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RESUMEN.

Hoy en dia existe una gran cantidad de pasivos ambientales con suelos
contaminados, donde la contaminacion por hidrocarburos es la que mayor
cantidad de sitios registra, ademas de las actividades derivadas de la industria

minera y no por ello menos importante las actividades de la agricultura.

Dado que los pasivos ambientales son sitios que fueron contaminados por mucho
tiempo sin que se les aplicara algun tipo de remediacion, resulta necesario
conocer la masa de contaminante presente en éstos. Para resolver esta necesidad
se pretende realizar el planteamiento de una metodologia de balance de masa en

un suelo.

Para el desarrollo de la metodologia se requiere tener conocimiento sobre las
propiedades del contaminante presente en el suelo, ya sea organico o inorganico;
dentro de las caracteristicas importantes a conocer, se encuentran la composicion,
densidad, solubilidad, masa molecular. De igual manera es importante identificar
las propiedades fisicoquimicas del suelo y la composicién del mismo, como lo son,
la textura, densidad real, densidad aparente y porosidad, ya que dichas
caracteristicas son fundamentales en la distribucion del contaminante, es decir,
segun las propiedades que se tengan en el suelo de estudio, son los mecanismos
de transporte que se pueden presentar, como son: adveccion, difusion, dispersion,

volatilizacion y adsorcion.

Dado que esta metodologia se aplicard a suelos considerados como pasivos
ambientales, donde los fendmenos de transporte ya se efectuaron y el fendmeno
de transporte que comunmente prevalece es la adsorcién, el objetivo de la
metodologia es determinar la carga de contaminante en el suelo, la
caracterizacion del sitio contaminado por medio de pozos de muestreo en el suelo

es la actividad medular, pues a partir de estos datos se hara dicha determinacion,
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para la cual se deberéd calcular el area total de suelo contaminado y la masa total

del mismo.

La aplicacion de esta propuesta se puede llevar a cabo en la evaluacién de
descontaminacion de un suelo, donde si la metodologia se implementa usando los
datos de concentracion de antes y después de la remediacion, se podra obtener

de manera indirecta la eficiencia de la misma.
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CAPITULO |

1.1INTRODUCCION.

En la actualidad durante los trabajos realizados para la localizacion y extraccion de
agua potable asi como el desarrollo y crecimiento de nuevas ciudades en el
mundo, se ha presentado con una problematica generalizada en la existencia de
suelos contaminados por compuestos organicos e inorganicos. Dando a notar que
la contaminacién del suelo es un factor significativo en el punto ecoldgico,

economico y social.

La generacion de suelos contaminados es consecuencia en primera instancia por
el crecimiento y desarrollo de la mineria que alrededor del siglo XVII y XVIII en
Estados Unidos y Europa, se inicid a ver mas como industria y consigo trajo la
explotacion masiva tanto de minerales como de metales, o que posteriormente se
propago en el resto de la orbe, estos acontecimientos dejaron como resultado
grandes cantidades de desperdicios, conteniendo en gran parte materiales
altamente toxicos que quedaron expuestos a la poblacion, la flora y la fauna a

través del suelo, aire y aguas contaminadas (Volke, 2000; Medina 2001).

En segundo lugar, se tiene una gran generacion de suelos contaminados por las
actividades petroleras, tales como la obtencion de derivados del petroleo, el
almacenamiento, la transportacion y distribucion de los mismos, estas actividades
ha dejado una severa contaminacion por hidrocarburos y otras sustancias toxicas,
gue han contaminado los suelos y a su vez diversos cuerpos de agua (Volke,
2002; Medina 2001).

Otras actividades que también contribuyen a la contaminacion del mismo, tales
como la agricola, industriales, basureros a cielo abierto entre otros. La actividad
agricola contamina principalmente los suelos por el uso de agroquimicos y
plaguicidas en practicas inadecuadas, lo que trae consigo la contaminacion de las
aguas de los rios que pasan por estas areas, sin dejar de lado el uso de aguas

residuales para riego, las cuales tienen gran cantidad de materia organica y
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residuos quimicos provenientes de descargas industriales y municipales (Volke,
2002).

La produccién de los bienes de consumo en todo el mundo ha generado focos de
contaminacioén por el manejo inadecuado de residuos, como son descargas, tanto
al suelo como a los rios y cuerpos de agua, lo que provoca un area de
contaminacién muy extensa, (Volke, 2002; Medina 2001).

Lo mismo sucede con la mala disposicion de los residuos soélidos municipales, los
cuales pueden contener residuos peligrosos, los que representan una gran

amenaza a los suelos y cuerpos de agua (Volke, 2002).

Como resultado de estas actividades en el mundo, se han encontrado y
generando aun hoy en dia areas contaminadas conocidas como pasivos
ambientales; un pasivo ambiental es un sitio con dafios ambientales en términos
de contaminacion de suelo, agua, aire, deterioro de los recursos y de los
ecosistemas, que al igual pueden causar riesgo a la salud, generados
principalmente por la liberacion de materiales y residuos peligrosos o por
accidentes a lo largo de su historia y que no fueron remediados oportunamente y
siguen causando efectos negativos al ambiente (SEMARNAT,2008; LGPGIR,
2007).

Existen ciudades con alto grado de contaminacion y toxicidad como lo son
Chernobyl en Ucrania, que presenta contaminacion de suelo y agua debido al
conocido accidente de su planta nuclear. Asi mismo, Republica Dominicana
cuenta con suelos contaminados con plomo derivado de reciclado de pilas y
baterias; asi como estas ciudades, se reportan mas en el mundo,
(ECOSOFIA.ORG, 2010).
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La situacion en México en materia de contaminacién de los suelos se debe en
gran parte a la industria minera por la produccion de jales, como resultado de la
explotacién de minerales y metales asi como de la disposicion incorrecta de sus
residuos; por otro lado, la industria petrolera contribuye mayoritariamente a la
contaminacioén de los mismos por la gran cantidad de emergencias reportadas por
SEMARNAT, como derrames y fugas en ductos y tanques de almacenamiento,
dejando asi suelos y cuerpos de agua contaminados por hidrocarburos y otras
sustancias toxicas, (SEMARNAT, 2008).

Dada la existencia de estos sitios, ha provocado preocupacion en los paises y
gobiernos, por lo que se han generado tecnologias de remediacion para suelos las
cuales se dividen con base en sus principios de accion o tipo de tratamiento en
biologicas, fisicoquimicas y térmicas (ECOSOFIA.ORG, 2010; Volke, 2002).

Como una herramienta muy util para la estimacion del avance y distribucion de un
contaminante al igual que para la evaluacién de una remediacion en suelo, se
propone un balance de masa el cual toma en cuenta los procesos mediante los
cuales los contaminantes pueden moverse a través de éste, para el cual es
necesario tener datos del area contaminada, tipo de contaminante y sus
propiedades, asi como el tipo de suelo, uso que se le dio, mediciones de

concentracion, entre otras.
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1.1.1 Objetivo General.

Realizar una metodologia para el balance de masa en suelos contaminados,
considerando tipo de contaminante, las propiedades del suelo y los fenébmenos de
transporte en el medio poroso.

1.1.2 Objetivos Particulares.

e Obtener informacion que relaciona los fendmenos de transporte de
contaminantes, considerando sus propiedades fisicoquimicas y las
propiedades del suelo, clasificando los posibles fenbmenos de trasporte

para sustancias organicas e inorganicas.

e Utilizar un software comercial para la determinacibn de un area
contaminada, considerando la localizacion de los puntos de muestreo y los

datos de concentracion del contaminante presente.

e Desarrollar el balance de masa considerando dos factores (tipo de
contaminante, propiedades del suelo), que intervienen en el destino final de

un contaminante en el suelo.

1.1.3 Alcances.

e La metodologia expuesta en este trabajo se sustentara con la informacion
obtenida que se encuentra referida en la bibliografia.

e Esta metodologia se planteara para su uso en cualquier tipo de suelo
contaminado.

e Esta metodologia pudiera ser utilizada como herramienta para toma de

decisiones en el empleo de técnicas de remediacién de suelos.
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CAPITULO Il. ANTECEDENTES

2.1 Situacién de los Suelos Contaminados en el Mundo

La situacién del suelo en la actualidad es un tema importante y de sumo cuidado,
puesto que la vida en el planeta depende en gran parte de éste mismo, es decir,
del trabajo del suelo los seres vivos obtienen beneficios como vegetales,
minerales, frutos, entre otros; al mismo tiempo se realiza la explotacion de los
recursos, la cual altera la estructura del suelo, teniendo como consecuencia la

contaminacion del mismo.

Se puede decir que esta contaminacién del suelo causada por el hombre tiene
relacion con las primeras culturas que existieron, pues en su proceso de desarrollo
un elemento importante fue el fuego, el cual tras los procesos de combustion se
generaban cenizas, sustancias volatiles, CO,, entre otras que con ayuda de
fendbmenos naturales como la lluvia se regresan al suelo alterando su
composicion. Esto junto con el desarrollo de la agricultura y el descubrimiento y

transformacion de los metales (Garcia, 2011).

Estos tres procesos de la historia se pueden tomar como las principales causas de

la contaminacion del suelo.

Como es sabido, la agricultura es parte fundamental de la vida diaria, en el mundo
hay distintos tipos de suelos que tiene que ver de manera muy intima con el tipo
de clima, pues éste es el factor mas importante para determinar la produccion del
suelo y el éxito del cultivo. En busca de este éxito en los cultivos y la rentabilidad,
asi como el acondicionamiento del mismo para el cultivo de cualquier tipo de
semillas en suelos donde sus propiedades fisicas y quimicas no lo permitirian,
debido a la alta demanda mundial, se implementa el uso de fertilizantes, los cuales
se encargan de proporcionar al suelo los minerales que le hacen falta, como lo son
el nitrégeno, el potasio y el fésforo. Los fertilizantes mas comunes son los que son

a base de nitrdgeno como el amoniaco anhidro, el nitrato de amonio y el sulfato de
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amonio, los que son a base de fosfato como el triple fosfato, fosfatos de amonio y
diaménico. Y por ultimo, a base de potasio como los depdsitos subterraneos de
potasa o salmuera (Garcia, 2011). El uso excesivo y descontrolado durante
muchos afios de los fertilizantes ha traido consigo la contaminacién de los suelos

y de los mantos freaticos.

Posterior a la agricultura surge el descubrimiento de los metales, dada la
explotacién y la utilizacion de los mismos se da origen a la meteorizacion y erosion
de los suelos, provocando la contaminacién de éstos y de su entorno (Mineria y
Suelo, 2011).

La meteorizacion y la erosion se denominan procesos externos porque tienen
lugar en la superficie terrestre o en sus aproximaciones y porque se alimentan de
la energia solar, estos procesos son los responsables de la transformacion de la

roca solida en sedimento (Tarbuck, 2009).

La meteorizacion se define como la fragmentacion fisica (desintegracion) y
alteracion quimica (descomposicion) de las rocas de la superficie terrestre o cerca
de ella, se produce cuando la roca es fragmentada mecanicamente (desintegrada)

o alterada quimicamente (descompuesta).

La meteorizacion mecanica se lleva a cabo por fuerzas fisicas que rompen la roca
en trozos cada vez mas pequefos sin modificar la composicién mineral de la roca.
La meteorizacion quimica implica una transformacién quimica de la roca en uno o
mas compuestos nuevos. De manera general la meteorizacion es la

transformacion gradual de la roca (Tarbuck, 2009; Garcia, 2011).

Cuando una roca experimenta meteorizacion mecanica se transforma en
fragmentos pequefios, conservando cada uno las caracteristicas del material

original, lo que genera que aumente el area superficial disponible para la
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meteorizacién quimica, es decir, que se lleven a cabo procesos como la oxidacion,

hidratacion y la hidrélisis principalmente (Tarbuck, 2009; Garcia, 2011).

La erosion se define como la eliminacién fisica de material por agentes dinamicos
como el agua, el viento y el hielo. Este fendbmeno se produce generalmente
cuando el suelo ha sufrido una meteorizacion, puesto que la roca blanda y
relativamente pequefia es mas susceptible a ser arrastrada. La erosién puede
ocurrir en los valles o en las laderas, la erosién de los valles se llama erosion lineal
y la de las laderas erosion areolar o erosion hidrica y finalmente la que es causada
por el viento que se conoce como erosion edlica (Tarbuck, 2009; Garcia, 2011).

El uso de los metales aunado al crecimiento de la poblacion implican la generacion
de residuos que pueden ser eliminados a través del suelo y el agua, esto se
puede observar en la Figura 2.1, donde se muestran las tendencias registradas
hasta la década de los 80’s para los principales contaminantes registrados, dentro
de los cuales se observa que los contaminantes derivados del petroleo iban en

crecimiento, mientras que los radiactivos disminuian (Garcia, 2011).
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FIGURA 2.1. Evolucion de los contaminantes (Garcia, 2011)

Hoy en dia se puede observar la contaminacion de los suelos mediante distintos
estudios, uno de ellos es el analisis de los histosoles, los cuales acumulan
materiales organicos e inorganicos a través del tiempo, mediante la perforacion de
turberas, un caso de estudio es el de una turbera en Galicia Espafa en la cual se
muestreo el contenido de plomo, donde los maximos contenidos de éste se ven
relacionados con algunos acontecimientos histéricos, como se observa en la
Figura 2.2 (Garcia, 2011).
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FIGURA 2.2. Cantidad de plomo en turbera de Galicia (Garcia, 2011).

La actividad minera que el Imperio Romano desarrolldo en la Peninsula Ibérica,
generd un aumento en la cantidad de plomo, coincidiendo con el periodo de mayor
auge de este imperio, como se muestra en la Figura 2.2 (la produccion de Pb en

Iberia representa el 40% del total mundial) (Garcia, 2011).

Con la caida de este Imperio se observa una disminucion del plomo contenido en
el suelo, el cual vuelve a incrementarse con la llegada a la Peninsula de los
pueblos germanicos, concretamente los Visigodos (Siglo VI). Posteriormente se
produce un decrecimiento de los contenidos de Pb que se pueden atribuir a la
llegada del Islam. Donde el establecimiento del dominio arabe en el sur y de los
reinos cristianos en la parte norte de la Peninsula conduce a un desarrollo de las
civilizaciones, con el posterior enriquecimiento de los contaminantes, cuyos

maximos niveles se encuentran entre los siglos IX-XI (Garcia, 2011).

Finalmente, en el siglo XV las reservas mineras de la Peninsula quedan limitadas

y el descubrimiento del nuevo mundo (América) incorpora materiales que
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provocan un gran incremento del Pb en el suelo, representando la intensa

contaminacion resultante de la Revolucién Metallrgica y Revolucion Industrial de
los siglos XVl 'y XIX (Garcia, 2011; Mineria y suelo, 2011).

El siglo XX, con su industria basada en el petroleo esta representado por unas
acumulaciones mas intensas. En fechas recientes, la implantacion de las
gasolinas sin plomo y la sustitucion de las tuberias de plomo por derivados del
plastico (PVC), se registra en un decrecimiento de la contaminacion por Pb en el
suelo (Garcia, 2011; Mineria y suelo, 2011).

Entre las décadas de 1940’s y 1950’s, el incremento en la produccion de
automoviles en los Estados Unidos de América trajo consigo un alza en la
demanda de petréleo y sus derivados, como los combustibles para estos nuevos
automotores. Para satisfacer esta necesidad fue necesario transportarlos por
ferrocarril, carretera y lineas subterraneas, pero estas practicas impactaron en un
crecimiento potencial de accidentes por derrames de dichos productos (Garcia,
2011; Mineria y suelo, 2011).

Este problema crecié de manera significativa hasta la década de los 80’s, cuando
se vié como un gran factor de contaminaciéon de suelos. Y no fue hasta 1984 que
con ayuda de La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés),
gue se establecio en el estado de California una serie de leyes que buscaban la
regulacion en los aspectos de construccion y monitoreo de los tanques
subterraneos, dentro de los cuales tan solo para el estado de California se
registraron alrededor de 10,000 tanques, los cuales tenian una capacidad
estimada de 80 millones de galones, lo que representaba un gran problema en el
aspecto ambiental (EPA, 2011).

La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) surge el 2 de diciembre de 1970, por

orden del presidente Richard Nixon, cuya mision es proteger la salud humana y el

10
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ambiente de dicha nacion, puesto que se tenian registros de una contaminacion

altamente visible, pues se podian observar rios incendiados que fluian con
desechos humanos e industriales, existiendo poblados a sus alrededores (EPA,
2011).

La EPA desarroll6 el programa Superfund, establecido por el congreso para tratar
el problema de los sitios contaminados mas peligrosos de su pais, dicho programa
hasta el afio 2005 ha limpiado cerca de 150 sitios. Como lo son Londonderry, New
Hampshire, entre otros, y ha detentado otros mas como lo son el caso de Canal
Love en Nueva York que entre los afios 1947 y 1952 la compafia quimica Hooker
uso dicho canal para depositar aproximadamente 20,000 toneladas de productos
guimicos muy toxicos, sobre los cuales posteriormente se construyeron zonas
habitacionales dafando a finales de los 50’s a nifios y plantas, y hasta el afio de
1978 se realizaron estudios de las aguas, encontrando aproximadamente 82
productos quimicos contaminantes. Otro caso es La Base Aérealoring, la cual fue
un area ocupada como instalacion militar de 1952 hasta 1994, cuya contaminacion
proviene basicamente de aceites usados, combustibles, solventes organicos, otro
caso se presentd en el Condado de Fayette en New York, una extension de area
propiedad de Ross Metals, fué ocupada de 1979 a 1992, como un lugar para
fundir plomo mediante chatarra, dejando contaminacion de suelo con escoria, asi

como residuos de plomo, por mencionar algunos (EPA, 2011, Superfund, 2004)

Por otra parte, en Alemania siendo un pais industrializado es de esperar que
también existan sitios contaminados, por ejemplo: Harbauer, Marktrewitz el cual
posee suelos contaminados con mercurio, fenoles, benceno, tolueno, etilbenceno,
xileno, entre otros. Hochtief-Umwelt, Herne, que presenta contaminacioén por
BETEX, Ruhrkohlr, contaminado con mercurio, entre otros, estos registrados

aproximadamente en 1995 (Van der Brink, 1995).

11
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Mas recientemente el Blacksmith Institute, donde se trabaja el tema de la salud
infantil dio a conocer las 10 ciudades mas téxicas del mundo, que por lo general
son zonas de bajo nivel econémico que no cuentan con regulaciones legales para
las emisiones y generacion de residuos industriales, las cuales se enlistan a
continuacién (ECOSOFIA, 2006):

1. Linfen, China. Contaminacién de aire y agua por particulas y gases
derivados de la industria minera y de procesado de alimentos.

2. Ranipet, India. Contaminacién de agua y suelo por productos quimicos para
tefido industrial.

3. MailuuSuu, Kirjistan. Contaminacién de suelos y aguas por desechos
radiactivos derivados de la industria nuclear de uranio (Rusia).

4. Dzerzhinsky, Rusia. Contaminacion de agua y suelos por la produccion de
armas quimicas.

5. Norilsk, Rusia. Contaminacién de aire, suelo y agua con dioxido de sulfuro,

cesio y otros elementos; derivados de la produccion de platino.

6. RudnayaPristan, Rusia. Contaminacion del suelo por plomo, derivado de su
mineria.
7. Chernobyl, Ucrania. Contaminacion de agua y suelo por residuos

radiactivos emanados tras el accidente de la planta nuclear.

8. Kabwe, Zambia. Contaminacion del suelo por plomo, derivado de su
mineria.

9. La Oroya, Peru. Contaminacion de aire y suelos por plomo, derivado de su
mineria.

10.Haina, Republica Dominicana. Contaminacién del suelo por plomo, derivado

del reciclado de pilas y baterias.

De los cuales se presume cuentan ya, con un plan de descontaminacion de los

mismos.
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2.2 Situaciéon de los Suelos Contaminados en México.

Asi como Estados Unidos de América, Alemania, China, paises africanos, entre
otros, México también tiene sitios contaminados. Los cuales a consecuencia de
varios siglos de actividad minera y posteriormente, debido a la industria de la
guimica basica, petroquimica y de refinacion del petréleo, han producido grandes
cantidades de residuos peligrosos. Los cuales junto con la intensa actividad de
otras industrias, aunado con accidentes durante el almacenamiento, transporte o
trasvase de sustancias (fugas, derrames, incendios) y la disposicion clandestina e
incontrolada de residuos, contribuyen en gran medida a la contaminacion de
suelos (SEMARNAT, 2002). EI numero de sitios contaminados, aun en las
estimaciones mas conservadoras, asciende a varios miles de lugares cuyo riesgo
potencial es desconocido. De acuerdo con datos publicados por el INEGI en el afio
2000, la superficie de suelo degradado por causas de contaminacion en 1999, fue
de 25,967 km®.

De acuerdo con estadisticas de la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente
(PROFEPA), cada afio se presentan en México un promedio de 550 emergencias
ambientales asociadas con materiales y residuos peligrosos. Dentro de los
compuestos peligrosos mas comunmente involucrados, se encuentran el petréleo
y sus derivados (gasolinas, combustoleo, diesel), agroquimicos, gas LP y natural,
entre otros, los cuales han sido reportados entre 1997 y 1999, lo anterior se

presentan en la Figura 2.3 (Volke, 2002).

13
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FIGURA 2.3. Diagrama de sustancias involucradas en emergencias ambientales
(Volke, 2002).

Dentro de los contaminantes que se consideran prioritarios en México debido a su
alta toxicidad y a su persistencia en el ambiente, se tienen las dioxinas, furanos,
hexaclorobenceno, bifenilospoliclorados (BPCs), plaguicidas organoclorados,
mercurio, plomo, cromo, cadmio, compuestos toxicos atmosféricos e hidrocarburos
poliaromaticos (HAPs). Los BPCs, han sido almacenados en tambores que en
muchas ocasiones, han sido dispuestos clandestinamente. Por su parte, los HAPs
se encuentran como componentes de los hidrocarburos totales del petréleo
(HTPs).

La existencia de sitios contaminados en México se debe al de agroquimicos, tanto
fertilizantes (en especial los nitrogenados) como de plaguicidas (fungicidas,
herbicidas e insecticidas); los que son consecuencia del derrame y fugas de
combustibles (petréleo y derivados), asi como los ligados a actividades mineras,
en sus etapas de extraccidon como en las de procesamiento de los materiales
obtenidos (SEMARNAT, 2008).

En la Tabla 2.1 se muestran algunos sitios contaminados que fueron detectados
por la PROFEPA entre los afios de 1995 y 1997.
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TABLA 2.1. Tipos de residuos peligrosos que se encuentran como principales
contaminantes en sitios abandonados y/o ilegales en varios Estados de México.

(Volke, 2002)

Estado NUumero 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 fundicién, quimicos

México

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

Hidalgo Escorias de fundicion, pinturas

Jalisco Diesel y combustible, baterias, lodos, quimicos

Nayarit Hidrocarburos, jales

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

San Luis Potosi 10 Asbesto, escorias de fundicién, lodos, metales,
pinturas

Sinaloa 4 Agroquimicos

Tamaulipas 8 Aceites, escorias de fundicién, quimicos

Veracruz 8 Azufre, hidrocarburos

Zacatecas 9 Jales, metales, quimicos

TOTAL 161
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Dentro de los residuos peligrosos encontrados con mayor frecuencia en tiraderos

clandestinos se encuentran los desechos provenientes de la industria minera,
(jales, metales y escorias de fundicion) y petroquimica (hidrocarburos y quimicos),
ademas de aceites gastados provenientes de talleres mecanicos.

Hoy en dia, el gobierno federal ha detectado 297 sitios contaminados a lo largo
del territorio nacional que ponen en riesgo la salud y el ambiente, denominados
pasivos ambientales, dentro de los cuales siete de ellos son considerados como
“criticos”, (SEMARNAT,2008).

La Direccion General de Gestion Integral de Materiales y Actividades Riesgosas
(DGGIMAR), informé que las entidades mas afectadas por las emergencias
ambientales son (SEMARNAT, 2008):

o Veracruz

o Tamaulipas

o Oaxaca

o Hidalgo

o Puebla

o Guanajuato

o San Luis Potosi
o Jalisco

o Tabasco

o Coahuila

Informacién que denota que los estados de Veracruz y Tabasco son los mas
afectados por accidentes de PEMEX (SEMARNAT, 2008).

La DGGIMAR, publicé que se han iniciado trabajos de remediacién en los sitios

con mayor riesgo en el pais, los cuales se consideran grades pasivos ambientales
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en gestién o en remediacidén que poseen un responsable, el cual puede cubrir los

costos de remediacion: Metales y Derivados en Tijuana (Baja California), el ex
confinamiento de la pedrera en Guadalcdzar (San Luis Potosi), Cromatos en
TultittAn (Estado de México), presa de jales La Zacatecana para la contencion de
metales pesados (Zacatecas) y Jales de Nacozari (Sonora), (SEMARNAT,2008).

Dentro de los sitios en donde se pretende reutilizar sitios contaminados tras su
remediacién, se encuentran los ex talleres de ferrocarriles en Aguascalientes
(Parque Tres Centurias), graseros de Pefioles en Monterrey (Paseo Santa Lucia-
parte Il del Parque Fundidora), confinamiento de la Planta de RIMSA en Monterrey
y la ex refineria 18 de Marzo (Parque del Bicentenario recientemente inaugurado).
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f W CAPITULO IIl. SUELO

3.1 Definicién de Suelo.

La palabra suelo proviene del Latin solum que significa piso o tierra, sin embargo
la palabra suelo puede adoptar un significado distinto segun la gente que trabaje
con él (Foth, 1990). Por ejemplo, cuando la agricultura iniciaba su desarrollo, hace
aproximadamente 10,000 afios al suelo se le dio el significado de un medio para el
crecimiento de plantas (Donahue, 1971). Para los gedlogos el suelo es un manto
producto de la erosion, los cuales mas adelante harian los primeros trabajos
cientificos sobre la clasificacion de los suelos en Estados Unidos de América. El
suelo en ingenieria se considera como un material compuesto de particulas

sélidas, liquidas y gaseosas (Foth, 1990).

Como se puede observar, la palabra suelo tiene varios significados, sin embargo
en 1984, la Sociedad Americana de la Ciencia del Suelo, establece dos
definiciones para la palabra suelo:

o Es el material no consolidado en la superficie de la tierra que sirve como
medio natural para el crecimiento de las plantas terrestres.

o Es el material no consolidado en la superficie de la tierra que ha estado
sometido a la influencia de factores genéticos y ambientales: Material
parental, clima, macro y microorganismos y topografia, todos actuando
durante un lapso de tiempo y generando un nuevo producto: el suelo, cuyas
caracteristicas fisicas, quimicas, biologicas y morfoldgicas difieren del

material del cual se derivo.

En 1998, el Soil Survey Staff ,definié el suelo como un cuerpo natural compuesto
de solidos, liquidos y gases que ocurre en la superficie de la tierra, ocupa un lugar
en el espacio y se caracteriza porgue tiene horizontes o capas que se diferencian
del material inicial como resultado de las adiciones, pérdidas, traslaciones y
transformaciones de energia y materia. Con esta definicién, al suelo se le

considera ya como un sistema trifasico sdélido, liquido y gas, donde la fase sélida
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es ocupada por minerales y materia organica, mientras que la fase liquida es
comunmente ocupada por agua la cual rodea las particulas sélidas y los espacios
entre los poros que aun tiene son ocupados por gases (Jaramillo, 2002).

3.2 Propiedades Fisicas del Suelo.

Fisicamente, el suelo mineral es una mezcla porosa de particulas inorganicas,
materia organica en descomposicién, aire y agua. En algunos casos, las particulas
minerales grandes y grava dan como resultado un suelo arenoso. Por otro lado,
cuando los minerales coloidales prevalecen, el suelo que se obtiene es uno con
caracteristicas arcillosas. La materia organica actlia como un agente aglutinante
para incitar que las particulas individuales se unan en grupos o agregados, en la
edafologia el suelo como medio poroso es un sistema trifasico el cual debe tener
una proporcion ideal para favorecer el crecimiento de las plantas, como se

muestra en la Figura 3.1 (Buckman, 1969; Jaramillo 2002).

25% 5%

B AGUA
HAIRE
H MATERIA ORGANICA

25%

FIGURA 3.1 Composicion ideal del suelo edafolégico (Jaramillo, 2002).

Dos de las caracteristicas fisicas mas importantes de los suelos, son la textura y la
estructura. Las cuales se trataran mas adelante. La textura del suelo tiene que ver
con el tamafio de particula, especificamente se refiere a la proporcion relativa de
los distintos grupos de tamafio en un suelo. No menos importante es la estructura
del suelo, que es el arreglo o disposicion de las particulas del suelo en grupos o

agregados. En conjunto, estas dos caracteristicas ayudan a determinar la
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capacidad de suministro de nutrientes del suelo, asi como el suministro de agua y
aire (Bukman, 1969; Donahue, 1971).

3.2.1 Particulas del Suelo.

Para un estudio exitoso de las particulas minerales de un suelo, los cientificos
usualmente las han clasificado en distintos grupos segun su tamafio, considerados
como separados, dentro de los cuales no tiene nada que ver su composicién
quimica. El procedimiento analitico mediante el cual estas particulas son
separadas es denominado andlisis mecanico, en el cual se determina la
distribucion del tamafo de particula. Existen varias clasificaciones en el mundo
pero todas coinciden en que principalmente son tres los separados del suelo
Arena, Limo y Arcilla, cuyos rangos de diametro se muestran en la Tabla 3.1
segun el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, por sus
siglas en ingles), la Sociedad Internacional de la Ciencia del Suelo (ISSS, por sus
siglas en inglés), El Instituto Aleman de Estandares (DIN, por sus siglas en
aleman) y el Instituto Britanico de Estandares (BSI, por sus siglas en inglés)
(Buckman, 1969; Foth, 1990: Bonneau, 1982):

TABLA 3.1. Separados del suelo (Jaramillo, 2002).

Separado Intervalo de Diametro de Particula (mm)
USDA ISSS DIN Y BSI
Arena 2-0.05 2-0.02 2-0.08
Limo 0.05 — 0.002 0.02 — 0.002 0.08 — 0.002
Arcilla < 0.002 < 0.002 < 0.002

Cabe destacar que en la Tabla 3.1, se muestra que las distintas entidades
coinciden en el establecimiento del limite para el caso de la arcilla y que también
no se tiene bien definido un limite estandarizado entre el limo y la arena, lo que
demuestra que la definicion de estas Ultimas es un tanto arbitraria. Sin embargo el

mas usado y consecuentemente mas aceptado es el propuesto por el USDA, el
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cual subdivide de manera mas detallada los separados como se muestra a en la
Tabla 3.2 (Foth, 1990; Jaramillo, 2002).

TABLA 3.2.Clasificacion de separados segun el USDA (Foth, 1990).

Separado Diametro (mm) Numero de Area
particulas  superficial en
por gramo un gramo

(cm?)
Arena muy gruesa 2.00-1.00 90 11
Arena gruesa 1.00-0.5 720 23
Arena mediana 0.5-0.25 5700 45
Arena fina 0.25-0.1 46000 91
Arena muy fina 0.1-0.05 722000 227
Limo 0.05 - 0.002 5776000 454

Arcilla <0.002 90260853000 8x10°

Como se puede observar en la tabla anterior, el area superficial que se obtiene en
la arcilla es miles de veces mayor a las obtenidas los separados de limo y arena,
esto se debe basicamente a que las particulas de arena y limo se dan como
resultado de la recombinacién de las particulas finas que forma las arcillas,
mientras que la arcilla estd compuesta por minerales que son muy diferentes en
composicion y propiedades de los minerales que conforman la arena y el limo.
Dada esta propiedad de las arcillas y que el agua en el suelo comiunmente se
encuentra en forma de pelicula rodeando las particulas de suelo, lo que hace que
las particulas de arcilla influyan en la capacidad de retencion de agua y
contaminantes liquidos, por lo que las arcillas actian como reservas de agua y

nutrientes.

3.3 Clasificacion de Suels por Textura.

La clasificacion mas antigua registrada fue desarrollada en China hace

aproximadamente de 4000 a 5000 afios, el cual se originé para poder establecer
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el valor de produccion del suelo y cobrar impuestos por el mismo. Posteriormente
los gedlogos hicieron estudios cientificos para poder establecer una clasificacion
mas apropiada del suelo la cual involucrara las propiedades del mismo (Fitz,
1987).

Para el desarrollo de la metodologia del balance de masa en suelos
contaminados, la clasificacién de los suelos de mayor importancia es la que se
realiza en base a su textura, dadas sus aportaciones, las cuales auxilian en el

buen planteamiento de la misma.

Las arenas incluyen todos los suelos que del separado representa el 70% o mas
de los materiales en peso, por lo que éste grupo representa al mas pesado de los
suelos (Buckman, 1969; Foth, 1990).

Para que un suelo pueda ser designado como arcilla debe contener al menos 35%
del separado arcilla y en la mayoria de los casos no menos del 40%. A este
separado se le conoce también como arcilla arenosa, arcilla limosa, o simplemente
arcilla. Cabe destacar que las arcillas de arena a menudo contienen mas arena
gue arcilla. Del mismo modo, el contenido de limo de una arcilla limosa
generalmente es superior a la de la fraccion de arcilla de si mismo (Buckman,
1969; Foth, 1990).

El grupo franco es el mas dificil de comprender puesto que presenta muchas
subdivisiones. Un franco ideal se puede definir como una mezcla de arena, limo y
arcilla, el cual posee propiedades ligeras y pesadas en iguales proporciones. Se
puede decir que es una mezcla cincuenta-cincuenta, puesto que la suma de las
arenas y la suma del limo y arcilla son generalmente cercanas al 50%, lo que
hace, dada la cantidad de arena, limo y arcilla presentes en un suelo modifiquen
las clase del mismo, es decir, un franco donde predomina la arena se denomina

franco arenoso, algo semejante ocurre cuando las particulas que predominan son
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limos o arcillas, lo que darian un franco arcilloso y franco limoso respectivamente;

ejemplo de esto se muestra en la Figura 3.2 (Buckman, 1969).
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FIGURA 3.2. Representacion grafica de algunos suelos francos (Buckman, 1969).

El analisis mecanico de un suelo, determina el porcentaje existente de dichas
particulas, lo cual posteriormente, conociendo el porcentaje exacto y con ayuda
del diagrama que se muestra en la Figura 3.3 permitira hacer una mejor

clasificacion textural.

Para tener la clasificacion textural de un suelo dado, es necesario ubicar en
primera instancia el porcentaje de arena (eje X) y seguir la linea de forma
ascendente hacia la izquierda, para posteriormente localizar el porcentaje de limo
(eje Y), descender sobre éste hacia el lado izquierdo hasta el punto donde las
lineas se intersectan, y finalmente se recorre de manera horizontal hacia la linea
de la arcilla (eje Z), si este porcentaje coincide con el obtenido del analisis

mecanico, la determinacién es correcta (Buckman, 1969).

Un ejemplo de éste es que si el andlisis mecéanico de un suelo arroja que contiene
65 % de arena, 25 % de limo y 10% de arcilla, utilizando el método anterior se dice

gue éste es un suelo cuya clasificaciéon es Franco Arenoso (). O
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FIGURA 3.3. Triangulo de texturas del suelo.
3.4. Densidad y Porosidad.

La densidad de un material se define como el peso que tiene dicho material, por
unidad de volumen. Dado que el suelo es un cuerpo poroso, se presentan dos
tipos de densidades, la densidad real y densidad aparente (Buckman, 1969;
Donahue, 1971; Jaramillo, 2002).

3.4.1. Densidad de Particula o Real.

En la determinacion de la densidad de particula también llamada densidad real,

sélo se consideran las particulas sélidas, por lo que la densidad de particula es el
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peso de la particulas solidas del suelo, relacionado con el volumen que ocupan,
sin tener en cuenta la organizacion del suelo, es decir, sin relacionar el espacio
existente entre estas, por lo que sblo dependera se la composicion mineral del
suelo y del contenido de otros solidos como la materia organica, entre otros. Para
algunos suelos minerales su densidad fluctia entre los 2.6 g/cm® como se muestra
en la Tabla 3.3, donde se listan las densidades de diferentes minerales en el suelo
(Buckman, 1969; Foth, 1990).

TABLA 3.3. Densidades de algunos minerales en el suelo (Jaramillo, 2002)

MATERIAL DENSIDAD (g/cm®)
Gibsita 2.30 -2.40
Montmorillonita 2.40
Ortoclasa 2.56
llita 2.60
Cuarzo 2.60
Caolinita 2.60 —2.63
Clorita 2.60 —3.00
Plagioclasa 2.62-2.72
Calcita 2.80-2.90
Moscovita 2.80-2.90
Biotita 3.00-3.10
Homblenda 3.00 - 3.47
Olivino 3.27 -3.37
Limonita 3.80
Siderita 3.83-3.88
Hematita 4.90 -5.30
Magnetita 5.17-5.18
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3.4.2 Densidad Aparente.

Es la densidad del suelo que se calcula teniendo en cuenta el espacio ocupado
por los poros al cuantificar el volumen de la muestra de suelo, razén por la cual
depende de la distribucién que presente la fraccién sélida del mismo y que es
afectada por su textura, su estructura, el contenido de materia orgénica, su
humedad (en especial en suelos con materiales expansivos) y grado de
compactacion. En términos practicos, es la densidad que tiene la tierra fina del
suelo, con la distribucion que ésta posea (Buckman, 1969; Donahue, 1971;
Jaramillo, 2002).

Para la determinacion de la densidad aparente es necesario secar el suelo, y ésta
se calcula con la siguiente expresion (Buckman, 1969; Donahue, 1971; Jaramillo,
2002):

peso de suelo seco (g)

4™ volumen de suelo seco (cm3)

Los suelos de textura arenosa 0 gruesa poseen una densidad aparente mayor con
respecto a los suelos con textura fina, ya que éstos presentan una mayor cantidad

de macroporos (Jaramillo, 2002).
3.4.3 Porosidad.

El porcentaje de espacio de poro en un suelo dependera de la composicion y el
arreglo de la fraccién sélida, es decir, la textura, del contenido de materia organica
y de la estructura, por lo que la porosidad se estima en base a la densidad de
particula y la densidad aparente con la siguiente expresién (Buckman, 1969;
Jaramillo, 2002)

Densidad aparente

%P=<1 >X100

" Densidad de particula
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Existen dos tipos de espacios porosos:

o Microporosidad 6 Porosidad textural, estd compuesta por el volumen de los
poros mas finos que contiene el suelo, de los cuales la mayor cantidad se
encuentran en el interior de las particulas.

o Macroporosidad 6 Porosidad estructural, es el volumen de poros grandes
del suelo, los cuales se encuentran, en mayor proporcion entre las

particulas.

Cada uno de estos espacios porosos tiene una funcion especifica, debido a que
los macroporos son los responsables de la circulacion del agua y del aire en el
suelo, mientras que los microporos son lo que almacenan agua dentro del mismo
(Jaramillo, 2002)

3.5 Propiedades Quimicas del Suelo.

Como se mencion6 con anterioridad, para conocer la clasificacion textural de un
suelo es necesario realizar un analisis mecanico del mismo, pero también es
importante conocer las caracteristicas quimicas del suelo, aunque un analisis
guimico nos puede revelar pocas cosas es Uutil para conocer y predecir la

capacidad de suministro de nutrientes y retencion de agua y/o contaminantes.

De la misma forma que es necesario conocer las propiedades fisicas de un suelo
contaminado, también es muy importante conocer las propiedades quimicas del
mismo, puesto que estas dos propiedades son herramientas importantes para el
momento de la prediccion de los fenémenos de transporte que se presentan en un
suelo contaminado. Estas propiedades resultan del proceso de formaciéon y
evolucion del suelo, lo referente a la parte quimica de un suelo es el intercambio

ibnico y catiénico, solubilidad, pH, entre otros. Los procesos de intercambio
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cationico y aniconico resultan de las interacciones de la fase solida y liquida del
suelo, asi como de la composicion del mismo. Por otra parte, el pH juega un papel
primordial en el suelo ya que determinara las reacciones que se pueden presentar
en forma natural y en presencia de contaminantes (Seoanez, 1999;Doménech,
2006).

3.5.1 Rocas igneas.

Con excepcién del nucleo exterior liquido, la porcion solida restante del planeta
tierra es basicamente una gran roca ignea parcialmente cubierta por una capa
delgada de rocas sedimentarias (Foth, 1990;Doménech, 2006; Tarbuck, 2009).

Las rocas igneas se forman conforme se enfria y solidifica una roca fundida,
cuando éste proceso se lleva a cabo en la superficie terrestre éstas se conocen
como rocas extructivas (ex=fuera; tredere=empujar), donde el material parental es
el magma, cuando el material pierde su movilidad y no logra llegar a la superficie,
el proceso de solidificacion ocurre en la profundidad formando una roca ignea a la
cual se le conoce como instrusivas (in=dentro; trudere=empujar) la palabra ignea

proviene del vocablo ignis = fuego (Tarbuck, 2009).

Los magmas son materia completa o parcialmente fundido, este material consta
de tres partes un componente liquido llamado fundido, constituido principalmente
por iones de silicio y oxigeno que se combinan facilmente para formar silice
(Si0O,), asi como cantidades menores de aluminio, potasio, calcio, sodio, hierro y
magnesio, los componentes solidos son silicatos ya cristalizados desde el fundido
pero no siempre existen, y el componente gaseoso lo forman principalmente el
vapor de agua (H20)gq, el dioxido de carbono (CO,) y el dioxido de azufre (SO,)
(Buckman, 1969; Foth, 1990).
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Conforme se enfria un magma, los iones del fundido empiezan a perder movilidad
y a disponerse en estructuras cristalinas ordenadas, a éste proceso se le conoce
como cristalizaciéon. Este fenébmeno es complejo por lo que es posible clasificar a
las rocas igneas en funcion de su composicion mineral y de las condiciones bajo
las cuales se formaron. EI ambiente durante la cristalizacién puede deducirse de
manera aproximada del tamafio y la ordenacion de los granos minerales una
propiedad llamada textura, por lo que las rocas igneas pueden clasificarse por

textura y composicion mineral (Tarbuck, 2009).

Cuando el término textura se aplica a una roca ignea es para describir el aspecto
general de la roca en funcion del tamafio, forma y ordenamiento de sus cristales.
Para este ultimo existen tres factores que la afectan y que contribuye para la
textura de las rocas igneas: 1) la velocidad a la que se enfria el magma; 2) la
cantidad de silice presente y, 3) la cantidad de gases disueltos en el magma;
dentro de los cuales la velocidad de enfriamiento del magma es el factor

dominante, pero tiene numerosas excepciones (Tarbuck, 2009).

Cuando el material fundido se enfria rapidamente no hay tiempo suficiente para
gue los iones se dispongan en una red cristalina. Las rocas que estan formadas
por iones desordenados son conocidas como vidrios. Por otro lado el enfriamiento
lento promueve el crecimiento de grandes cristales lo contrario al enfriamiento
rapido. Dando como resultado distintas texturas como se muestran en la Tabla
3.4 (Tarbuck, 2009).
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TABLA 3.4 Tipos de textura de las rocas igneas (Tarbuck, 2009).

Textura

Descripcion

Afanitica
(a=no;
phaner=visible)

Feneritica
(de grano
grueso)

Porfidica

Vitrea

Piroclastica

Pegmatitica

Son rocas igneas que se forman en la superficie 0 como masas
pequeiias dentro de la corteza, por lo que poseen una
estructura de grano muy fina, estas se forman con el
enfriamiento relativamente rapido

Estas se generan cuando grandes masas de magma se
solidifican lentamente muy por debajo de la superficie. Dado
gue estas rocas se forman en el interior de la superficie, solo se
pueden observar una vez que afloran debido a la erosion que
elimina el recubrimiento de lo que fue la cAmara magmatica.

Es cuando una gran masa de magma que se encuentra en la
profundidad y necesita de decenas a centenares de afios para
solidificar, debido a que contiene diferentes minerales los
cuales solidifican a distintas temperaturas y por lo mismo no lo
hace a la misma velocidad, a esto se debe que la roca tenga
una apariencia de poseer grandes cristales incrustados en un
matriz de cristales mas pequefia, a la masa de cristales grandes
se les conoce como fenocristales, mientras que a la matriz de
cristales pequefios se denomina pasta.

La generacion de estas rocas se debe basicamente a que en
las erupciones volcanicas la roca fundida sale proyectada hacia
la atmdsfera, o que genera que se solidifique rapidamente por
lo que ésta adquiere una apariencia vitrea. El magma granitico,
que es rico en silice, puede ser emitido como una masa
extremadamente viscosa que acaba solidificando como un
vidrio. Por lo contrario, el magma baséltico, que contiene poco
silice, forma lavas muy fluidas que, al enfriarse, suelen generar
roca cristalinas de grano fino.

Estas rocas igneas se forman por la consolidacion de
fragmentos de rocas individuales que son emitidos durante
erupciones volcanicas violentas, las particulas mas
comunmente expulsadas pueden ser cenizas muy finas, gota
fundidas o grandes bloques angulares arrancados de las
paredes de la chimenea volcanica

Son rocas igneas formadas por grano especialmente grueso,
estas tienen lugar en la Ultimas etapas de la cristalizacion,
cuando el agua y otros volatiles, como el cloro, el flior y el
azufre, forman un porcentaje inusualmente elevado del fundido,
la mayor parte de su composicién es parecida a la del granito,
por lo que contienen cristales grandes de cuarzo, feldespato y
moscovita
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La composicion de las rocas igneas son los éxidos principalmente, tales como
oxido de silicio y de aluminio, siendo estos el primer y segundo lugar de
abundancia en los suelos, posteriormente se encuentra el hierro, seguido de
cuatro elementos: calcio, magnesio, sodio y potasio (también en formando éxidos),
la composiciébn mineral de una roca ignea concreta esta determinada en Ultima
instancia por la composicion quimica del magma a partir del cual cristaliza. El
magma esta compuesto fundamentalmente por ocho elementos quimicos, los
cuales son los principales constituyentes de los silicatos. El analisis quimico
demuestra que el oxigeno vy el silicio (normalmente expresado como contenido en
silice [SiO,] de un magma) son los constituyentes mayoritarios de las rocas
igneas. Estos dos elementos, mas lo iones aluminio (Al), calcio (Ca), sodio (Na),
potasio (K), magnesio (Mg), hierro (Fe) constituyen aproximadamente el 98% en
peso de muchos magmas (Foth, 1990;Doménech, 2006; Tarbuck, 2009).

Conforme el magma se enfria y solidifica, esos elementos se combinan para
formar dos grupos importantes de silicatos. Los silicatos oscuros (0
ferromagnéticos) son minerales ricos en hierro y magnesio, o en ambos, Yy
normalmente con bajo contenido de silice. El olivino, el piroxeno, el anfibol y la
bistita son los constituyentes ferromagnesianos comunes de la corteza terrestre.
Por el contrario, los silicatos claros contienen mayores cantidades de potasio,
sodio y calcio que de hierro y magnesio. Entre los silicatos claros se encuentran el
cuarzo, la moscovita y el grupo mineral mas abundante, los feldespatos los cuales
constituyen al menos el 40 % de la mayoria de las rocas igneas. Mientras que un
10 % lo constituyen los silicatos oscuros como la biotita y anfibol, en la Tabla 3.5
se ejemplifica la cantidad promedio de cada compuesto presente en un suelo
dado.
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TABLA 3.5 Conformacion promedio de un suelo (Foth, 1990)

Promedio de rocas Arcilla Colombiana
igneas (Costa Rica)

SiO; 60 26
Al203 16 49
Fe20s 7 20
TiO, 1 3

MnO 0.1 0.4
CaO 5 0.3
MgO 4 0.7

K20 3 0.1
Na,O 4 0.3
P20Os 0.3 0.4

SO3 1 0.3
Total 100.5% 100.4%

Las diferentes texturas igneas son consecuencia fundamentalmente de distintas
velocidades de enfriamiento, mientras que la composicion mineral I6gica de una
roca ignea es consecuencia del contenido quimico de su magma primario. Dos
rocas pueden tener los mismos constituyentes minerales pero diferentes texturas

Yy, por consiguiente, nombres diferentes que se enuncian en la Tabla 3.6.
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TABLA 3.6 Tipos de Rocas (Buckman,1969; Tarbuck,2009).

Rocas félsicas (graniticas)

Granito Es una roca ignea faneritica compuesta por alrededor del 25% de cuarzo y
aproximadamente el 65% de feldespato, principalmente las variedades ricas en
potasio y sodio. Otros constituyentes menores del granito son la moscovita y algunos
silicatos oscuros, en particular la biotita y el anfibol, aunque estos constituyen menos
del 10% de la mayor parte de los granitos.

Riolita El equivalente extrusivo del granito, compuesto principalmente por silicatos claros. La
riolita es afanitica y contiene frecuentemente fragmentos vitreos y huecos que indican
un rapido enfriamiento en un ambiente superficial.

Obsidiana Es una roca vitrea que se forma cuando la lava rica en silice se enfria rapidamente, lo
gue implica que los iones estan desordenados, no estdn compuestas por minerales
en el sentido estricto.

Pumita Es una roca volcanica que, como la obsidiana, tiene textura vitrea. Normalmente
asociada con la obsidiana, la pumita se forma cuando grandes cantidades de gases
escapan a través de la lava para generar una masa gris y porosa. Puede encontrarse
a menudo en la misma masa rocosa que la obsidiana, alternando en capas.

Rocas Intermedias (andesiticas)

Andesita  Roca de color gris medio, de grano fino y de origen volcanico, esta roca muestra
frecuentemente una textura porfidica, cuando este es el caso, los fenocristales suelen
ser cristales claros y rectangulares de plagioclasa o cristales negros y alargados de
anfibol. Contiene pequefias cantidades de cuarzo a diferencia del 25% que contiene
la riolita.

Diorita Equivalente intrusivo de la andesita, ya que es una roca intrusiva de grano grueso con
aspecto similar al granito gris, pero no contiene cristales de cuarzo. La composicién
mineral es fundamentalmente plagioclasa rica en sodio y anfibol, con cantidades
pequefias de biotita. Debido a que los granos de feldespato de color claro y los
cristales de anfibol oscuros parecen ser aproximadamente iguales en abundancia,
tiene un aspecto de sal y pimienta.

Rocas maficas (basalticas)

Basalto Es una roca volcanica de grano fino y de color verde oscuro a negro, compuesta
fundamentalmente por piroxeno, plagioclasa rica en calcio con cantidades menores
de olivino y anfibol. El basalto es la roca ignea extrusiva mas comun.

Gabro Equivalente intrusivo del basalto, es de color verde muy oscuro a negro, compuesto
fundamentalmente de piroxeno y de plagioclasa rica en calcio, aunque este no es un
constituyente comin de la corteza continental indudablemente constituye un
porcentaje significativo de la corteza oceénica.

Rocas Pirocléasticas
Compuestas por fragmentos expulsados durante una erupcién volcanica, la mas comudn es la
denominada toba, compuesta de diminutos fragmentos del tamafio de cenizas que se cementaron
después de su caida. En situaciones donde las particulas de cenizas permanecieron lo
suficientemente calientes como para fundirse, se denomina toba soldada, son particulas de tamafio
mayor que la ceniza conocida como brechas volcanicas. Los términos toba y brecha volcanica no
indican composicion mineral.

Como se menciond anteriormente, el suelo se compone de distintos minerales,
materia organica, etc. Por lo que el suelo se puede convertir en compuestos

solubles, que combinado con otros fenbmenos naturales o causados por el
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hombre afectan las propiedades quimicas del suelo, por ejemplo, el contenido

mineral, el pH, entre otras.

3.5.2 pH

El pH es una propiedad quimica muy importante en los suelos, puesto que este
determinara el comportamiento y la evolucion tanto de los componentes quimicos

como de contaminantes presentes en el mismo.

El pH se define como (Seoanez, 1999):

pH = log &

Por lo que al variar el pH en una unidad, la concentracién de hidrégeno (H")
variara en 10 unidades. Si el pH asciende hasta 14 se dice que el suelo sera
alcalino, mientras que si desciende sera cada vez mas acido; siguiendo este
principio los suelos alcalinos se presentan comunmente en zonas aridas, mientras

gue en zonas humedas se presentan suelos acidos (Doménech, Peral , 2006).

El pH de un suelo se mide en una suspension de suelo en agua o en soluciones
salinas, casi siempre en relacion volumétrica 1:1, pero cuando el suelo tiene gran
contenido de materia organica, se utilizan otras relaciones volumétricas para su

determinacioén, para el caso de agua 1:2 o 1.5 (Seoanez, 1999)

En 1993 Soil Survey Division Staff establecié una clasificacion de suelo segun su
pH en solucion acuosa, haciendo una comparacién con los valores determinados

por Fassbender (1982) como se muestra en la Tabla 3.5 (Jaramillo, 2002).
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TABLA 3.7 Clasificacion del suelo por su pH utilizando agua y KCI (Jaramillo,

pH Determinado en agua a 1:1

pH Determinado en KCI| 1:1 P:V

2002).
Valor
<35

35-44
45-5.0
51-55
5.6-6.0
6.1-6.5
6.6 -7.3
7.4-7.8
79-8.4
8.5-9.0
>9.0

Calificacion*
Ultra 4cido
Extremadamente &cido
Muy fuertemente acido
Fuertemente acido
Moderadamente acido
Ligeramente 4cido
Neutro
Ligeramente alcalino
Moderadamente alcalino
Fuertemente alcalino

Muy fuertemente alcalino

Valor
<4.0
40-49
50-5.9
6.0 6.9
7.0
7.1-8.0
8.1-9.0

9.1-10.0

>10.1

Calificacion**
Extremadamente acido
Fuertemente acido
Moderadamente acido
Ligeramente 4cido
Neutro
Ligeramente alcalino
Moderadamente alcalino
Fuertemente alcalino

Extremadamente alcalino

*Segun Soil Survey Division Sstaff *Segun Fassbender

De manera mas general el pH del suelo, se pueden agrupar en tres categorias:

suelos acidos que son los que poseen pH < 6.5, suelos neutros que son lo que

presentan 6.5 < pH >7.3 y por ultimo los suelos basicos que tienen valores de pH

>7.3

3.5.3 Intercambio catidnico.

El intercambio catidénico es una de las propiedades mas importantes del suelo y

tiene influencia sobre una gran cantidad de sus caracteristicas, un ejemplo de ello

es que los cationes cambiables influyen en la estructura, la actividad bioldgica,

régimen hidrico y gaseoso, reacciones, entre otros (Buckman, 1969).
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El intercambio cationico, es la medida de la capacidad que posee un suelo de
adsorber cationes y es equivalente a la carga negativa del suelo. Esta propiedad
es la que define la cantidad de sitios disponibles para almacenar los cationes en el
suelo. Los cationes que son sometidos a esta retencion quedan protegidos contra
los procesos que pueden evacuarlos del suelo, como la lixiviacién, evitando asi
que se pierdan nutrientes. Ademas, como la retencion se hace superficialmente
obedeciendo a diferencias de carga electrostatica, los cationes adsorbidos pueden
ser intercambiados por otros de la solucion del suelo, convirtiéndose en cationes
intercambiables (Buckman, 1969; Foth, 1990).

El intercambio cationico, son los procesos reversibles por los cuales las particulas
solidas del suelo absorben iones de la fase acuosa, desadsorben al mismo tiempo
cantidades equivalentes de otros cationes y establecen un equilibrio entre ambas
fases. Los cationes que pueden intercambiarse en el suelo son principalmente
Ca?*, Mg®', K*, Na*, A**, Fe*", Mn** e H*. La suma de los cationes Ca**, Mg?*, K*
y Na* se denominan bases intercambiables, y AI**, Fe**, Mn** e H* son los acidos
intercambiables, y a la suma de las bases y los acidos se le denomina intercambio
cationico (Jaramillo, 2002; Donahue, 1971).

La capacidad de intercambio catidonico se expresa en meq/100 s de suelo y
depende de la calidad y tipo de coloides que tiene, en la tabla 3.6 se ejemplifica la

capacidad de intercambio catidnico de algunos materiales.
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TABLA 3.8 Factor de Capacidad de Cambio para algunos materiales segun
Fassbender (1975).

Mineral Capacidad de cambio (meq/100 g)
Caoilinita 3-15
Haloisita 5-10
Montmorilonita 80 - 120
Vermiculita 100 - 150
Glauconita 5-40
llita 20 -50
Clorita 10-40
Alofana <100
Opalo 11-34
Oxido Fe amorfo 10 - 25
Materia organica 100 - 250

3.5.4 Capacidad de Intercambio lonico.

La Capacidad de intercambio idnico es la medida de la capacidad que posee un
suelo para adsorber aniones intercambiables y es equivalente a la carga positiva
del mismo. Este tipo de intercambio es importante en el suelo porque afecta
algunos nutrientes para las plantas que se presentan en forma aniénica como son
NOs, SO, HPO4*, H, BOs y MoO.,*, se establece que los procesos de
intercambio anidnico son muy importantes en problemas de contaminacion de
suelos, puesto que algunos plaguicidas, como el 2,4,5-T y el 2,4-D, asi como
algunos metales pesados como el Cr VI y el As, se presentan en formas anionicas

en el suelo (Doménech, Peral, 2006).

Esta propiedad también se ve afectada por el pH del medio, aunque en este caso

el incremento de carga positiva depende de la disminucion del pH: mientras mayor
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es la acidez del suelo es mayor la cantidad de un determinado anidon que es
retenida por él (Pierzynski, 1994).

Los aniones que mejor se ajustan al concepto de intercambio originado en cargas
electrostaticas en el suelo son: Cl', NO3 y SO4* , otros aniones importantes en el
suelo, como los fosfatos, estan sometidos a procesos de retencidon especifica, en
la cual las reacciones de intercambio se producen en el interior de los cristales;
uno de los efectos mas conocidos de la retencidon especifica en suelos es la
fijacion (retencion en forma no intercambiable y por lo tanto no disponibles para la
planta) de fésforo que se presenta en muchos de ellos, sobre todo cuando son
acidos y presentan alta actividad de AI** y de Fe*(Jaramillo, 2002; Donahue,
1971).

En general, el intercambio i6nico es una propiedad muy importante ya que segun
sea el tipo de contaminante presente en el suelo; estos cationes y aniones de
cambio daran lugar a otros compuestos de mayor, menor o igual toxicidad y
peligrosidad para los seres vivos y el desarrollo del suelo. Este proceso en
conjunto con los distintos tipos de mecanismos de transporte seran los

responsables del destino final de los contaminantes en el suelo (Carney, 1993).
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——— CAPITULO IV. MECANISMOS DE TRANPORTE
DE CONTAMINANTES EN MEDIO POROSO

4.1 Trascendencia del Transporte de Contaminantes.

Para establecer una metodologia para el balance de masa en suelos
contaminados, es necesario tener conocimiento de los mecanismos de transporte

gue se efectian en el suelo y algunas veces en el agua.

Los contaminantes en el suelo pueden presentar diferentes formas o fases, donde
la mayor influencia para el transporte de los mismos son las caracteristicas del
suelo, es decir, la cantidad de materia organica, la textura, la porosidad, la
existencia de un nivel freatico, composicion, entre otras. Puesto que de estas
depende si él o los contaminantes se muevan con mayor facilidad o exista un
grado de retencién, por ejemplo, el transporte de un contaminante se ve
favorecido en suelos compuestos de granos gruesos como las arenas, gravas,
rocas porosas, entre otros, cuya principal caracteristica es tener un espacio de

poro relativamente grande (Hernandez, 2010).

Dadas las caracteristicas del suelo seran los efectos que pueden presentarse
entre éste y el contaminante, cuando el contaminante se ve limitado en su
movilidad se hace referencia a la volatilizacion y/o adsorcion, por otro lado cuando
la movilidad del mismo es favorecida a tal punto de llegar hasta un nivel freatico se
dice que existe disolucion o dispersion y por ultimo se puede ver afectado por
reacciones quimicas al entrar en contacto con los minerales (Schnoor, 1996;
Yaron, 1996).

Una vez que él o los contaminantes se encuentran en el suelo, éstos se
redistribuyen en el perfil del mismo, ya sea como soluto y/o liquidos, o en forma
gaseosa, donde dicha redistribucion sera controlada como ya se mencioné por las
caracteristicas del suelo, pero también y no por eso menos importante por las

propiedades del contaminante (éste puede ser organico o inorganico). En esta
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redistribucion se dice que intervienen tres tipos de procesos: hidrodinamicos,
fisico-quimicos y bibticos, dentro de los cuales los mecanismos de transporte mas
importantes son la volatilizacion, adveccion, dispersion, difusion y sorcion
(Schnoor, 1996; Yaron, 1996; LaGrega, 2001).

Antes de comenzar con la definicion y el desarrollo de los distintos tipos de
mecanismos de transporte, es necesario mencionar algunos conceptos que se

veran relacionados en dichos mecanismos.

Cuando varios fluidos inmiscibles circulan por un medio poroso, cada uno de ellos
lo hace por una parte de la seccion de los poros que atraviesan, puesto que la
seccion del poro ha de ser compartida por los fluidos circulantes. Este transporte o
movimiento depende de las propiedades del medio y del fluido, tales como
distribucion de tamafio y forma de las particulas, tortuosidad de los canales,
superficie especifica y porosidad del medio, conductividad hidraulica,
permeabilidad, estas caracteristicas estan relacionadas a la geometria del medio
poroso y, como propiedades importantes del fluido, la densidad y la viscosidad
(Oyatzun, 2007; Liu, 2001; Baptista, 2010).

La conductividad hidraulica, para cada fluido se determina (LaGrega, 2001;
Baptista, 2010):

K=K, % ec. (1)
Donde:
K es la conductividad hidraulica (LT™)
Ko es la permeabilidad intrinseca que depende de la seccién por la que circula el
fluido (L?).
U es la viscosidad del fluido (ML™T™?)

v es el peso especifico del fluido o densidad de masa (MTL?)

El peso especifico se determina con la ecuacién (2)
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y=Ply=p-g

ec. (2)

Para los diferentes tipos de suelo se establecieron valores de conductividad

hidraulica, los cuales se citan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Valores estimados de la conductividad hidraulica (m/dia). (Sanders,
1998)
Domenico Smith & W Freeze Fetter Sanders

Grava 25 a 2500 100 a 10° 100 a 10® 10 a 1000
(3raya con arena
lArena qruesa 0,1a500 13100 1a100
lArena media 0,1a 50 0,01 a 1000 1a1000

Sedimentos prena fina 0,022 20 00121 | no1at
larena arcillosa 0,01a100 |0,001a01
Silt, loess 10%az 10 a1 10% a1 pO001a0d| 10tad
Arcilla 10% a 4107 107 a 10° 10%310% | 10%a 107
larcilla marina
inalterada 107 a 2*10™ 10" a 107
Calizas carstificadas | 0,1 a 2000 005205 0,1a 1000 013107
Calizas, dolomias 10*a05 0,001 a05 10 a 1 10 a1
Areniscas 0% 205 107 a 1 107 a 1

Rocas lArailitas (siltstone) 10%a 0,001
Sedimentanas|Pizamas
sedimentarias
(Shale) intactas 10%a 2107 10%a 107 10 a 107 107 a 107
Pizarras sed (Shale)
fracturadas/alteradas 10*a 1
Basalto inalterado, _ )
sin fracturar 10°a 10” 10°a 107
Basalto fracturadof ~
Ivesicular cuatemanio 10 a 1000 [],1 al []u
E=zcorias basalticas 0,001 a 1000
Basalto permeahle 0,03 s 2000 0,02 a 1000
Rocas Rocas igneas y
cristalinas  |metamérficas sin

fracturar 10%a10° 107 a 10F 107 a 107 107 a 107"
Rocas igneasy
metamaorficas
fracturadas 0,001 a25 10%a1 0,0005 a 20 10%a 1
Granito alterado 03a5
Gabro alterado 0.05a03
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La viscosidad, es propiedad de un fluido que tiende a oponerse a su flujo cuando
se le aplica una fuerza. Los fluidos de alta viscosidad presentan una cierta
resistencia a fluir; los de baja viscosidad fluyen con facilidad. La fuerza con la que
una capa de fluido en movimiento arrastra consigo a las capas adyacentes de
fluido determina su viscosidad.

La permeabilidad, es la capacidad de un material para que un fluido lo atraviese
sin alterar su estructura interna, se dice que un material es permeable si deja
pasar a través de él una cantidad apreciable de fluido en un tiempo dado, e
impermeable si la cantidad de fluido es despreciable. La velocidad con la que el
fluido atraviesa el material depende de tres factores basicos: la porosidad, la
densidad del fluido considerado y la presion a que esta sometido el fluido. La
permeabilidad intrinseca de cualquier material poroso, se determina a partir de la
ecuacion de Darcy (ec 3) ya sea directamente de la Ley de Darcy o estimandola
de tablas empiricas derivadas de ella, donde la permeabilidad es una parte de la
constante proporcional en la Ley de Darcy, que se relaciona con las diferencias de
la velocidad del fluido y sus propiedades fisicas, es necesario hacer mencion que
la permeabilidad intrinseca es una funcion de la porosidad y no del fluido (Yaron,
1996, Schoor, 1996).

K, =C-d? ec. (3)
Donde:
K, es la permeabilidad intrinseca (L?).
C es constante adimensional relacionada con la configuracion del fluido.

d es el diametro promedio de los poros del material (L).

Ley de Darcy
La ec. (4) resultado de un experimento para medios porosos saturados en el que
se dice que la velocidad de Darcy Vp, es una funcion lineal del gradiente de la

presion (LaGrega, 2001).


http://taninos.tripod.com/viscosidad.htm#fluido
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DH

DL)=—K'A'i ec. (4)

Q=-K-A-(
Donde:
Q es el caudal (L3T™%)
K conductividad hidraulica (constante de proporcionalidad)(LT™)
A el area de la seccion transversal al flujo (L?)
DH la variacion de potencial hidraulico a través del medio (L)
DL la distancia a través del medio, medida en la direccion del flujo (L)

i el gradiente hidraulico (DH/DL) (adimensional)

Dividiendo el caudal obtenido a partir de la ecuacion de la Ley de Darcy por el
area de la seccion transversal de flujo, se obtiene la velocidad de Darcy Vp.

Vp=2=-K-Z0=—K-i ec. (5)

Sin embargo, esta velocidad no es la velocidad real a la que el agua se mueve a
través de los poros. Para obtener la velocidad real del agua se debe considerar el

area “liquida” para el flujo.

V. = %D ec. (6)

Para un flujo saturado el contenido volumétrico del agua es igual a la porosidad

-5 (3

Para el flujo no saturado, la velocidad de drenaje es

=) (5~

total

4.2 Adveccion.

El transporte de contaminantes en los distintos estratos del suelo se da en

respuesta a los gradientes hidraulicos (Schnoor, 1996; Yaron, 1996). Este proceso
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se debe al movimiento del fluido, ya sea aire o agua (conveccion, término similar,
asociado al movimiento vertical de adveccion debido a diferencias de densidad). Luego un
elemento quimico presente en el aire o en el agua serd pasivamente llevado por este

movimiento advectivo de masas (Yaron, 1996; LaGrega, 2001).

El movimiento advectivo es descrito mateméticamente por la direccion y la
magnitud de su velocidad, dado que a pesar de la ocurrencia de dispersion, el
centro de masa del elemento quimico que es transportado por adveccién, se
mueve a la velocidad promedio del fluido, siempre y cuando no se produzca
adsorcion y retardo (que seran tratados mas adelante).

La tasa a la cual un contaminante quimico es transportado por unidad de area
(perpendicular a la direccion del movimiento), se expresa generalmente en
términos de densidad de flujo (J) de acuerdo a la siguiente expresion (Oyatzun,
2007; Liu, 2001; Baptista, 2010).

J=C-v ec. (7)
Dénde:
J es la densidad de flujo (ML?T?)
C es la concentracion del quimico (ML™)

v es la velocidad del fluido (LT™).

En éste proceso, el soluto es transportado por imposicién externa, no existiendo
un gradiente de actividad quimica, es decir, la concentracion es constante. La
fuerza impulsora para el flujo de los iones, sera la misma que impulsa el agua, es
decir, el gradiente hidraulico, bajo estas condiciones el flujo del contaminante

puede ser descrito por la ecuacion de Darcy (Yaron, 1996; Baptista, 2010).

4.3 Dispersién Hidrodinamica.

La dispersion hidrodinamica constituye un proceso de mezcla irreversible. A

escala microscopica, la dispersién es causada por:
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o Fuerzas externas actuando sobre el fluido.

o Variaciones macroscopicas en la geometria de los poros.

o Difusion molecular a lo largo del gradiente de concentracion del soluto.

o Variaciones en las propiedades del fluido, tales como densidad y

viscosidad.

En este segundo mecanismo de transporte de contaminantes, el elemento quimico
se mueve desde un lugar donde la concentracion de éste es relativamente alta
hacia otro donde es menor, por efecto de un movimiento aleatorio de las
moléculas (difusibn molecular), a un movimiento aleatorio del aire o agua que
acarrea al elemento quimico (dispersion turbulenta o mecanica) o por una
combinacion de ambos. La dispersion hidrodinamica puede ser matematicamente
expresada como la suma de los procesos dispersivos: dispersion mecéanica (Dn) y
difusion molecular (D) (Oyatzan, 2007; Yaron, 1996; Baptista, 2010).

D =D,, +D* ec. (8)

4.3.1 Difusion molecular.

La difusion molecular es la mezcla de sustancias disueltas, debido al paso
aleatorio de moléculas dentro del liquido. Es causada por la energia cinética del
movimiento molecular vibracional, rotacional, y de translaciéon. En esencia, la
difusion molecular corresponde a un aumento en la entropia, mediante el cual las
substancias disueltas se mueven de las regiones de alta concentracién a las
regiones de baja concentracion de acuerdo a las leyes de Fick. Se trata de un
fendmeno extremadamente lento, de manera que se llevaria a cabo en el orden de
10 dias para 1 mgL™ de sustancia disuelta para poder difundirse a través de una
columna de 10 cm de agua a una concentracién de 10 mgL™ (Schnoor, 1996;
Yaron, 1996).
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En 1855, Fick publicé su Primera Ley de difusion basandose en el movimiento de
productos quimicos a través de fluidos en condiciones estacionarias. Reconocio la
analogia con la ley de Fourier para la conduccion del calor. La difusion molecular
es el resultado del movimiento de traslacion, vibracion y rotacion a través de un
fluido como en este caso el agua, energéticamente es una reaccién espontanea y
resulta en un incremento de entropia. Fick determind que la trasferencia de masa
por difusion era proporcional al area transversal y el gradiente de concentracion

(Schnoor, 1996; Yaron, 1996).

ac
Jm < A—~ ec. (9)
Donde:
Jm €s el flux de masa debido a la difusién molecular (MT™)

A es el area transversal (L?)

dC/dx es el gradiente de concentracion (ML™L™)

A esta ecuacion le hacia falta una constante de proporcionalidad, por lo que se le
afiade el coeficiente de difusion molecular, obteniéndose la ecuacion de la Primera
Ley de Fick.

Ddc

E =
m dx

ec. (10)
Donde:
D es el coeficiente de difusion molecular (L*T™?)

F es el flux de masa en el area (ML*T™)

dC/dx es el gradiente de concentracion (ML™L™)

El signo negativo a la izquierda de la ecuacién es necesario para convertir un
gradiente de concentracion negativa en un flux positivo en direccibn x por
convecciéon matematica (la constante de proporcionalidad D, tiene como unidades
LT, esto para obtener una tasa de flux de masa en unidades de masa por

tiempo. El coeficiente molecular es una propiedad fundamental de la quimica y los
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disolventes para el caso especifico del agua. En la naturaleza se puede presentar
el transporte de compuestos a través de capas finas e interfaces (agua-aire,
sedimentos-agua, particulas agua) o en sedimentos en agua intersticial en reposo
(Schnoor, 1996; Yaron, 1996).

Por lo general, la difusion en un suelo es mucho menor que en agua, ya que en el
medio poroso los iones siguen rutas de difusion mas largas debido a la presencia
de particulas, por lo que la difusiébn molecular se obtiene a partir de la ecuacion
(11) (Oyatzun, 2007; Yaron, 1996; Baptista, 2010).:

D*=wD ec. (11)

Donde w es el coeficiente empirico que hace referencia a la tortuosidad.

4.3.2 Dispersion.

A veces el movimiento del fluido no es enteramente aleatorio, si no que posee un
patron discernible pero complejo de caracterizar. Ademas, la velocidad de
movimiento del fluido es relativamente baja, por o que no se produce un efecto de
remolino que caracteriza la difusion turbulenta. En un caso tipico de las aguas
subterraneas, el agua sigue un camino tortuoso alrededor de las particulas del
suelo en la medida que se traslada desde un punto a otro, como se muestra en la
figura 4.1 lo que provoca una mezcla del punto de mayor concentracion al de
menor ) (Schnoor, 1996; Yaron, 1996; LaGrega, 2001):
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L

O w

Figura 4.1. Transporte por dispersién segun el flujo de agua en un medio poroso

como el suelo (Schnoor, 1996).

Este proceso de transporte se denomina dispersion, la cual es la interaccion de la
difusion turbulenta con gradientes de velocidad causados por las fuerzas cortantes
en el cuerpo de agua provocando un grado mayor de mezcla. El transporte de
substancias toxicas en arroyos y rios es regido principalmente por la adveccion, el
transporte en los lagos y estuarios es a menudo controlada por la dispersion, los
gradientes de velocidad son causados por los esfuerzos cortantes en los limites
del cuerpo de agua, tales como perfiles verticales debido al viento cortante en la
interface aire-agua y los perfiles laterales y verticales debido a los esfuerzos
cortantes en las interfaces sedimentos-agua y banco-agua. Los gradientes de
velocidad también se pueden desarrollar dentro del cuerpo de agua debido a la
morfologia y la sinuosidad o serpenteo de los rios. El transporte neto de masa es
analogo al causado por la difusion turbulenta, por lo que se dice que es un
fendmeno expresado por la primera ley de Fick. La diferencia s6lo es que D se
conoce ahora como coeficiente de dispersion mecanica L*T?, éste coeficiente
puede ser determinado como (Schnoor, 1996; Yaron, 1996):

D,, =x*V ec. (12)
Donde
a es la dispersividad del acuifero (L)
V es la velocidad del flujo (LT™)
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Por lo tanto el coeficiente de dispersion hidrodinamica se puede calcular
sustituyendo la ec. (12) en la ec. (8), obteniendo asi la ecuacién (13)

D = (< V) + D* ec. (13)

D =D, +D* ec. (8)

4.4 Retardo y Sorcion.

La retencion de contaminantes en el suelo muchas veces se debe al fenomeno de
sorcion, la cual se presenta sobre y dentro de la fase soélida del suelo, los
contaminantes que pueden ser retenidos en este fendmeno son los que se pueden
presentar directamente como solutos, liquidos inmiscibles, particulas suspendidas,
gases en fase acuosa, entre otros. La retencion de contaminantes es controlada
por las propiedades fisicas y fisicoquimicas de la fase solida del suelo, y también
de los factores ambientales como se menciond en el capitulo 1ll, al conjunto de
estos procesos se les conoce como fendmeno de Retardo, considerado asi porque
la movilidad del contaminantes se ve limitada, destacando que los contaminantes
inmovilizados no son transformados y en la mayoria de las veces es reversible
(Oyatzun, 2007; Baptista, 2010; Hern, 1989).

El retardo es un proceso dependiente en su totalidad de las propiedades
fisicoquimicas del suelo y se calcula con la ecuacion (14), en la cual se determina
un factor de retardo el cual contempla los fenbmenos de sorcion, atenuacion,

ampliacion de movilidad, entre otros (Oyatzun, 2007; Yaron, 1996; Baptista, 2010):
R=1+ (22)pKq ec. (14)

Dénde:

n es la porosidad del suelo (adimensional)

pa es la densidad aparente del suelo (ML)

Kq es el coeficiente de distribucién (adimensional)
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Donde Kq4 es descrito para el caso de un medio saturado mediante una isoterma
de adsorcion lineal, la cual relaciona la concentracion de la sustancia presente en
el agua subterranea y la masa del contaminante sorbido por el medio poroso,
teniendo en cuenta que cuanto mayor sea la cantidad de materia organica
presente en el medio, mayor sera la capacidad de adsorcion del mismo. La
determinaciéon de K4 se hace con la ecuacion (15) (Schnoor, 1996; Yaron, 1996;
LaGrega, 2001:

Ky =Ko for ec. (15)

Dénde:

foc €S la fraccion de carbono organico del medio poroso (se determina a partir de
un analisis del suelo)

Koc €s el coeficiente de particion del carbono organico para un compuesto

organico particular, la cual se puede determinar con la ecuacién (16).

K,. =0.63 - K,,, ec. (16)

Donde Koy es el coeficiente de particion octanol-agua para algun quimico

reportado en la literatura. La Tabla 4.2 ilustra algunos valores de éste coeficiente.

49



METODOLOGIA PARA EL BALANCE DE MASA EN SUELOS CONTAMINADOS.

Tabla 4.2 Constantes de sorcidén de suelo estimadas para algunos componentes
de gasolinas. (Lyman, 1992).

Componente de Gasolina  Log K,,,* Solubilidad® en Constantes de sorcion del suelo,
agua a 25°C (mg/L) Koc (L/Kg)"
Estimados de:
Kow S
n-Butano 2.89 61.4 490 240
Isobutano 2.76 48.9 420 270
n-Pentano 3.39 41.2 910 320
Isopentano 3.37 48.5 880 300
1-Pentano 2.84 148 460 180
n-Hexeno 4.00 12.5 1900 600
1-Hexeno 3.39 50 910 320
2-Metilpentano 3.80 14.2 1500 560
Ciclohexano 3.44 59.7 960 290
Benceno 2.13 1780 190 62
n-Heptano 4.66 2.68 4300 1300
2-Metilhexano 4.41 2.54 3200 1300
Metilciclohexano 3.97 15 1800 580
Tolueno 2.69 537 380 110
n-Octano 5.18 0.66 8200 2600
2,4-Dimetilhexano 8.42 1.5 5200 1800
Etilbenceno 3.15 167 680 200
m-Xileno 3.20 162 720 210
2,2,4-Trimetilhexano 5.23 0.8° 8700 2500
1,3,5-Trimetilhexano 3.42 72.6 940 320
2,2,5,5- 5.64 0.13¢ 14000 5900
Tetrametilhexano
1,4-Dietilbenceno 4.35 15°¢ 2900 670
Dodecano 7.12 0.005 88000 28000
Sin considerar aditivos.
a. Leo (1983).

b Mackay and Shiu (1981), excepto cuando se indique.

c. Estimado por Lyman (1987).

d. Basados en datos experimentalmente limitados, los valores estimados de solubilidad se
consideran mas confiables.

Cuando un liquido, gas o vapor entra en contacto con una superficie sdlida limpia,
parte del mismo se une a la superficie en forma de una capa. Al sélido
generalmente se le llama adsorbente y al compuesto en contacto adsorbato.
También puede ocurrir que tenga lugar una adsorcion uniforme al seno del solido y
como no siempre se puede distinguir experimentalmente la absorcion y la

adsorcion, se utiliza cominmente el término de sorcién para describir el fenbmeno
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general de la toma de gases por sélidos (Yaron, 1996; Shaw, 1977; LaGrega,
2001).

El fenbmeno de adsorcion se puede dividir en dos tipos, fisisorcibn que se
presenta cuando en dicho fendmeno intervienen fuerzas del tipo de Van der Waals
principalmente, mientras que en la quimisorcion intervienen las fuerzas derivadas

de un enlace quimico como lo son las fuerzas electrostaticas (Shaw, 1977).

Los procesos de atenuacion a diferencia del fenédmeno de retardo funcionan como
extractor de contaminantes, ejemplos de esto es la volatilizacién, ya que en este
fendbmeno el contaminante pasa de un medio a otro (de medio poroso a la
atmoésfera) y el proceso en que la estructura molecular de una sustancia es
transformada mediante reacciones de oxidacion-reducciéon (que se trataran

posteriormente) (Shaw, 1977).

Como se mencionod, existen procesos que aumentan la movilidad de un
contaminante dichos procesos ocurren cuando existe dilucidon de sustancias

organicas y cuando se forman complejos de iones metalicos.

Dependiendo de la naturaleza del contaminante y de las propiedades
fisicoquimicas del medio poroso se puede determinar cuél de estos procesos de
sorcion se presenta, ya sea de manera individual o como en realidad sucede de

manera simultanea (Baptista, 2010).

Algunos autores como (Schnoor, 1996), mencionan que el suelo tiene una
capacidad de retencion para algunas sustancias, donde para suelos que poseen
alta permeabilidad como las arenas presentan una capacidad de retencion de
entre 3 -5 L m™, mientras que para suelos con baja permeabilidad como limos o
arcillas la capacidad de retencién esta en el rango de entre 30 — 50 L m™, en la

Tabla 4.3 se muestran algunos valores de permeabilidad para algunos materiales
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y en la Tabla 4.4 se muestra un ejemplo de la capacidad de retencién de distintos
suelos para el keroseno.

Tabla 4.3 Pardametros hidrogeoldgicos para materiales y acuiferos. (Schnoor,
1996).

Porosida Conductividad Permeabilidad k
Material dn% hidraulica K (cm s™) (cm?

Grava 25—-35 1 - 100 10°-10°
Arena 30-45 1074 -10* 10°-10°
Limo 35-45 10°-10" 10 -10°
Arcilla 40-55 10°-10° 10 -10™"
Piedra caliza Karst 15— 40 10“%-107 10%-10°
Piedra caliza, no

karst 5-15 10°-10" 10 -10°
Arenisca 10 - 25 107 -10" 10*?-10°
Roca cristalina (frac) 1-10 10°-10* 10 -10°
Roca cristalina (no

frac) 0-2 10— 10° 10— 10"

Tabla 4.4 Capacidad de retencion para keroseno en suelos no saturados. (Testa,
1991).

Tipo de suelo Capacidad de retencion (L/m°)
Piedra, arena gruesa 5
Grava, arena gruesa 8
Arena gruesa, arena mediana 15
Arena mediana, arena fina 25
Arena fina, limo 40

4.5 Volatilizacion.

La volatilizacién es un proceso de transporte de contaminantes organicos en la
mayoria de las veces, sin embargo también se puede presentar para

contaminantes inorganicos.

Cada compuesto quimico posee una presion de vapor la cual es funcién de la

temperatura, dicha presion de vapor es la propiedad mas importante para conocer
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el potencial de volatilizacion, aunque la velocidad de ésta depende de las
condiciones ambientales y las caracteristicas de la superficie donde se encuentra
el contaminante, por ejemplo la turbulencia, la rugosidad de la superficie,
velocidad del viento, por mencionar algunas. (Shnoor, 1996), este fendémeno
también se puede explicar mediante la teoria de doble pelicula, desarrollada por
Lewis y Whitman en 1923, la cual se basa en el principio de que la masa se
transfiere del &rea de mayor concentracion a la de menor concentracién, donde se
enuncia que la transferencia de masa se rige por la difusién molecular a través de

un liquido estancado y una pelicula de gas.

La teoria de doble pelicula enuncia que la volatilizacion es una funcién de la
constante de Henry, ya que la transferencia puede verse limitada por la pelicula de
gas o la pelicula de liquido, donde la resistencia de esta depende de la difusion y
la mezcla. La constante de Henry H (ec. (17)), es una relacion entre la presion de
vapor y la solubilidad, termodinamicamente hablando es un relacion de la
fugacidad de una sustancia quimica (capacidad de una sustancia de preferir una
fase (liquida o gaseosa) (Shnoor, 1996; Yaron, 1996; Hern, 1989).

H=12 ec. (17)

Cst
Donde:
H es la constante de Henry (atm m® mol™)
pg €s la presion parcial de la sustancia quimica en fase gas. (atm)

Cq es la solubilidad en la saturacion

La densidad de vapor de una sustancia quimica en el aire se refleja en la
concentracion de la solucién segun la Ley de Henry. Las densidades de vapor
aumenta con la concentracion residual de hasta un valor limite (el valor dado para
el compuesto puro), cuando un contaminante pasa por una capa de suelo, éste se
absorbe en la superficie de la fase sdlida del medio y como consecuencia la

densidad relativa de vapor se reduce (Shnoor, 1996; Yaron, 1996).
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Dénde:

d es la densidad de vapor (mg L™)
c es la concentracién de la solucién (mg L™)

h es el coeficiente de Henry
4.6 Transformacion de los contaminantes en el suelo

Los contaminantes en el suelo pueden sufrir transformaciones debidas a las
caracteristicas propias del suelo, ambientales y por supuesto del mismo
contaminante. Dentro de las reacciones que llevan a cabo con mayor frecuencia
se encuentran las reacciones de hidrolisis, reacciones redox y las reacciones
fotoliticas; algunas veces a diferencia de los fendmenos de retardo lo que hacen
es controlar e impedir la movilizacion posterior de los contaminantes en otras
direcciones, cuando se llevan a cabo los procesos de transformacion el
contaminante puede ser mas toxico y peligroso para la salud humana y/o seres

Vivos.
4.6.1 Reacciones de Oxido-Reduccién.

Las reacciones de oOxido-reduccién al igual que a las de acido-base son
consideradas como reacciones donde se involucra la donacién y recepcion de
electrones. Las reacciones redox entre ng mol de un oxidante Ao Yy na mol de un
reductor Beg Son descritas por la siguiente reaccion (LaGrega, 2001; Yaron, 1996;
Lyman, 1992):

nBon + nABred = nBAred + nABox

54



METODOLOGIA PARA EL BALANCE DE MASA EN SUELOS CONTAMINADOS.

Esta reaccién equivale al intercambio de protones. Como todas la reacciones
redox, incluso una semireaccion de reduccion y una semireaccion de oxidacion.
En una semireaccion de reduccion la especie quimica acepta electrones, puede

ser escrita de la siguiente forma:

al,x + bH +e = zA,.q + gH,0

Donde A representa una especie quimica en cualquier fase y las subindices ox y
red denota los estados de oxidacién y reduccion, y las letras a, b, z y g son
coeficientes estequiométricos, H" y e denotan el proton y el electrén de la solucion

acuosa.

El término de reducido y oxidado que se emplea para las especies quimicas
proviene del numero de oxidacion de las mismas, el cual resulta de un balance de
cargas para cada atomo de acuerdo con las reglas establecidas para dicho

procedimiento (Yaroon, 1996).

Comunmente este tipo de reacciones se presentan en suelos en solucién, existe
algunos elementos que son los que con mayor frecuencia intervienen en este tipo
de reacciones; carbono, nitrdgeno, oxigeno, azufre, hierro, manganeso, entre
otros. La oxidacion abidtica de los contaminantes organicos ocurre en los suelos
en solucion bajo condiciones aerobicas, y la reduccion abiotica puede ocurrir en
suelos saturados, con lo que se puede generalizar que los procesos de 6xido-

reduccion se efectian en la fase liquido-suelo.

Dadas las posibles reacciones que se pueden presentar en el suelo, los
contaminantes pueden hacerse solubles, Yalkowsky y Roseman en 1981 al igual
gue Rubino y Yalkowsky en 1987 sugieren una ecuacion para el calculo de la
solubilidad de un soluto no polar en una mezcla binaria de un solvente organico y
agua (Yaron, 1996; Lyman, 1992; Liu, 2001).
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log$,, = logS,, + os-fs-
o, = (AlogK,,, + B)

Dénde:

Sm es la solubilidad de la mezcla

Sw es la solubilidad del agua pura

fs es la fraccion volumen del cosolvente en la mezcla binaria del solvente.

Ay B son constantes empiricas que dependen de las propiedades del cosolvente.
Kow €S el coeficiente particion solvente-agua del soluto

Los productos contaminantes organicos pueden hacerse mas solubles cuando hay

presentes tensoactivos.

4.6.2 Reacciones Fotoliticas.

Debido a que las capas externas del suelo se ven afectadas por la radiacion solar,
existe la posibilidad de que los contaminantes disueltos en una fase liquida
presenten posibles transformaciones fotoquimicas. Estas pueden ser de forma
directa o indirecta, los procesos de fotdlisis directa involucran la absorcion directa
de la luz solar por el substrato, se puede generalizar de la siguiente forma
(Shcnoor, 1996; Yaron, 1996):
P +1luz P* - productos
Dénde: P es una substancia fotoreactiva y P~ es su estado excitado que reacciona

para formar productos.

Los procesos fotoreactivos indirectos son iniciados a través de la absorcién de la
luz por los componentes fotoreactivos simbolizados por “sens”, dichas sustancias
son referidas como sensibilizantes y su proceso de origen se da de la siguiente
forma (Shcnoor, 1996; Yaron, 1996):

sens + luz —» sens”
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sens” + P - productos

Senesi y Chen (1989), publican que sustancias naturales como el humus, en la
fase liquida del suelo puede actuar como un sensibilizante natural. Las moléculas
excitadas electronicamente son capaces de acelerar en gran parte los procesos y
determinar una serie de transformaciones inducidas por la luz, que derivan en

guimicos toxicos organicos.

HS 5 1HS* » 3HS®
3SHS* — HS + calor
3SHS* + QTO — QTO* + HS

QTO* "fotoproducto"

3HS* 4+ 0, —» HS+ 0,

10, + QTO - QTO + 0,
Donde:
HS: es la sustancia de humus.
'HS": es el primer estado excitado de la sustancia de humus, con un tiempo de
vida corto.
®HS": es el tercer estado excitado de la sustancia de humus, con una vida
considerablemente larga.
QTO: es un quimico toxico organico.
QTO’: es el quimico téxico organico en un estado excitado.
O,: es oxigeno molecular.
'0,: es un estado excitado del oxigeno molecular el cual es un poderoso oxidante,

gue en contacto con el QTO forman productos de la fotooxidacion.
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4.6.3 Reacciones de Hidroélisis.

La formacién de enlaces y ruptura de los mismos son caracteristicas de los
procesos de hidrdlisis, que se pueden describir de forma general como sigue
(Shcnoor, 1996; Yaron, 1996):

H20
RX+ OH — ROH + X~

El pH tanto del suelo como de los contaminantes, afecta la velocidad de reaccion
de la hidrdlisis. Si la hidrdlisis en un suelo es catalizada por un &cido, es decir, el
contaminante posee pH acido, la velocidad de esta reaccion incrementara con una
disminucién del pH, debido a que esta es proporcional a la actividad del i6n
hidrégeno, por otro lado si se presenta un aumento en el pH, es decir, un aumento
en la actividad de ion hidroxilo conduce a una base mediante el proceso de
hidrolisis y la velocidad de reaccion disminuye, y cuando la reaccion de hidrdlisis
se lleva a cabo en un medio neutro, la velocidad es independiente del pH
(Shcnoor, 1996; Yaron, 1996).

Tanto los contaminantes organicos como inorganicos estan sujetos a reacciones
de hidrdlisis en una solucion acuosa, Harris (1982), mostro que la velocidad de la
hidrolisis de un compuesto organico puede variar y que incluso el equilibrio de la
reaccion se puede desplazar en favor de los productos o reactivos si se realiza un
cambio en el pH (Shcnoor, 1996; Yaron, 1996).

Para un suelo contaminado con diferentes compuestos los cuales poseen distintas
propiedades, la hidrélisis de alguna de estas sustancias puede verse afectada por
la presencia de un cosoluto, debido a esto es que los acidos humicos y los
metales disueltos actien sobre la hidrélisis de un compuesto quimico toxico

presente en la misma fase liquida (Shcnoor, 1996; Yaron, 1996).
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CAPITULO V. NORMATIVIDAD MEXICANA PARA
SUELOS CONTAMINADOS.

En México, como se mencioné en capitulos anteriores, el ambito de suelos
contaminados es el resultado de la intensa activada minera que ha existido por
muchos siglos, asi como a la industria quimica, petroquimica y refinacion de
petréleo, en la Figura 5.1, se muestra un grafico donde se presentan las
principales sustancias reportadas en emergencias ambientales segin PROFEPA,
donde se puede observar que principalmente la contaminacion se debe a

hidrocarburos.

Petrdleo
crudo 40%

Gas natural
v LP. 3%

Acidos 3%

Amoniaco & § G PO
3% B2 | B ok =
Combustéleo - dddudad® N0y e
7% Diesel Gasolina
7% 9%

FIGURA 5.1 Principales sustancias involucradas en emergencias ambientales
reportadas a la PROFEPA. (INE, 2007)

Dada la cantidad de emergencias y sitios contaminados derivados de éstas, en
México existen hoy en dia una gran cantidad de suelos contaminados, por lo que
es necesario la implementacion de normas que regulen y establezcan condiciones

para considerar a los suelos como peligrosos que pueden causar dafios a la salud.

En México al igual que en otros paises existen distintas leyes, normas,
reglamentos, entre otros, que en conjunto se puede nombrar como Legislacion
Ambiental y que a su vez tiene establecidos los niveles jerarquicos de aplicacion,

como se muestra en la Figura 5.2, la cual indica de manera general como el nivel
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jerarquico que aplica para México. En primer lugar se presenta a la Constitucion
Politica de los Estados Unidos Mexicanos, continuando hacia abajo se tienen a la
Leyes, que para este caso de estudio, las leyes que rigen el aspecto ambiental
son, Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccién al Ambiente, la Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizacion, la Ley General para la Prevencién y Gestion
Integral de los Residuos, entre otras. Posteriormente se tiene a las Normas
Oficiales Mexicanas, las cuales involucran las NOM's y NMX’s, siendo éstas las
qgue llevan el mayor peso de aplicacion en México, y la Secretaria del Medio
Ambiente y Recursos Naturales, en conjuncién con otras es quien se encarga de

generar dichas leyes y normas.

Constitucion

/ Leyes \
/ Reglamentos \

/ Normas Oficiales Mexicanas \

/ Legislacion Local \
/ Reglamentacion local \
/ Normas Ambientales \

FIGURA 5.2 Clasificacion jerarquica normativa de México. (Secretaria del Medio
Ambiente, 2008)

Dentro de la normatividad mexicana existente, se tienen cuatro normas que

regulan la situacion de los suelos contaminados.
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5.1Normatividad Vigente.
5.1.1 NOM-133-SEMARNAT-200

Proteccion Ambiental- Bifenilos Policlorados (BPC’s)-Especificaciones de Manejo.

Que en primera instancia enuncia que para que un equipo, materiales y residuos
se consideren como contaminados con BPC’s, son aquellos que presentan
concentraciones superiores a los 100 g/100 cm? considera liquidos BPC'’s, a
aquellos liquidos que se tengan una concentracion mayor o igual a 50 ppm de
BPC’s, materiales residuales, aquellos que hayan estado en contacto con BPC's y
que contengan mas de 2 ppm o 10 g/100 cm? residuos peligros es todo aquel
residuo que contenga BPC’s en concentracion igual o mayor a 500 ppm o
100g/100 cm?®. Asi como que el término manejo se entiende como, el conjunto de
operaciones donde se incluye el uso, almacenamiento, reciclaje, tratamiento,
transporte y disposicion final; de igual manera el manejo de estos materiales
requieren autorizacion de la SEMARNAT y sefiala que se debe avisar a la misma
gue todo aquel que posee estos equipos, materiales y residuos se consideran
como empresa generadora de residuos peligrosos modalidad INE-04-004-B, asi
como el deber de presentar informes anuales ante SEMARNAT donde se incluya
el inventario de equipos en operacion, cantidades de equipos desincorporados,
residuos generados y residuos tratados. Establece las fechas para que los
equipos, materiales y residuos, deban desincorporarse o reclasificarse para su
mantenimiento correctivo, reconstruccion o fin de su vida util. Asi como las fechas
maximas de almacenamiento en lugares especificos, mientras que el transporte
de estos materiales, equipos y residuos sélo se hara por via terrestre, en
contenedores especiales y si el transporte mediante el cual se haga, resulta
contaminado, se sometera a descontaminacion hasta tener una concentracion
menor o igual a 100g/100 cm? para poder seguir efectuando su funcién como
transporte de BPC'’s. Establece los limites maximos permisibles para emisiones al

medio ambiente de BPC’s en tratamientos térmicos, quimicos y biolégicos, y los
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limites maximos permisibles para contaminacién de suelos la cual es de suma
relevancia para el proyecto de este balance de masa en suelos contaminados
(tabla 5.1).

TABLA 5.1 “Limites maximos de contaminacién en suelos” (NOM-141-
SEMARNAT-2003).

USO DE SUELO BPC’'s en mg/kg B.S.
AGRICOLA 0,5
RESIDENCIAL 5
INDUSTRIAL/COMERCIAL 25

Cuantificados en base seca (B.S.) y con la sumatoria de
todos los congéneres de BPC's detectados

5.1.2 NOM-138-SEMARNAT/SS-2003
Limites Maximos Permisibles de Hidrocarburos en Suelos y las Especificaciones

para su Caracterizacion y Remediacion.

Que en sus primeros puntos enuncia, define un pasivo ambiental, como aquel
sitio contaminado, que no ha sido remediado en el que pueden, ademas,
encontrarse depositos o apilamientos de residuos sélidos de manejo especial o
peligros, los cuales deben ser manejados conforme a la legislacién aplicable. Asi
como la mencidén de los principales hidrocarburos que contaminan el suelo, tales
como, hidrocarburos fraccion ligera, hidrocarburos fraccidon media, hidrocarburos

fraccion pesada, BETEX, HAP, entre otros.

Se establecen los hidrocarburos que deberan analizarse en funcién del producto
contaminante, limites maximos permisibles para las fracciones de hidrocarburos
en suelo en mg/kg base seca, ya sea de uso agricola, residencial e industrial,
aportando que para usos de suelo mixto, debera aplicarse la especificacién al
menor valor de los usos de suelo involucrados, asi como sus debidos métodos. De

forma similar se establecen los limites para hidrocarburos especificos presentes
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en los diferentes tipos de suelos, en unidades de mg/kg base seca y su
respectivo método analitico. Establece los parametros necesarios para la
caracterizacion del sito contaminado, que son; descripcion del sitio y de la
afectacion, estrategia de muestreo, plan de muestreo e informe. Se enuncian
algunos puntos de interés para el momento de realizar la remediacién de los
suelos, tales como, acciones de remediacion, estudios de riesgo a la salud y al

ambiente, monitoreo, entre otras.

5.1.3 NOM-141-SEMARNAT-2003
Que Establece el Procedimiento para Caracterizar los Jales, asi como las
Especificaciones y Criterios para la Caracterizacion y Preparacion del Sitio,

Proyecto, Construccion, Operacion y Postoperacion de Presas de Jales.

En esta norma se define el concepto de jales, que son los residuos solidos
generados en las operaciones primarias de separacion y concentracion de
minerales. Se mencionan que para la caracterizacion de las muestras de jales se
deben tomar directamente en el area, y hacer el estudio pertinente para conocer si
los compuestos de la muestra son toxicos. Asi mismo se mencionan las
caracteristicas que deben cumplir los sitios destinados para la recoleccion y

tratamiento de los jales.

5.1.4 NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
Que Establece Criterios para Determinar las Concentraciones de Remediacion de
Suelos Contaminados por Arsénico, Berilio, Cadmio, Cromo Hexavalente,

Mercurio, Niquel, Plomo, Selenio, Talio y Vanadio.

En esta norma se especifican las concentraciones de referencia (totales y
solubles) permisibles para los suelos, en dos escenarios posibles, el primero para
una extensién territorial menor o igual a 1000 m® que responde y obliga a

remediaciones inmediatas del suelo contaminado derivado de accidentes,
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emergencias o eventos de contaminacion; el segundo para extensiones superiores
a 1000m? que aplica a eventos de manera deliberada o fortuita, continua o subita,
donde es necesario conocer como ocurrio el derrame, descarga, filtracion, entre
otras cosas, para aplicar la remediacion se proponen cuatro tipos de remediacion,
se establece como pardmetros de concentracién, a las concentraciones de
referencia total (CRy), que es la masa del elemento quimico regulado por unidad
de masa del suelo, y se define que por encima de estas concentraciones se
considera que existe riesgo a la salud; asi mismo se establecen las
concentraciones maximas de referencia de contaminantes solubles para cuando
se tiene la presencia de acuiferos, y cuando el contaminante esta expuesto a
dispersion edlica, se establecen las concentraciones maximas por dispersion
ellica para cada elemento y cuando se superan, es necesario tener en cuenta

para la remediacion este fendbmeno.
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Hoy en dia, para el caso de suelos contaminados se utiliza el término de
remediacién como el uso de alguna operacién unitaria o el conjunto de ellas, que
como resultados de la aplicacién de éstas se obtenga algin cambio o alteracién
en la composicién del contaminante problema mediante procesos fisicoquimicos,
biolégicos y térmicos, de manera que se reduzca en general la peligrosidad que
éste represente al ambiente y la salud de los seres vivos, de tal forma que se
cumpla con las normas establecidas que estipulan los limites maximos permisibles
para algunas sustancias quimicas clasificadas como peligrosas, algunas de ellas

mencionadas en el capitulo V del presente trabajo.

En algunas normas mexicanas que regulan las concentraciones permisibles para
contaminantes presentes en suelo, el término remediacion se trata como el
conjunto de acciones necesarias para restablecer las condiciones aptas de un
suelo con el propdsito de que pueda ser reutilizado para alguna actividad
cualquiera prevista, para el caso de la NOM-138-SEMARNAT/SS-2003, el término
remediacion es utilizado como sinGnimo de restauracion, reversion, saneamiento,

limpieza, rehabilitacion y regeneracion.

Para la decision de qué tipo de remediacion aplicar para algun caso de estudio, es
necesario contar con informacion base, dentro de las cuales se encuentran
caracteristicas del suelo, del contaminante y de los organismos vivos presentes
en el medio. Algunas de estas caracteristicas fundamentales se ha tratado en
capitulos anteriores, pues en su mayoria estds definen la movilidad del
contaminate, a continuacion se muestran algunas de estas -caracteristicas

necesarias en la Figura 6.1.
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Contaminantes: Suelo:

- Toxicidad. - Tipo de suelo.
- Concentracion. oH.

: :ﬁ'ﬁiﬁlﬂdad - Composicién.
- - Humedad

- Coeficiente de particion

octanol/agua. - Densidad aparente

Técnica de
Remediacién del Suelo

Figura 6.1 Informacién necesaria antes de aplicar algiin método de remediacion.

En este caso se hara menciéon de los métodos cominmente usados, clasificados

de la siguiente manera: Fisicoquimicos, Biologicos y Térmicos.

6.1 Tratamientos Fisicoquimicos.

Los tratamientos fisicoquimicos utilizan las propiedades fisicas y/o quimicas de los
contaminantes y del medio donde se encuentra el contaminante, ya sea para
transformar, separar o inmovilizar el problema. Dada la facilidad de acceso a este
tipo de tratamientos hace que este tipo de técnicas sean las mas empleadas,
puesto que en estas tecnologias involucran procesos como: filtracidn,
neutralizacion, 6xido/reduccién, sorcion, evaporacion, entre otros. Y se utiliza tanto
para contaminantes organicos como para metales (INE, 2007; Volke, 2002;
Seoanez, 1999).

6.1.1 Inyeccion de aire.

Esta técnica in situ para una zona saturada que consiste en la introduccién de aire
por debajo del nivel fredtico a través de canales en forma vertical u horizontal, los
cuales permiten tener una mayor extensién de area de tratamiento. En este
método el aire inyectado genera burbujas en la zona saturada fomentando el

desequilibro de la fase liquido-vapor, haciendo que el contaminante pase a la fase
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vapor, volatilizando los contaminantes mas insolubles. En este tratamiento se
hacen pasar grandes cantidades de aire para mantener el contacto de aguas
subterrdneas y suelo, obteniendo asi una buena remediacion. Un esquema
representativo de este tratamiento en la figura 6.2 (Wilson, 1994; Chambers,
1991).

6.1.2 Extraccion de vapores.

Esta técnica es in situ, se aplica a una zona no saturada de suelo contaminado
para la extraccion de los contaminantes organicos volatiles. Al igual que en la
inyeccion de aire consta en la perforacion de pozos, s6lo que por encima del nivel
freatico, en los que se genera un vacio, de forma que se bombean los
contaminantes presentes en el medio. Los gases posteriormente son extraidos y
almacenados en condiciones de mayor seguridad y tratados. Esta técnica puede
combinarse con los pozos de inyeccion de aire para favorecer la evaporacion de
los contaminantes (Chambers, 1991; Volke, 2002; EPA, 2011).

La Figura 6.2 representa un esquema de la combinacion de los dos métodos antes

mencionados.

Equipo de contrel
[FHFEREE B de la contaminacion del alre
Pozo de Inyesckin de alre Pozo da exdracclon (SVE)
{reclada con alre) \
—_— = el fredtico

=

frm— 'H..____

N = S —
=
~E

FIGURA 6.2 Esquema de remediacion de suelo combinando la inyeccion de aire

con la extraccion de vapores. (Miliarium, 2009)
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6.1.3 Lavado de Suelos.

Esta técnica de descontaminacién es ex situ, en el que el suelo es extraido y
posteriormente lavado mediante la combinacién de agua con aditivos quimicos
como surfactantes y un sistema mecanico de descontaminacion. El objetivo del
uso de la solucién es que mediante ésta técnica, el contaminante se disuelva y/o
que se concentre en un volumen de suelo mas pequefio. Dado que el
contaminante se concentra en las particulas finas como las arcillas y los limos por
su capacidad de retencién, esto permite su separacién y ser sometidas a
tratamiento, mientras que las fracciones méas grandes como las gravas y arenas al
tener menos contaminacion después de un lavado menos drastico pueden
regresar al sitio de extraccion, y el agua utilizada debe ser sometida a tratamiento,
este proceso se aplica a suelos contaminados con metales pesados, plaguicidas y
combustibles y otros derivados de petroleo, (ver Figura 6.3) (Seoanez, 1999; EPA,
2011).

aqgua reutilizada

agua limpia

de lavado

contaminado
(tamizado)

residuos contaminados
para completar
et la limpieza
“suelo limpio: o descargar
) 0,08 Ve en relleno sanitario

’

Figura 6.3 Proceso de lavado de suelo (EPA 542-F-01-008S, 2002)
6.1.4 Barreras Reactivas Permeables.
Esta técnica de tratamiento in situ de descontaminacién para una zona saturada,

en la cual se busca la intercepcion del paso del agua subterranea que contiene el

contaminante. Las paredes que se usan son permeables, es decir, tiene pequeios
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orificios mediante los cuales pasa el agua. El nombre lo reciben porque en el suelo
se cava una zanja (pared) larga y estrecha en el camino del contaminante, la zanja
se llena de material reactivo el cual es capaz de eliminar las sustancias peligrosas
convirtiéendolas en sustancias menos peligrosas o eliminandolas, los
contaminantes se eliminan mediante degradacion y/o adsorcion,( ver Figura 6.4).
Los materiales reactivos que se usan frecuentemente son el hierro, la piedra caliza
y el carbono, el empleo de estos depende del tipo de contaminante presente. Este
método de remediacion se aplica principalmente en sitios arenosos poco
compactos (Chambers, 1991; Miliarium, 2004; Volke, 2002).

Treated Water —
GW Flow ——p

Permeable R eactive Barrier

FIGURA 6.4 Proceso de Barreras Reactivas Permeables (Miliarium, 2004)

6.2 Tratamientos Bioldgicos.

Los tratamientos biologicos son también conocidos como de biorremediacion,
donde principalmente se utiliza la capacidad para metabolizar contaminantes de
los organismos vivos como plantas, hongos, bacterias, entre otros. Por lo que
estos tratamientos dependen de las actividades catabdlicas de los organismos y
de la capacidad de los mismos para utilizar los contaminantes como fuente de
alimento y energia. Principalmente los tratamientos biol6gicos son aplicados para

la degradacion de compuestos organicos, lodos, contaminacién por hidrocarburos
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de petrdleo, hidrocarburos aroméaticos policiclicos, solventes, explosivos, pero
también se ha observado que es de gran utilidad para contaminantes inorganicos,
y de igual manera para suelos contaminados con metales, pues estas técnicas de
remediacion alteran las reacciones redox, incluyen procesos de sorcion,
intercambio idnico, reacciones de acomplejamiento, entre otras, favoreciendo asi
mecanismos que modifican la solubilidad, movilidad y/o toxicidad de dichos
contaminantes. En la biorremediacion se pueden utilizar organismos autéctonos
(que pertenecen al sitio) o exdégenos (que provienen de otros sitios), en
condiciones aerobias o anaerobias. (Volke, 2002; INE, 2007).

6.2.1 Bioventeo.

El bioventeo es una técnica de tratamiento in situ, cuyo objetivo es estimular la
biodegradacion natural de los compuestos contaminantes en condiciones
aerobias, para lo cual se combina la ventilacion de los compuestos organicos
volatiles (cabe mencionar que también se aplica a compuestos organicos no
volatiles y/o semivolatiles) y la estimulacion de los microorganismos para que
degraden a dichos compuestos. La estimulacion se hace mediante la introduccion
de un flujo de aire a bajas velocidades, para solo proporcionar el necesario en la
zona no saturada a través de pozos de inyeccion y de ser necesario se afladen
nutrientes, con el fin de mantener la actividad degradadora de los

microorganismos. Figura 6.5 (Chambers, 1991; Seoanez, 1999).
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FIGURA 6.5 Proceso de Bioventeo (Superfund, 2004)

6.2.2 Biosorcion.

La biosorcion es una técnica que utliza el vacio y la activad de los
microorganismos para la degradacion y remediacion de suelos contaminados con
hidrocarburos principalmente, la cual se basa en la extraccion de aire del suelo
mediante un sistema de vacio, fomentando el flujo de aire menos saturado con
vapores de contaminante a la zona de tratamiento, que al mismo tiempo es
aprovechado para estimular la actividad degradadora de los microorganismos. En
este tratamiento al retirar el aire mediante vacio también se arrastra agua cuando
es el caso de que haya un acuifero o simplemente de la zona saturada, por lo que
gracias a este mecanismo se pueden retirar algunos de los hidrocarburos menos
densos que el agua, ya que estos se encuentran flotando (Figura 6.6)(Navfac,
2011; Miliarium 2004; INE, 2007)
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FIGURA 6.6 Proceso de Biosorcion. (Navfac, 2011)

6.2.3 Compostaje.

El compostaje es un proceso controlado en el que los contaminantes organicos
son convertidos en sustancias inofensivas mediante microorganismos aerobios,
dando como resultado un producto estabilizado denominado compost, el cual
principalmente se utiliza en la agricultura. Para esto el suelo es trasladado a una
zona de tratamiento previamente acondicionada, la cual es una zona
impermeabilizada y con un disefio especial de pendientes para la recuperacion de

los lixiviados.
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Durante el proceso de la generacion del compost, se deben de controlar algunos
parametros como la temperatura (entre 54 y 65°C), aireacion, humedad (20 a 30%
en peso), pH de 7 (puede variar entre 6 y 8), nutrientes, cantidad de
microorganismos, entre otros (Figura 6.7) (Volke, 2002; INE, 2007).

Microorganisms

Organic waste + Op » CO2 + HpO + Heat + Compost

Microorganisms
Sources of carbon

and nitrogen Carbon dioxide
Water Water

Heat

Oxygen

Compost

FIGURA 6.7 Proceso de compostaje. (Agencia de residuos de Cataluiia, 2009)

6.2.4 Fitorremediacion.

La fitorremediacion es una tecnologia en la cual se eliminan, transfieren,
estabilizan o degradan los contaminantes presentes en un suelo mediante plantas,
en este caso las plantas toman el papel de filtro bioldgicos, los cuales
descomponen o estabilizan metales, o degradaran los contaminantes organicos
(INE, 2007; Volke, 2002).

Posteriormente a la remediacion de un suelo mediante otras técnicas es comun
utilizar la fitorremediacion, ya que con esta técnica se pueden eliminar las ultimas
trazas que permanecen en el suelo, esta técnica es utilizada para una profundidad
de aproximadamente de entre 10 a 20 cm, longitud considerada para el

crecimiento de la raiz de una planta (INE, 2007; Volke, 2002).
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Dentro de la técnica de fitorremediacion, existen otras variantes importantes (INE,
2007; Volke, 2002; Miliarium, 2004):
> Fitoextraccion: consiste en la acumulacién de contaminantes (metales) en la
raices, tallos y hojas de la plantas empleadas, las cuales se cultivan en la
zona a tratar, se utiliza para contaminantes como cinc, niquel, cobre, plomo
y cromo.
> Rizofiltracidn: esta técnica es similar a la fitoextraccion, se aplica para tratar
la zona saturada y/o acuiferos, contaminados con metales, residuos
industriales, drenajes &cidos de minas y algunos contaminantes
radioactivos.
» Fitovolatilizacion: que consiste en que los arboles o plantas absorban agua
gue presente contaminantes organicos, los cuales pueden llegar la hojas y

evaporarse o volatilizarse a la atmosfera.

6.3 Tratamientos Térmicos.

Estos tipos de tratamientos son muy rapidos y costosos, la finalidad de éstos es la
destruccion, separacion e inmovilizacion de los contaminantes. El punto clave de
estos métodos es la temperatura, ya que la separacion se efectia como resultado
del aumento de la volatilidad, si se quema el contaminante se lleva a cabo la
destruccion, y si se funden los contaminantes, se logra la inmovilizacion. En
cualquiera de los tres casos se generan residuos que deben ser tratados o
dispuestos de manera especial, estos residuos pueden ser del tipo de vapores,

cenizas y/o liquidos. (Volke, 2002)
6.3.1 Desorcion Térmica.
Es una técnica de tratamiento ex-situ que consiste en calentar el suelo a

temperaturas de entre 250 y 600°C, con la finalidad de evaporar los compuestos

organicos volatiles o metales volatiles como el mercurio. Los gases que se
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generan son separados mediante un equipo de recoleccion de gases, en el cual
los gases se convierten en liquidos o materiales sdlidos, que posteriormente se
eliminan de manera segura; las cenizas y sustancias presentes como polvo que se
separan de los gases y se eliminan con seguridad y el suelo limpio se regresa a su
lugar. Esta técnica se utiliza para tratar suelos con compuestos organicos volatiles,
semivolatiles, plaguicidas, metales volatiles, algunos combustibles, entre otros,
(Figura 6.8) (Volke, 2002; Miliarium, 2004; INE, 2007).

alre limpio liberado

equipo de |

— recolacaidn . aliminacison
de gases » de sustancias quimicas

dafiinas

gases

suelo tratado examinado
—»  desorbedor =3 o husca de contaminacion

suelo contaminado
suelo contaminado eliminado sin peligros

¥ o limplada por otro
método

suelo impio ‘

devuelto al sitio

FIGURA 6.8 Proceso de Desorcion Térmica (Miliarium, 2004)

6.3.2 Incineracion.

Los procesos de incineracion utilizan temperaturas que oscilan entre 870 y
1200°C, cuya finalidad es volatilizar y quemar los compuestos organicos y
halogenados, metales volatiles como plomo, cadmio, mercurio y arsénico, bifenilos
policlorados, entre otros que pueden estar presentes en el suelo, en presencia de
oxigeno, esta técnica proporciona una eficiencia de 99.9%, pero los gases
generados en el proceso requieren de pretratamiento antes de ser liberados a la
atmosfera (INE, 2007; Volke, 2002), Figura 6.9.
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FIGURA 6.9 Proceso de Incineracion de suelos. (Miliarium, 2004)

En la Tabla 6.1 se muestran las ventajas y desventajas entre los tres tipos de

mecanismos de remediacion de suelos que se tratan este capitulo.

Tabla 6.1 Ventajas y desventajas de los mecanismos de remediacion (INE, 2002).

Mecanismo de
tratamiento.

Ventajas.

Desventajas.

o Efectivos en cuanto a costos.
o Pueden realizarse en
periodos cortos.

El equipo es facil acceso y no
se requiere de mucha energia
ni ingenieria.

Fisicoquimicos. o

o Efectivo en cuanto a costos.

o Tecnologias mas benéficas
para el ambiente.

o Destrucciéon de los

Bioldgicos. :
contaminantes
o Se requiere un minimo o
ningun tratamiento posterior.
Térmicos. o Eliminacion del contaminante

o Los residuos generados,
deben tratarse o disponerse
(aumento en precio).

o Los fluidos de extraccién
pueden aumentar la movilidad
del contaminante (adaptacion
de sistemas de recuperacion.

o Mayores tiempos de
tratamiento.

o Es necesario verificar la
toxicidad de intermediarios
y(o productos.

o No pueden utilizarse si el tipo
de suelo no favorece el
crecimiento microbiano.

o Los tratamientos mas caros.
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Tabla 6.2 Tabla comparativa de algunas técnicas de remediacion. (INE, 2002: EPA, 2003).

Tratamiento Ventajas Desventajas Costo Tiempo
Permite remediar suelos Solo aplica para compuestos
con COV, algunas volatiles, baja efectividad para
Extraccion gasolinas, para suelos humedos, con gran
: : . e Entre 10
de contaminantes poco contenido de materia organica, %’
‘o - . : 50 USD/m
vapores. volatiles facilita la suelos con particulas finas, los
aplicacion de técnicas vapores requieren de
bioldgicas. tratamiento.
Fisicoquimicos Las soluciones y solventes
pueden alterar la propiedades .
. - o Esta tecnologia
Se utiliza para tratar fisicoquimicas del suelo, en El costo
. . puede tardar
Lavado de suelos con suelos con alto contenido de promedio
) : - . desde algunas
suelos. hidrocarburos, materia organica se requiere es de 150
- . . 3 semanas hasta
pesticidas y metales tratamiento previo, es USD/m

necesario tratar los vapores
generados

varios meses.
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CONTINUACION TABLA 6.2

Tratamiento.

Bioldgicos

Bioventeo.

Compostaje.

Fitorremediacion.

Ventajas.
Degradacion de
compuestos organicos

biodegradables, no
volatiles.

Favorece la
degradacion de

contaminantes

adsorbidos.

Se utiliza para
solventes no clorado,
plaguicidas, entre
otros.

Usado para tratar
suelos contaminados
con hidrocarburos,
gasolinas, explosivos,
entre otros.

Tratar suelos
contaminados con
BETEX, solventes

clorados, desechos de
nitrotolueno,
agroquimicos,
compuestos
inorganicos y algunos
metales.

Desventajas
Depende del tipo y
concentracion  del
contaminante.

Se ve limitada si
hay falta de
nutrientes.

La puede limitar un
bajo contenido de
humedad.
Controlar el flujo de
aire.

Se necesita espacio
para excavar el
suelo, permitiendo
la liberacion de
COv.

No trata metales
pesados.

La profundidad es
funcién del tipo de
planta que se usa.
Baja efectividad
para contaminantes
fuertemente
adsorbidos

Costo

Entre 70

usb/m?®

10 vy

Entre 130 y 260
usb/m®

Para un suelo
contaminado con
Pb a 50 cm de
profundidad el
costo es de entre
24,000 y 40,000
USD/ha.

Tiempo

La remediacion
puede variar de
unos meses hasta
varios afos.

El tiempo va desde

algunas semanas
hasta varios
meses.

Es una técnica a
largo plazo, ya que
depende del tipo y
cantidad de
plantas, superficie
a tratar,
condiciones del
suelo.
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CONTINUACUON TABLA 6.2

Tratamiento

Térmicos

Desorcion
térmica.

Incineracion.

Ventajas

Permite la separacion
de compuestos
organicos, sirve para
tratar suelos con
hidrocarburos,
gasolinas, Ccov y
pesticidas.

Util para suelos
contaminados con
explosivos,
hidrocarburos clorados,
dioxinas y

bifenilospoliclorados.

Desventajas

Solo se aplica para la

zona insaturada, baja
efectividad en suelos
compactos y produce

emisiones gaseosas.

Es necesario tratar los
gases generados de la
combustion, la cenizas
requieren estabilizacion y
se requiere de un
sistema de limpieza de
gases.

Costo

En
promedio el
costo varia
de entre
100 a 400
usb/m?®

El costo
oscila entre
1,500 y
6000
usD/m®

Tiempo
El tiempo depende de
la cantidad de suelo y

tipo de
contaminantes, por lo
que puede durar

desde semanas hasta
anos.

Dependiendo del
tamafo del
incinerador puede ser
desde algunos dias
hasta meses.
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CAPITULO VII. BALANCE DE MASA.

7.1 Definicién de Balance de Masa.

Cuando en un proceso se evalia Unicamente el material a nivel de su
composicion, estado, composicion y transformaciones quimicas, se puede decir
gue se esté realizando un Balance de Materia. Por lo que el Balance de Materia se
puede definir, como una contabilizacion de material que entra y que sale de un
proceso u operacion unitaria, en el cual sufre un cambio fisico, quimico o pudiera

ser fisicoquimico (Orozco, 1998; Henley, 2002).

Los balances de materia se fundamentan principalmente en el cumplimiento de la

Ley de Conservacion de la Materia.
“La materia no se crea ni se destruye, solo se transforma”
Dicha ley fue enunciada por Lavoisier en 1785, de la siguiente forma; “En

cualquier proceso, ya sea quimico o fisico, la masa total del material que entra en

el proceso es la misma que la del material que sale del proceso, siempre y cuando

no tenga lugar una acumulacién”.

{Masa total de entrada} = {Masa total de salida}

Derivado de esto y sabiendo que en la ingenieria quimica muchas veces en los
procesos se involucran reacciones quimicas y teniendo bien delimitado el sistema
a estudiar, se puede generar una ecuaciéon general de balance de materia, que
se puede expresar en términos de masa o moles (Himmelblau, 1997; Felder,
2004).

fronteras del fronteras del dentro del dentro del dentro del

Entrada por las Salida por las Generacion Consumo Acumulaciéon
— + — —
sistema sistema sistema sistema sistema
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El término de acumulacién se refiere a un cambio de masa en el sistema con
respecto al tiempo y puede ser positivo 0 negativo, figura 7.1 (Himmelblau, 1997:
Felder, 2004).

Se pueden definir dos tipos de balances, balances diferenciales, que indican lo
gue ocurre en un sistema en un instante determinado, ademas, cada término de la
ecuacion de balance en este caso es una velocidad, es decir, unidades de
cantidad balanceada entre unidad de tiempo, este tipo de balances es aplicado
para procesos continuos. Los balances integrales describen lo que ocurre a dos
tiempos determinados, cada término de la ecuacion es una porcion de la cantidad
gue se balancea y tiene las unidades que le corresponda, estos balances
comunmente se aplican a procesos intermitentes, donde los dos instantes: el
momento después de la entrada de material al proceso y el momento anterior al

gue se retira el producto (Felder, 2004).

Cabe mencionar que existen distintos tipos de procesos, pero en particular en los
procesos a régimen permanente no existe la acumulacion, es decir la cantidad de
materia que entra es la misma que la que sale, simplificando la ecuacion general
de balance de materia (Felder, 2004; Himmelblau, 1997).

{Entrada} + {Generacion} = {Salida} + {Consumo}
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Entra flujo Entra flujo Entra flujo Enfra flujo

Sale flujo Sale'flujo Sale'flujo Sale flujo

Acumulacidn  nsgativa

Acumulacion  positiva

FIGURA 7.1 Diagrama de los términos de acumulacion. (Himmelblau, 1997)

Para el caso de este trabajo el balance de masa que se plantea no es para
analizar la cantidad de contaminante que entra al suelo y la cantidad que sale,
puesto que aqui el suelo contaminado ya se considera como un pasivo ambiental,
donde la caracteristica de los pasivos ambientales es que se trata de sitios que
fueron contaminados desde tiempo atrds a los cuales no se les ha realizado

ningun mecanismo de remediacion.

Debido a que no se tiene conocimiento de la cantidad inicial del contaminante que
se derram0 al suelo generando la contaminacion. El balance que se propone es de
tal forma que permita conocer la carga del contaminante presente en cada uno de
los niveles de estudio del medio poroso, dependiendo de las propiedades

fisicoquimicas de los contaminantes y del suelo.
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g CAPITULO VIIl. METODOLOGIIA DEL BALANCE DE MASA.

Para el planteamiento de la metodologia del balance de masa en un suelo
contaminado, es necesario tomar en cuenta que este tipo de suelos son los que
las normas mexicanas ambientales consideran como pasivos ambientales, dada
esta condicion, se dice que los procesos de distribucion del contaminante en el

suelo ya se efectuaron.

En la Figura 8.1, se presenta un diagrama de la metodologia para realizar el
balance de masa, dicho diagrama consiste en 3 etapas. En la primera etapa se
enuncia la informacion basica necesaria que se debe generar a partir de la
caracterizacion del contaminante, es decir, mediante los estudios realizados
previamente se determina el tipo de contaminante presente en el suelo, organico o

inorgéanico.

Si el contaminante es organico, los estudios realizados deberan indicar la
composicion, masa molecular, densidad, solubilidad, factor de volatilizacion y el
Kow; mientras que si se trata de un contaminante inorganico, se requiere conocer

la composicion, masa molecular, densidad y solubilidad.

De igual forma se requiere cierta informacion referente al suelo, es decir, se
necesitan conocer las propiedades fisicoquimicas del suelo, ya que como se
mencion6 en el Capitulo Ill, estas propiedades son las que definiran el
comportamiento del contaminante a través del suelo. Por lo que se recomienda
hacer un andlisis mecanico de suelos y un andlisis estratigrafico, esto con la
finalidad de conocer la textura, densidad aparente, densidad real, porosidad,
fraccion orgéanica, conductividad hidraulica, pH, capacidad de retencion, entre
otras. Cabe mencionar que las mas importantes para el caso de suelos
considerados como pasivos ambientales, son la densidad real y la densidad
aparente, pues a partir de estas densidades se determina la porosidad, donde ésta
es la propiedad principal que influye en el mecanismo de adsorcion que se

presenta cominmente en estos pasivos, para algunos suelos en la literatura se
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reportan capacidades de adsorcidén (que son funcion de la porosidad) del suelo

para algunos contaminantes como se muestra en la Tabla 8.1.

Tabla 8.1 Capacidades de retencién de combustibles para algunos suelos (ppm
de combustible en suelo) (LaGrega, 2001)

Combustible Grava Arena Are_na Ar_ena
gruesa mediana fina

Gasolina 1000 1600 3200 5000

Diesel 2000 3200 6400 10000

Combustible de petrdleo 4000 6400 12800 20000

No.6

Teniendo conocimiento de esta informacion base, es necesario que se realice un
estudio de muestreo en el sitio contaminado, dicho estudio proporcionara otra
parte fundamental de los datos necesarios a utlizar en la etapa 2 de la

metodologia propuesta.

En esta etapa 2 de la Figura 8.1, es necesario que los datos generados de los
estudios previamente realizados, posean un alto grado de representatividad y de
confiabilidad, lo cual darad una reproducibilidad de los resultados finales, puesto
gue sobre estos datos se haran los célculos y determinaciones necesarias para la

etapa 3.

En primer lugar, en esta segunda etapa, se recopilan los datos de concentracion
del contaminante que se encuentra presente a cada una de las profundidades
(previamente establecidas). Se recomienda georreferenciar los pozos de muestreo
en coordenadas (x,y), no es necesario hacer esta georreferenciacion con las
coordenadas que proporciona un equipo GPS, basta con establecer un par de ejes
X'y Y arbitrarios, el eje Z se conformara con los datos de concentracién obtenidos

con anterioridad.
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Esztvéfb'i;ecidos dichos ejes se procede a acomodar estos datos en el software
SURFER 8, el cual si se arreglan los datos en columnas en forma vertical, donde
la primera columna contendra la coordenada X, la segunda columna los datos de
la coordenada Y, y la tercer columna los datos del eje Z (concentracién). Como
resultado del procesamiento de los datos colocados en el software, dicho

programa proporcionara una imagen como la que se muestra en la Figura 8.2.

478650 478700 478750  ATE800 478850 478900  ATS0S0  ATHO00

Figura 8.2 Grafico de area neta y distribucién del contaminante segun los

gradientes de concentracion con Surfer 8.

La imagen que brinda este programa es el area neta de contaminacion del suelo,

proporcionando un numero, al cual se referira como “area de suelo contaminado

(Asc), para utilizarse en la tercera etapa de la metodologia, como se puede
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observar también se proporciona un boceto de la direccion que posee el

contaminante derivado de los gradientes de concentracion.

Con el dato del area de suelo contaminado (Asc), se comienza con los calculos
correspondientes a la etapa 3 de la Figura 8.1, la cual involucra las ecuaciones

necesarias para determinar la carga total del contaminante en el suelo.

A partir del Asc, se determina el volumen de suelo contaminado (Vsc) con la
ecuacion (18) para cada nivel de estudio.

Vsc = (Asc) * (P) ec. (18)
Donde:
Vsc es el volumen de suelo contaminado (m°).
Asc es el area de suelo contaminado (m?).

P es la profundidad (m).

El volumen total de suelo contaminado se determina con la ecuacion (19), en la
cual se realiza la suma de los valores de volumen de suelo contaminado para

cada profundidad i.

P=n
Vise = E Vsei
P=i

ec. (19)
Se procede a determinar la masa de suelo contaminado a partir del valor de Vsc y

con la ecuacion (20).

Msc = (Vsc) * (pap) ec. (20)

Dénde:
Msc es la masa de suelo contaminado (Kg).
Pap €5 la densidad aparente del suelo (Kg/m?).
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La masa total de suelo contaminado se determina sumando los valores de Msc para todas las
profundidades, ecuacién (21).

P=n
Mrs. = E Mg,
P=i

ec. (21)

Para obtener la carga del contaminante presente en el suelo, se necesita el valor
de Msc y la ecuacion (22).

Mcp = (Msc) = (Cx) ec. (22)
Dénde:
Mcp es la carga del contaminante (Kg).
Cx es la concentracién del contaminante (Kg de contaminante/Kg de suelo).
La carga total de contaminante presente (Mrcp) en todo el suelo se determina con

la ecuacion (23), la cual suma los valores de Mcp para cada profundidad.

P=n
MTcp = Z Mcpi
P=i

ec. (23)

De manera adicional con el valor de la carga total de contaminante, se puede
calcular la masa de suelo requerida (S;) para retener dicha carga, donde primero
se calcula el volumen de contaminante (Vc) con la ecuacion (24) y se procede a
calcular el volumen total de contaminante presente (Vrcp) en el suelo con la

ecuacion (25), posteriormente el valor obtenido se sustituye en la ecuacion (26).

Mc
Ve = P
Pc
ec. (24)
P=n
VTcp = Z chi
P=i
ec. (25)
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ec. (26)

Dénde:

C. es la capacidad de retencién del suelo (m® de suelo/m® de contaminante).

Se puede calcular el factor de retardo ecuacion (27), el cual si toma valor de uno,
indica no que se presentan fendbmenos que pueden retardar la movilidad del
contaminante segun las caracteristica del medio poroso y del tipo de
contaminante, entre otras cosas, si toma valores mayores a uno implica que se
presentan fendmenos que lo retardan como la sorcion principalmente, con este
factor se determina la fraccion movil (ecuacion (28)) del contaminante en el suelo,
la cual si resulta con valor de uno nos dice que el contaminante se encuentra en
fase acuosa, pero si es menor de uno, indica que una fraccion de la masa. En la
Tabla 8.2 se muestra la relacién de los mecanismos de transporte y el efecto que
tienen sobre los distintos contaminantes en cuanto a su movilidad donde se ven

implicados los fenébmenos de retardo.

p
R=1+[Kd%]

ec. (27)
donde:
R es el factor de retardo.
Kd es el coeficiente de reparto (L/Kg)
n es la porosidad (adimensional).
Pap €S la densidad aparente del suelo (Kg/L).
Kd=(Koc)*(foc)
Koc=(10%"%)(log(Kow) + 0.5)

Foc es la fraccion organica del suelo.
f=1 R
ec. (28)

f es la fraccion movil
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Tabla 8.2 Resumen de procesos naturales que afectan la velocidad de
contaminantes en la subsuperficie (LaGrega, 2001).

Proceso Tipo de compuesto Efecto en la movilidad
Sorcién Organico/inorganico Retardacion
Precipitacion Inorgénico Retardacion
Intercambio i6nico Inorgénico Retardacion
Filtracion Orgénicol/inorganico Retardacion

Oxido-reduccion quimica Orgénico/inorganico  Transformacion/retardacion

Biodegradacion Organicol/inorganico Transformacion

Hidrélisis Organico Transformacién
Volatilizacion Organico Eliminacion por transferencia
Disolucién Organico/inorganico Mejora la movilidad
lonizacion Organico Mejora la movilidad

Fase inmiscible Organico Particion




= >» ©V P> = m

W P> VUV > = m

N > U > = m

FIGURA 8.1 METODOLOGIA PARA EL BALANCE
DE MASA EN SUELOS CONTAMINADOS.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES.

Se obtuvo la informacién que relacionan los fenémenos de transporte de contaminantes
segun sus propiedades fisicoquimicas y las propiedades del suelo, se clasificaron los
posibles fendmenos de trasporte para los contaminantes, permitiendo puntualizar en los
fendmenos que se llevan a cabo cominmente, como son la sorcién, difusién, adveccion,
dispersion y dilucién.

Se utilizé un software comercial llamado Surfer 8, para la determinacion de un darea
contaminada, considerando la localizacion de los puntos de muestreo y los datos de
concentracion del contaminante presente, halldindose que se puede prescindir de los
puntos precisos de un GPS, ya que se pueden determinar arbitrariamente.

Se desarrollé la metodologia para hacer el balance de masa de la carga total del
contaminante, considerando los dos factores (tipo de contaminante, propiedades del
suelo), que intervienen en su destino final en este caso el suelo.

Se realiz6 una metodologia para el balance de masa en suelos contaminados,
considerando tipo de contaminante, las propiedades del suelo y los fenomenos de
trasporte en el medio poroso, encontrandose que los puntos sensibles para la
determinacién de la masa de la carga total del contaminantes son la densidad del medio
poroso y la concentracion del contaminante, el tipo de contaminantes y el mecanismo de
transporte que predomina es la sorcion.

RECOMENDACIONES.

Se recomienda aplicar la metodologia a pasivos ambientales antes y después de la
remediacidn para la determinacién de la carga presente del contaminante, obteniendo de
manera indirecta de la eficiencia del saneamiento.

Seria conveniente complementar la metodologia presentada enfocdndola de manera mas
directa a los mecanismos de transporte que intervienen en el destino final de los
contaminantes.
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