
4 0.3488 1.9874 1.6386 37.843
Donde:

e La absorbancia del blanco son las lecturas obtenidas en las muestras sin

contaminar y corridos simultdneamente con las muestras contaminadas

e La absorbancia de la muestra son las lecturas obtenidas en las muestras

contaminadas

e La absorbancia neta es la resta de la absorbancia de las muestras menos

absorbancia del blanco
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Para determinar el porcentaje de remocion en cada extraccion se determinaron los

valores mostrados en la Tabla 21.

Tabla 21 %Remocién del fenantreno presente en la materia organica

Muestra |[Fenantreno]|Cantidad |Concentracién|Cantidad de |Cantidad |% Remocién
inicial de de fenantreno |fenantreno |de
fenantreno | en el extracto |en el fenantreno
inicial (mg/L) extracto remanente
(mg/L) (mg) (mg) en el suelo
(mg)
1 1000 1 32.067 0.8017 0.1983 80.17
2 1000 1 36.405 0.9101 0.0899 91.01
3 1000 1 37.843 0.9461 0.0539 94.61

El porcentaje de remocidn se célculo mediante la siguiente férmula:

Donde:

Ci—C.
%Remacién = ———= + 100

Cis es la cantidad de fenantreno inicial en la muestra contaminada.

Crs es la cantidad de fenantreno remanente en la muestra contaminada.

En la grafica 9 se muestra el comportamiento obtenido de la remocién del

Fenantreno de acuerdo al numero de sifonadas.
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Grafica 9 Relacion del numero de sifonadas con respecto al porcentaje de

remocion.

Con esto se puede comprobar que el tiempo de extraccion, depende directamente
del las propiedades tanto del suelo, como del solvente y del contaminante,
recomendando hacer este tipo de pruebas antes de operar un sistema por tiempo
definido, es decir determinar el tiempo exacto de extraccion, y asi lograr el ahorro

de: tiempo, dinero y energia.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a la técnica en la cual se determin6 la metodologia para detectar la
forma en que se mueve un contaminante a través del suelo, fue evidente que;
ademas de que influye la naturaleza quimica y fisica del contaminante, depende
en mayor parte de las propiedades del suelo; mostrando que los suelos con mayor
contenido de materia organica retienen mejor el contaminante en la superficie y en
el caso de la arena; que fue el utilizado como representante de suelo con un
contenido nulo de materia organica, retiene poco contaminante en la superficie,
mostrando un problema aun mas grave en la contaminacion de suelos, debido a
que no solo se contamina el suelo, sino que ademas existe el riesgo que se

contamine el manto freatico.

Es claro que no toda la concentracién de fenantreno detectada en la movilidad del
contaminante en las muestras, es debido a la presencia de fenantreno.
Observando que no soélo el contaminante presente en el suelo es la Unica particula
que se disuelve en el solvente. Cabe mencionar que el objetivo en esta practica no

era cuantitativo, sino solamente conocer el comportamiento del contaminante.

Con los datos obtenidos en la movilidad del fenantreno en las muestras, y
determinando que la materia organica, es la muestra que mejor retiene el
contaminante en la superficie se decidio utilizarla para implementar la metodologia
de remediacién, con el temor de que esa capacidad sorcitiva de la materia
organica, fuera a limitar la extraccion del contaminante. Una vez realizadas las
pruebas, se puede comprobar que este suelo permiti6 desorber el contaminante

con facilidad, con un excelente porcentaje de remocion de 94.6%.

Mostrando que la muestra con alto contenido de materia organica es mejor para
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utilizarse en zonas de alto riesgo de contaminacion, en especial por compuestos

de baja polaridad.

Debido a la poca cantidad del contaminante remanente en la muestra después de
la extraccion, se considera que no es necesario llevar a cabo una segunda técnica
de remediacion, al menos en el laboratorio debido a las bajas cantidades de suelo

contaminado.

En cuanto a la presencia del metanol en el suelo tratado, es posible desecharlo
por bajas cantidades; sin embargo, en la aplicacion de esta técnica a gran escala,
es posible que las cantidades de metanol en el suelo, puedan causar dafos
mayores, aunque por ser muy volatil podria efectuarse un venteo en el suelo para

extraer los vapores. Si el sistema asi lo requiere.

Finalmente los objetivos planteados para el presente trabajo fueron concluidos
satisfactoriamente, se lograron establecer técnicas analiticas para conocer la
movilidad y desorcion de un contaminante, y que ademas dichas técnicas se
podran llevar a cabo como practicas de laboratorio de Proteccion Ambiental Il en
los tiempos establecidos y con el material disponible en ellos. Se logré encontrar
un contaminante que no pusiera en riesgo la integridad del alumno y se consiguié
visualizar la influencia del tipo de suelo en caso un desastre ambiental.
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RECOMENDACIONES EN TRABAJOS FUTUROS

Realizar el mismo procedimiento para determinar tanto la movilidad como la
desorcion del fenantreno, ahora comparando un suelo arcilloso, con un suelo de

alto contenido de materia organica.

Con un mayor tiempo disponible homogenizar la muestra de materia organica para

poder conocer con exactitud el comportamiento del contaminante en la misma.
Considerar la adicion del contaminante en el suelo y posteriormente agregar
alguna cantidad similar de agua, de tal forma que simule un proceso de lixiviacion,

y cuantificar la cantidad de contaminante que se pudo retener en la superficie.

Aumentar la concentracion del contaminante para ver si existen diferencias

significativas en la remocion del mismo.

82



e —

ANEXO A: DETERMINACION DE MATERIA ORGANICA

Los valores de fraccion de materia organica presente en los diferentes suelos
utilizados se obtiene de acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2000, AS-07, de Walkley
y Black.

Determinacian de Materia Organica

L 4

0.5 gramos de suelo

Adicionar 10mL de Dicromato de
potasio 0.1

v
Agregar 20mL de Hz2504 concentrado,
agitando durante un minuto en la
campana.

Dejar reposar durante 30 min.
v

Afadir 200mL de agua
destilada

L 4

Afadir omL de HzPOa
concentrado

Adicionarde 5 a 10 gotas de Difenilamina

v

Titular con una solucian de Sulfato
ferroso 1k
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ANEXO B. FENANTRENO

Polvo cristalino, con estructura quimica mostrada en la figura 19. El contacto fisico
con esta substancia puede causar irritacion en piel y ojos, al respirarlo irritacién en

nariz y garganta. Es importante tomar medidas de seguridad, como ropa
adecuada, lentes y guantes.

En estudios realizados a animales no hay evidencia de que pueda causar cancer

(Hoja informativa sobre substancias peligrosas, 1999)

/7 N\ 4

Figura 19 Estructura quimica del fenantreno.
p. eb. 340°C

p.f 101°C
Masa molar: 178.23gramos
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ANEXO C. OBTENCION DE CURVA DE CALIBRACION PARA LA
CONCENTRACION DE LA MOVILIDAD DEL FENANTRENO EN EL SUELO

En la Tabla 22 se muestran las absorbancias obtenidas con el barrido a distintas
longitudes de onda cercanas 254 que es la longitud reportada teéricamente, en
intervalos de concentracion de 5mg/L de fenantreno en acetato de etilo-etanol,
volumen 1:1, hasta una concentracion de 40mg/L. Dicho barrido se realiza en el
espectofotometro UV-VIS.

Tabla 22 Valores de absorbancia para la realizacién de la curva de calibracion.

fenantreno en acetato de etilo-etanol (1:1)

Concentracion

de Fenantreno Absorbancia

(mg/L) A=240 A=250 A=255 A=260 A=265 A=270
0 -0.176 -0.0002 -0.0001 -0.0002 0 -0.0001
5 0.2553 1.4435 0.9424 0.5782 0.3987 0.3392
10 0.3522 1.8405 1.7395 1.1578 0.8126 0.6919
15 0.1761 1.9178 2.3004 1.6998 1.2359 1.0539
20 0.3522 1.9537 2.5754 2.1318 1.6101 1.3784
25 0.3522 1.9726 2.6944 2.4759 1.9544 1.6875
30 0.35522 1.9821 2.7479 2.6941 2.2643 1.9817
35 0.3522 1.9938 2.7747 2.8079 2.5268 2.2566
40 0.3522 1.9948 2.7833 2.8697 2.7067 2.4852

Al graficar estos valores se puede observar que las mejores longitudes de onda se

presentan en 265 y 270nm (grafica 10).
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Grafica 10 Comportamiento de la concentracién de fenantreno a distintas

longitudes de onda.

Para poder seleccionar una adecuada longitud de onda se agrega una linea de
tendencia (grafica 11), y se selecciona la longitud que presenta un mejor modelo

lineal. Mostrando que la longitud de 270nm presenta un mejor comportamiento.

_ Seleccion de la longitud de onda
~ — .
B 40 y =15.337x
E R2 = 0.9949 e =265
5 30 '
c
£ 20
= R? = 0.9855 —@—A=270
< 10
q, 41U
I'.b, /
02 03 0.8 1.3 1.8 23 2.8
Absorbancia

Grafica 11 Seleccion de la longitud de onda.
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ANEXO D. METANOL EN EL AMBIENTE

El metanol es una sustancia de volatilizacién rapida en el aire aun a temperatura
ambiente; también se evapora con rapidez a partir de mezclas acuosas o terrenos
contaminados o humedecidos con esta sustancia. Por esta razén, la mayoria de

escapes de metanol van hacia la atmésfera.

El metanol es facilmente degradable en condiciones tanto aerobias como
anaerobias en una amplia variedad de medios naturales, entre ellos agua dulce y
salada, sedimentos y suelos, agua freatica, material de acuiferos y aguas

residuales industriales.

El metanol es poco toxico para los organismos acuaticos y terrestres y no es
probable que se observen efectos debidos a su exposicion en el medio ambiente,

excepto en el caso de un derrame.

EN EL AIRE:

El metanol reacciona en la atmdsfera con especies oxidantes. Se ha reportado
que la vida media del Metanol por causa de estas reacciones es de

aproximadamente 8.4 dias.

La reaccién del metanol con didxido de nitrégeno puede ser la mayor fuente de

nitrito de metilo encontrado en atmdésferas contaminadas.

EN EL AGUA:

Los efluentes que contienen las mayores proporciones de metanol son

provenientes de plantas quimicas, tratamiento de aguas residuales, produccion de
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papel y de latex.

Se han reportado valores muy amplios para la vida media del metanol en agua por
reacciones de foto-oxidacién, algunos son tan largos como 5.1 afios y otros mas
cortos de 46.6 dias, estos valores se han basado en informacion para la reaccion

de los radicales hidroxilo en soluciones acuosas.

EN EL SUELO:

El metanol es un sustrato de crecimiento para muchos microorganismos, los
cuales son capaces de mineralizarlo completamente a mondxido de carbono y

agua.

La velocidad de degradacion del metanol varia considerablemente dependiendo
del tipo de suelo en el que se libere, de esta forma, los suelos pueden
caracterizarse en dos clases basicamente; los rapidos, en los cuales la velocidad
de degradacion es elevada y se incrementa con la adicion de nitratos o sulfato y
los lentos, en los cuales la velocidad de biodegradacion es baja y decrece aun
mas con la adicién de nitrato o sulfato, y la inhibicion del sulfato incrementa la
velocidad de degradacion. Las velocidades de biodegradaciéon se usaron para

estimar la vida media del metanol, encontrando valores entre 58 y 263 dias
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ANEXO E. CURVA DE CALIBRACION EN LA DESORCION

La curva de calibracion para esta seccion experimental se realizé a una longitud
de onda de 290nm, en concentraciones de 0 a 40mg/L de fenantreno en metanol
(Tabla 23). Cambia la longitud de onda ya que cambia el equipo, ahora se utiliza
un espectrofotometro UV-VIS Cary VARIAN.

Tabla 23 Valores de absorbancia para concentraciones de 0 a 40mg/L de

fenantreno en metanol

[Fenantreno] | Absorbancia
(mg/L) (nm)

0 0.0002

10 0.4610

20 0.9094

30 1.3112

40 1.6916

Al realizar la curva de calibracion se observa que se sigue un comportamiento
lineal (Grafica 12).
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Grafica 12 Curva de calibracién en la desorcion de fenantreno.
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ANEXO F. DISPOSICION DE RESIDUOS

Durante la realizacion del presente trabajo los residuos generados fueron: Suelo

contaminado y solventes con trazas de fenantreno.

e El suelo contaminado se sugiere que se coloque en un recipiente con
plantas capaces de sobrevivir a la contaminacion, habiendo acumulacién
del contaminante en la raiz, tallo y hojas, y donde ademas puede haber
biodegradacion bacteriana. En dado caso que se considere que hay exceso
de solvente en el suelo se propone que haya un venteo previo con una
trampa de vapores. Las plantas en caso de ser desechadas se tienen que

considerar como residuos.

e Solventes con fenantreno: Fenantreno en acetato de etilo:etanol, fenantreno

en acetona y fenantreno en metanol.

En primera instancia se propone que los solventes acetona y metanol sean
reutilizados para la mismas practicas, sometiéndolos a destilacion, y el remanente
del recipiente de destilacion sea llevado a un tratamiento posterior debidamente

almacenado y etiquetado, el tratamiento mas comun es la incineracion.

El acetato de etilo y etanol, no pueden ser recuperados para su reutilizacion ya
que no habria la certeza que se tiene una solucién 1:1, y se tendrian que hacer
nuevas curvas de calibracidén, aunque si se puede destilar y ocuparlo como fuente
de energia en algun otro proceso. Y el desecho de la destilacion se lleve a

incineracion.
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GUIONES EXPERIMENTALES PARA LA
ASIGNATURA DE PROTECCION
AMBIENTAL I
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APENDICE A. RETENCION DE UN CONTAMINANTE EN EL SUELO

Objetivo académico

El alumno comprendera que la movilidad de un contaminante en suelo esta
determinada por el grado de solubilidad del contaminante adherido al tipo de
matriz, a la profundidad en el cual es tomada la muestra y al coeficiente de

distribucion (Kd) del contaminante.

Problema

Determinar la movilidad del contaminante (fenantreno) dependiendo de su

coeficiente de distribuciéon (Ky) en tres diferentes matrices.

Introduccioén

El suelo es material no consolidado, compuesto por particulas inorganicas, materia
organica, agua, aire y organismos, que comprende de la capa superior de la
superficie terrestre hasta diferentes niveles de profundidad.

El manejo inadecuado de los materiales peligrosos, ha traido consigo, entre otras
consecuencias, la contaminacion de los suelos y de los cuerpos de agua; ya sea
como resultado de eventos inesperados que han provocado su vertimiento
accidental o por su liberacién continua al ambiente.

El coeficiente de distribucidon es un parametro fisicoquimico relevante para evaluar
el reparto de un contaminante entre la fase sdélida y acuosa. Permite predecir la
capacidad del suelo para retener un contaminante.

A pesar de que este coeficiente es adimensional, suele expresarse en unidades de

L/kg debido a la siguiente relacién:
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Donde Cis y Cia, son las concentraciones de especie i en las fases sdlida y

acuosa. En realidad, estas constantes de reparto son relaciones entre actividades,

no obstante en los sistemas acuosos de interés ambiental pueden sustituirse

actividades por concentraciones. La concentraciéon del sorbato esta dada en

mg/kg, mientras que la de la fase acuosa lo habitual es expresar la concentracion

en mg/L. Asi que Kd queda expresado en L/kg.

El presente guiéon experimental se llevara a cabo en dos sesiones

Sesion A: Preparacion de las soluciones y de los reactores

Sesion B: Contaminacion de las matrices A, B y C con una concentracion conocida

de un contaminante (fenantreno) y su cuantificacién.

Materiales y Reactivos

Para la sesion A se requiere del siguiente material

500 mL

1 Vaso de pp de 200 mL
1 probeta de 100 mL

1 matraz volumétrico de

Tierra negra**
Materia organica**

Arena**

Materiales Reactivos Equipo
1 navecilla Etanol 1 balanza digital
1 espatula Acetato de Etilo
1 matraz volumétrico de Fenantreno
100 mL Acetona
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3 botellas de PET*
3 Cuter
3 reglas

3 bolsas de plastico

Papel filtro

Cinta adhesiva

36 charolas de aluminio

3 plumines indelebles

2 pliegos de papel filtro

* Las botellas seran indicadas por el profesor.

**Matrices proporcionas por el profesor.

Materiales requeridos para la sesion B

500 mL

1 probeta de 50 mL

3 espatulas pequenas

9 matraces Erlenmeyer
9 matraces aforados de
25 mL

3 pipetas graduadas de
10 mL con propipeta

9 embudos chicos de

mezcla de Acetato

de etilo:etanol 1:1

Material Reactivos Equipo

1 matraz volumetrico de solucion de | Espectrofotometro UV-
100 mL Fenantreno en | vis

1 matraz volumetrico de Acetona Balanza digital
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filtracién rapida

1 piseta con Etanol
Gradilla con 36 tubos de
ensaye para centrifugar
Gradilla con 36 tubos de
ensaye con “Parafilm”

2 celdas de cuarzo

36 charolas de aluminio
45 piezas de Papel filtro

Desarrollo experimental (Sesion A)

Preparacion de soluciones

1. Preparar 500 mL de una solucién de Acetato de etilo:Etanol (1:1) en volumen.
Por grupo.

2. Preparar 100 mL de la solucién stock: Pesar con exactitud 0.05g de Fenantreno
y agregarlo a un matraz volumétrico de 100 mL llevar al aforo con Acetona. Por
grupo.

3. Cortar los pliegos de papel filtro de 8x8cm (36 piezas de papel por pliego).

Preparacion de los reactores

1. Con las botellas de PET preparar por equipo: Un reactor, como se muestra en
la Figura 1. Las botellas deberan tener una altura total de 10 cm. A partir de una
altura de 9 cm y con ayuda de un cuter realizar 4 perforaciones sucesivas
alrededor del reactor de 1cm de alto por 2cm de ancho (sin desprender uno de
los lados), a 1, 4 y 7cm. La medida de la altura se debera tomar a partir de la

parte superior de la botella.
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2. Colocar cinta adhesiva en las perforaciones realizadas para evitar perdida de

tierra y de contaminante por las orillas.

3. ldentificar los reactores para las tres muestras representativas de suelo de la
siguiente manera:
Reactor 1: matriz A
Reactor 2: matriz B

Reactor 3: matriz C

e

el I S Y Lem
I
Nl i

A o

e

Scm

Fig. 1. Caracteristicas del reactor

Preparacion de las matrices

1. Colocar en cada reactor la cantidad de muestra establecida en la Tabla 1.La

muestra debera cubrir hasta una altura de 9 cm del reactor.
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Tabla 1. Preparacion de las matrices

Matriz Preparacion
A 193 gramos de Tierra negra
B 139 gramos Materia Organica
C 240 gramos de Arena

. Guardar las muestras preparadas en bolsas de plastico debidamente

etiquetadas hasta su utilizacion en la sesién B.

. Marcar 12 charolas de aluminio del 1 al 12, especificando la matriz. Ejemplo 1A,

1B 6 1C. Segun corresponda.

. Pesar las charolas y anotar el peso en la Tabla 2.
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Tabla 2. Caracteristicas de las charolas

Matriz

Tiempo (min)

Altura (cm)

Charola

Peso de

charola

(gr)

15

1A

2A

3A

30

4A

5A

6A

45

7A

8A

9A

60

10A

11A

U N N L | B N N e | N N N NS

12A

15

1B

2B

3B

30

4B

5B

6B

45

7B

8B

9B

60

10B

11B

SN I NY Y B N N N I N =N Y S

12B
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Tabla 2. Continuacion. Caracteristicas de las charolas.

-_—

1C

15 2C

3C

4C

30 5C

6C

7C

45 8C

9C

10C

60 11C

N B =2 N A2 N A N A

12C

Desarrollo experimental (sesiéon B)

1. Adicionar 30 mL de la solucién stock (fenantreno en acetona) a cada uno de
los reactores con matriz, procurando que el vertido sea de manera
homogénea.

2. Después de 15, 30, 45 y 60 min tomar aproximadamente 1 g de muestra en
cada reactor (en las charolas respectivas) a las alturas de 1,4y 7 cm.

Nota: Debido a la volatiidad del Acetona es necesario hacer este
procedimiento con rapidez.

3. Esperar a que se evapore el acetona en las muestras (Las matrices deberan
estar completamente secas). Pesar nuevamente las charolas con la muestra

seca. Registrar en la tabla 3 el peso obtenido.
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Tabla 3. Muestreo

Matriz Tiempo Altura Charola | Charola | Charola + Suelo
(min) (cm) (9) suelo (g) | seco (9)

1 1A

15 4 2A

7 3A

1 4A

30 4 5A

A 7 6A

1 7A

45 4 8A

7 9A

1 10A

60 4 11A

7 12A

1 1B

15 4 2B

7 3B

1 4B

30 4 5B

B 7 6B

1 7B

45 4 8B

7 9B

1 10B

60 4 11B

7 12B
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Tabla 3. Continuacion. Muestreo

1 1C
15 4 2C
7 3C
1 4C
30 4 5C
c 7 6C
1 7C
45 4 8C
7 9C
1 10C
60 4 11C
7 12C

4. Transferir las primeras 3 muestras obtenidas en matraces volumétricos de
25mL, adicionar 10 mL de la solucion Acetato de etilo-Etanol y Agitar durante
5 minutos. Filtrar la solucion

5. Transferir los filtrados a tubos de ensaye con tapa previamente rotulados vy
filtrar nuevamente.
Centrifugar las muestras durante 10 minutos.
Con mucho cuidado verter la solucion del centrifugado a nuevos tubos de
ensaye rotulados. Evitar transferir matriz a la solucién decantada. Tapar las
muestras para evitar pérdidas por evaporacion.

8. Medir la absorbancia de la solucion obtenida en el espectrofotometro de UV-
vis a una longitud de onda de 270 nm, utilizar como blanco la solucion de
Acetato de Etilo- Etanol y celdas de cuarzo.

9. Registre los resultados de absorbancia obtenidas en la Tabla 4.
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Tabla 4. Valores de absorbancia

Absorbancia A

Para1 cm Para 4 cm Para 7 cm
Tiempo | Matriz | Matriz | Matriz | Matriz | Matriz | Matriz | Matriz | Matriz | Matriz
(min) A B (o A B Cc A B Cc
15
30
45
60

10. Realizar lo mismo con todas las muestras obtenidas, a los tiempos requeridos

para cada distancia y para cada uno de los reactores.

11. Calcular el valor de la concentracion de fenantreno en cada muestra y

registrelos en la tabla 5. Utilice la curva de calibracion del Anexo A.
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Tabla 5. Célculos experimentales

e —

Tiempo | Altura [Fenantreno] [Fenantreno] [Fenantreno] [Fenantreno] [Fenantreno] [Fenantreno]
: (mg/Ljenla | (mg/L)enla | (mgiL)enla | (mglkg) (mglkg) (mafkg)
(min) (cm) matriz A matriz B matriz C matriz A matriz B matriz C
1
15 4
7
1
30 4
7
1
45 4
7
1
60 4
7
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Indicaciones

Para cada tiempo grafique la concentracion de Fenantreno (mg/kg de suelo) vs el

altura (cm) en los distintos tipos de suelo (Grafica 1, 2, 3y 4).

Para cada reactor grafique la concentracién de Fenantreno (mg/Kg) vs altura (cm)

para los diferentes tiempos (Grafica 5, 6 y 7)

Cuestionario

1. Para los diferentes tiempos de muestreo: Describa el comportamiento del
contaminante con respecto a la altura en las diferentes matrices (Graficas 1,
2,3y4).

2. Para las diferentes matrices: Describa el comportamiento del contaminante

con respecto a la altura para cada tiempo (Graficas 5,6y 7).

3. Después de haber contaminado la matriz, describa el desplazamiento de la
solucién de fenantreno en las tres diferentes muestras contenidas en cada

uno de los reactores.

4. ;De qué otra manera le llamarias al desplazamiento del contaminante?,

¢, Qué caracteristica fisica del suelo permite que eso suceda?

5. Menciona y describe el fendmeno fisico que se presenta entre un

contaminante y la superficie del suelo.

6. Con base a la respuesta de la pregunta anterior, ¢influye el contenido de

materia organica presente en un suelo?
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

De acuerdo a los resultados experimentales obtenidos ¢en cual de las tres
matrices, se pudo retener la mayor cantidad del contaminante en la

superficie? Justifique su respuesta.

¢, Con qué tipo de matriz se logré tener menor cantidad de fenantreno en un

tiempo de 60 min en el fondo del reactor? ;A qué se debe lo anterior?

¢La respuesta de la pregunta anterior corresponde al suelo que pudo retener

mayor contaminante? ; Por qué?
¢ Qué factores afectan para que un suelo pueda ser contaminado?

Calcule la constante de reparto del Fenantreno, entre la materia organica y el

agua contenida en el suelo. Ver anexo B.

Determine el Coeficiente de distribucion del contaminante para cada uno de

los suelos y grafique Kd vs fmo.

Describa el comportamiento del coeficiente de distribucion con respecto a la
fraccidn de materia organica (fno) contenida en el suelo. ;Qué representa la

ordena al origen obtenido?

¢ Qué relacion encuentra entre la retencion del contaminante en el suelo con

respecto a su coeficiente de distribucion?

Calcule el log del coeficiente de distribucién (Kd) y con base a la clasificacion
de movilidad mostrada en la tabla 7. Diga como es el desplazamiento del

fenantreno para cada matriz.
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Tabla 6. Clasificacidén de la movilidad a partir del coeficiente de distribucion

Log Koc

Clasificacion

<1

Sumamente movil

1-2

Movil

2-3

Moderadamente movil

3-4

Ligeramente movil

4-5

Escasamente movil

>5

No es movil

Curva de calibracion realizada con el espectrofotometro “Spectronic 21”

Conc. (mg/L)| Abs. (nm)

0 0

5 0.268
10 0.541
15 0.792
20 1.07
25 1.288
30 1.488
35 1.72
40 1.9
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Cuerva de calibracion a 270nm
40 .

o 3 / y = 20.12x
> 30 2
£ R°=0.9945
= 2 P
2 20 / _
2 15 —e— Seriet
= ——Lineal
é 5 / (Serie1)

O T T T 1

0 0.5 1 1.5 2
Absorbancia

Instrucciones para el manejo del espectro UV-Vis

1.

o &~ N

7.
8.
9.

Prender el espectro con el botén ON/OFF.

Calentar el equipo durante 15 minutos minimo.

Verificar que la perilla superior izquierda se encuentre en la marca de absorbancia,
Verificar que el botén derecho y la palanca inferior se encuentren marcando UV.
Seleccionar la longitud de onda a la cual se mediran las muestras con el boton de la
escala de absorbancia (270nm).

Insertar la celda de cuarzo con el blanco (acetato de etilo: etanol) y ajustar a cero de
absorbancia con ayuda de la perilla y el botén indicado como (increase y sensitivity
colocado en HI, respectivamente) que se encuentran en la parte inferior izquierda del
espectro.

Sacar la celda con el blanco

Introducir en otra celda de cuarzo la muestra las soluciones obtenidas de fenantreno.

Leer y anotar el valor de absorbancia de las muestras.

10. Verificar que no haya cambios de ajuste en el espectrofotdmetro continuamente,

utilizando el blanco.

11. Apagar el equipo con el botén indicando ON/OFF
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Botdén derecho UV-

Perilla superior

Ajuste de la escala

.- : i Palanca inferior

]

Bot6n para prender el

Perilla y botén para
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APENDICE B. DESORCION DE UN CONTAMINANTE EN SUELO

Objetivo académico

Aplicar una técnica de analisis para la extraccion de un contaminante en el suelo
asi como comprender que el grado de remocion de dicho contaminante dependera

de las caracteristicas del suelo y del grado de contaminacién del mismo.

Problema

Determinar el tiempo de operacion en un sistema de extraccion por reflujo para la

remocion del 90 % del contaminante en el suelo.

Introduccién

En muchos lugares del mundo, especialmente en los paises mas desarrollados, el
suelo, que forma la capa superficial de la tierra, ha sido expuesto a distintos
grados de contaminacion por una gran variedad de compuestos quimicos durante

muchos anos.

Algunos contaminantes que son sorbidos y no degradados se iran acumulando
gradualmente y pueden alcanzar concentraciones que sean potencialmente
peligrosas para el funcionamiento del sistema suelo-planta o para los seres vivos
que consuman los cultivos, ademas de contaminacién de aguas subterraneas y
superficiales, y el riesgo de procesos de evaporacion, combustion, sublimacion o

arrastre de gases toxicos.

El numero de compuestos quimicos que se han encontrado produciendo

contaminacion de suelos es muy amplio e incluye, por ejemplo: metales pesados,
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hidrocarburos aromaticos policiclicos, sustancias quimicas organicas sintéticas,

entre otros.

El tratamiento de suelos contaminados es un asunto muy amplio y que se ha

desarrollado muy rapidamente, creandose gran cantidad de tecnologias.

Las principales tecnologias de remediacion de suelo se dividen en 3 principales

grupos:

Biologicas: biorrestauracion, fitorrestauracion, etc.
Fisicoquimicas: solidificacidn, oxidacién quimica, extraccién con solventes, etc.

Térmicas: desorcion térmica, incineracion, etc.

Biorrestauracion.- Esta basada en la degradacion de compuestos organicos hasta
diéxido de carbono, mediante la actividad de microorganismos vivos que los
utilizan como fuente de carbono y energia.

Fitorrestauracion.- Se da mediante el cultivo en zonas contaminadas de genotipos
de plantas extraordinariamente acumuladoras.

Solidificacién.- Es la mezcla de suelos contaminados con materiales cementantes.
Oxidacién quimica.- La oxidacién quimica in situ se basa en liberar un oxidante
quimico al medio contaminado para destruir los contaminantes convirtiéndolos a
compuestos inocuos. Los oxidantes comunmente aplicados en este proceso son el
peréxido de hidrogeno (H205).

Extraccion con solventes.- Basada en el empleo de productos disolventes, que son
muy efectivos en determinados contaminantes.

Incineracion.- Es la completa destruccion térmica de los contaminantes de tipo
organico. El problema es que el suelo también se pierde con la incineracion y que
las cenizas resultantes deben ser tratadas como un residuo peligroso para su
disposicion final.
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Desorcién térmica.- Es unicamente aplicable a compuestos que pueden
desorberse del suelo al aplicar calor, por ejemplo algunos hidrocarburos o
plaguicidas. Esta técnica debe ir acompafada de otra operacidn unitaria para la

recuperacion y tratamiento de los vapores y gases de salida.

Para la realizacion de esta practica se lleva a cabo la técnica de extraccién con
solventes, simulandolo en un equipo de extraccién por reflujo. Este método
consiste en extraer los hidrocarburos presentes en un suelo (para fines de esta
practica se considera como suelo la matriz de materia organica) mediante
extracciones sucesivas con un solvente organico apropiado. Este proceso se lleva
a cabo en un equipo soxhlet (fig.1), donde el solvente es llevado a una
temperatura de ebullicion, evaporandose y condensandose posteriormente en un
refrigerante, el condensado se impregna en un cartucho con la muestra de suelo
hasta llegar al nivel de bajada del sifén, rechupa con todo el material disuelto hacia

el matraz de calentamiento, a esta accién se le conoce como sifonada.
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El presente guiéon experimental se llevara a cabo en dos sesiones

Solvente puro
condensado

Cartucho de celulosa
con muestra

Cuerpo de extraccion

—=Refrigerante

Nivel de bajada del
sifon

ifon

Regreso del solvente
+ extraido

Matraz de
“calentamiento

Fig. 1. Equipo Soxhlet

e —

Sesion A: Preparacion de una solucion contaminante y la contaminacion de la

muestra.

Sesion B: Desorcidon de fenantreno en el suelo.
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Materiales y Reactivos

Para la sesion A se requiere del siguiente material

Materiales Reactivos Equipo
1 navecilla Fenantreno 1 balanza digital
1 espatula Metanol Estufa de
1 matraz volumétrico de | Materia organica* calentamiento

50 mL

1 Vaso de pp de 200 mL
3 pipetas graduadas de 5
mL con propipeta

5 charolas de aluminio

4 cartuchos de celulosa

1 plumin indeleble

Malla para tamizar No.10
(2mm)

Mortero

*Materia organica proporcionada por el profesor.
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Materiales requeridos para la sesién B

Material Reactivos Equipo

1 probeta de 25 mL Metanol Espectrofotometro UV-
4 soxhlet Suelo vis

Perlas de ebullicion contaminado Centrifuga

4 soportes 2 Parrillas de
8 pinzas de 3 dedos calentamiento

1 vaso de pp de 200mL
4 matraces aforados de
25 mL

2 pipetas graduadas de
10 mL con propipeta
Gradilla con 16 tubos de
ensaye para centrifugar

2 celdas de cuarzo

Desarrollo experimental (Sesiéon A)
Preparacion de la soluciéon contaminante
4. Preparar 50 mL de una solucion de Fenantreno en Metanol a una concentracién

de 1000mg/L. Pesar con exactitud 0.05g de Fenantreno y agregarlo a un

matraz volumétrico de 50 mL llevar al aforo con Metanol.
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Preparacion de suelo

o > oD

Secar aproximadamente 20g de suelo (materia organica) en la estufa durante
2 horas a una temperatura de 60°C o hasta que el suelo este completamente
seco.

Molerlo en un mortero.

Tamizarlo para obtener particulas menores a 2mm.

Pesar por duplicado 1g de suelo seco y tamizado en charolas de aluminio.
Agregar 1mL de la solucion de Fenantreno en metanol con una concentracion
de 1000ppm a los 2 gramos de suelo pesados con anterioridad, procurando
que el vertido unicamente cubra al suelo y no haya perdida de solucion vy
contaminante en las charolas.

Esperar a que se evaporen los restos de metanol.

Si se considera que hay restos de agua en el suelo: mezclar el suelo con
sulfato de sodio anhidrido en relacion 1:1, ya que el agua podria causar
interferencias en la cuantificacion del contaminante

Adicionar el suelo contaminado a sus respectivos cartuchos de celulosa y
guardarlos para la sesién B.

Simultdneamente pesar 1 gramo de suelo seco por cada gramo de suelo
contaminado (serviran como blancos), repetir el paso 19 y 20 para estas

muestras.

Desarrollo experimental (sesiéon B)

Lavar bien los equipos de extraccion soxhlet y de ser posible enjuagarlos con
metanol, deberan estar completamente limpios y secos antes de su utilizacion.
Colocar respectivamente los cartuchos de celulosa en el cuerpo de extraccion

de los equipos (identificados).
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10.

11.

12.

13.
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Adicionar 25mL de Metanol en los matraces de calentamiento y agregar
suficientes perlas de ebullicién, para evitar proyecciones del solvente durante
el periodo de extraccion.

Adicionar grasa en las uniones de los equipos y ensamblar.

Colocar los equipos tanto de una muestra contaminada como de un blanco; en
una misma parrilla de calentamiento y asegurarlos con soportes y pinzas.
Seran dos soxhlet por parrilla.

En los refrigerantes hacer un arreglo de mangueras en serie, para optimizar el
consumo de agua.

Una vez montados los equipos empezar a calentar el solvente hasta que tenga
una temperatura de 65°C (se logra esta temperatura, colocando en la parrilla
un valor de 175°C).

Una vez transcurrida 1 sifonada en la operacion del sistema, se procede a
apagar una parrilla, retirando los equipos para que no continuen con el
calentamiento.

Esperar a que en la otra parrilla se efectuen 4 sifonadas, y repetir el
procedimiento del inciso anterior.

Para desmontar los equipos (desarmar) se debe esperar a que se enfrie el
sistema.

Para cada muestra: se retira el cartucho de celulosa y con ayuda de una
pipeta se toma el solvente remanente en el cuerpo de extraccion y en el
matraz de calentamiento, colocando el extracto en un matraz aforado de 25mL
(identificados), se lleva al aforo con metanol.

Se transvasa el contenido de los matraces aforados en tubos para centrifuga
previamente rotulados.

Se centrifuga durante un periodo de 30min para precipitar el suelo que pudo
pasar a través de los poros del cartucho de celulosa. Con cuidado se coloca la

solucion centrifugada a otros tubos rotulados con tapa.
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14. Se procede a cuantificar la absorbancia de las muestras contaminadas
mediante un espectrofotdmetro de UV-VIS (Spectronic 21) a una longitud de
onda de 280nm utilizando como blanco, la solucién de suelo obtenida en la

extraccion de suelo sin contaminar. Registrar resultados en la Tabla 1.

Tabla 1. Absorbancias obtenidas en el proceso de extraccion.

Muestra No. de sifonadas Absorbancia
1 1
2 4

Nota: Es decir habra dos blancos, uno para la muestra con 1 sifonada y el

segundo para la muestra con 4 sifonadas.
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Indicaciones
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Calcule la concentracion obtenida en los extractos a 1 y 4 sifonadas, registrar los

resultados en

necesario basarse en la curva de calibracion del Anexo A.

Tabla 3. Concentraciéon de fenantreno extraido.

la tabla 3. Para conocer la concentracion de Fenantreno es

Muestra Sifonada Absorbancia Concentracion
(mg/L)

1 1

2 4

Calcule los porcentajes de remocion para las distintas sifonadas, en base a la

concentracion remanente en el suelo. Registre sus resultados en la tabla 4.

Tabla 4. Porcentajes de remocion en el suelo.

Muestra | [Fenantreno] | Cantidad | Concentracion | Cantidad Cantidad %
inicial de de fenantreno de de Remocion
(mg/kg) fenantreno | en el extracto | fenantreno | fenantreno
inicial en el (mg/L) en el remanente
suelo extracto en el
(mg) (mg) suelo (mg)
2

Cuestionario

1. ¢Qué diferencias nota en las concentraciones de las muestras para las

distintas etapas de operacion?
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Investigue y mencione: el tiempo de operacion recomendado para la
extraccion de hidrocarburos mediante soxhlet. ; Considera que sea necesario

en nuestro sistema ese tiempo de operacion?, ;Por qué?

¢ A qué cree que se deban los valores de remocion en el proceso?

¢, Coémo cree que influya el tipo de suelo en un proceso de remediaciéon por

extracciéon con solventes?

Por lo regular en la remediacion de suelos se dan los llamados trenes de
tratamiento, es decir; no es suficiente aplicar un solo método para remediar
por completo el suelo. Considera que el hecho de que quede en el suelo

metanol sea necesario aplicar algun otro método de remediacion. ¢ Por qué?

¢ Qué ventajas y desventajas considera que haya en este método de

remediacion respecto a los demas?
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ANEXO A

Curva de calibracion realizada con el espectrofotometro “Spectronic 21”

[Fenantreno] (mg/L)

Curva de calibracion a 280nm
50 Conc.
40 y = 28.64x Fenantreno
20 R9=0.995 | | Abs (nm) | (mg/L)
== Seriesl 0 0
20
0.372 10
10
0.756 20
o 1.053 30
0 02 04 06 0,8_ 1 12 14 1353 40
Absorbancia

Instrucciones para el manejo del espectro UV-Vis

a k0 bnh -

Prender el espectro con el botén ON/OFF.

Calentar el equipo durante 15 minutos minimo.

Verificar que la perilla superior izquierda se encuentre en la marca de absorbancia,
Verificar que el botén derecho y la palanca inferior se encuentren marcando UV.
Seleccionar la longitud de onda a la cual se mediran las muestras con el botén de
la escala de absorbancia (280nm).

Insertar la celda de cuarzo con el blanco (Metanol) y ajustar a cero de absorbancia
con ayuda de la perilla y el botén indicado como (increase y sensitivity colocado
en HI, respectivamente) que se encuentran en la parte inferior izquierda del
espectro.

Sacar la celda con el blanco

Introducir en otra celda de cuarzo la muestra las soluciones obtenidas de

fenantreno.
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9. Leery anotar el valor de absorbancia de las muestras.
10. Verificar que no haya cambios de ajuste en el espectrofotdmetro continuamente,

utilizando el blanco.
11. Apagar el equipo con el botén indicando ON/OFF

Boton derecho UV-

Perilla superior

Palanca inferior

1]

Bot6n para prender el

Perilla y botén para
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