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CUADERNOS DE INVESTIGACION

PRESENTACION

La Coordinacién de Investigacién del Centro Nacional de Prevencién de Desastres realiza
estudios sobre las caracteristicas de los fenémenos naturales y de las actividades humanas que son
fuentes potenciales de desastres, asi como sobre las técnicas y medidas que conducen a la reduccién
de las conseguencias de dichos fendmenos.

Las actividades enfocan 1a problemaitica de los Riesgos Geoldgicos (Sismos y Volcanes), de
los Riesgos Hidrometeorologicos (Inundaciones, Huracanes, Sequias, Erosién) y de los Riesgos
Quimicos (Incendios, Explosiones, Contaminacién por Desechos Industriales).

Los resultados de los estudios se publican en Informes Técnicos que se distribuyen a las
instituciones y los especialistas relacionados con cada tema especifico.

En adicién a dichos informes técnicos de caricter muy especializado, ¢l CENAPRED ha
emprendido la publicacién de esta serie, llamada CUADERNOS DE INVESTIGACION, con el fin
de dar a conocer a un piblico mis amplio aquelios estudios que se consideran de interés mas general
o que contienen informacion que conviene quede publicada en una edicién mas formal que la de los
Informes Técnicos.

Los Catilogos de Informes Tecnicos y de Cuadernos de Investigacién, asi como las
publicaciones especificas pueden obtenerse solicitindolos por escritoc a la Coordinacion de
Investigacion del CENAPRED, o pueden consultarse directamente en su Unidad de Informacién.
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TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO PARA LA DESCONTAMINACION
DE SUELOS

RESUMEN

Existe una gran variedad de sustancias toxicas que contaminan los suelos, cuya presencia se debe

a la disposicién de materiales peligrosos que se desechan de diversos procesos industriales o bien por
derrames accidentales de compuestos quimicos.

En el presente trabajo sc¢ mencionan las principales sustancias gnimicas téxicas presentes en los
suelos y se describen algunos de los métodos de tratamiento que se han desarroilado en los dltimos 10
afios, los cuales permiten la recuperacion de estas sustancias v la regeneracion del suelo contaminado.
Estas técnicas se clasifican en los siguientes grupos dependiendo del tipo de proceso:

- Técnica de inyeccion directa
- Técnicas de extraccibdn por solventes
- Técnicas mediante microorganismos para degradacion de contaminantes orgénicos

También se plantea Ia situacién actual en México, ya que en el pais no se ha dado la debida
importancia al problema de contaminacién de suelos, por lo tanto no se han identificado los sitios que
presentan mayor contaminacion, ni se han estudiado las posibles técnicas de tratamiento. La actividad
petrolera se considera una de las principales fuentes de contaminacién de suelos en el pais. Asi como, los
patios de algunas industrias y los sitios clandestinos donde se acumulan residuos toxicos. También
representan un problema importante los tiraderos municipales donde se mezclan residuos industriales con
desechos domésticos, lo que implica un riesgo a la salud.

Por Gltimo, se presenta la legislacion vigente en México contenida b4sicamente en las normas
ccologicas expedidas por la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL).



TECHNOLOGYS OF TREATMENT FOR SOILS RESTORATION

ABSTRACT

There is a wide variety of toxics substances that pollute the soils, wich presence obeys to the disposal

of dangerous materials that are produced from diverse industrial processes or by accidental spills of
chemical compounds.

In this document are mentioned the main toxic chemicals present in soils and describes some
methods of treatment that has been developed in the last 10 years, wich permit the recuperation of this
substances and the regeneration of contaminated soil. This technics has been clasificated in the following
groups according to the type of process involved:

- Direct injection
- Extraction with solvents
- Degradation of organics contaminants by microorganism

Also it shows the actual situation in México, since in this country has not been considered the
problem of soils pollution in his wide dimension, thus it has not been identified the places that present
more pollution, neither has not been studied the possible thecnics of treatment. The oil industry is
considered as one of main sources of soils pollution in the country. Moreover the backyards of industries
and the clandestine sites where are acumulated 'toxic wastes. Also represent an important problem the

municipals waste sites where are mixed hazardous with domestic wastes, that implies a risk to the public
health.

Finally, last legislation in México is presented mainly Ecological Norms issued by Sodal
Development Office (Secrctaria de Desarrollo Social, SEDESOL).



CAPITULO 1

CONTAMINACION DEL SUELO POR SUSTANCIAS TOXICAS

1.1 CAUSAS DE LA PRESENCIA DE SUSTANCIAS TOXICAS EN EL SUELO
Las causas de la presencia de sustancias téxicas en los suelos obedece principalmente a:

a) Disposicion de materiales peligrosos en el suelo, desechados como resultado de un proceso
industrial que en el momento no tuvo un tratamiento adecuado.

b) Derrames accidentales de compuestos quimicos.

El método de disposicion de desechos en sitios especificos era una forma de desligarse del material
peligroso, ya que representa un método econdmico y se pensaba seguro, este método se basa en el
principio de la descomposicién del material t6xico por microorganismos. Pero antes de disponer el
material se deben considerar muchas caracteristicas importantes que el suelo debe poseer para favorecer
la degradacidn de ciertos materiales, las cuales se mencionan a continuacién (Parr/Marsh, 1979):

* TEXTURA

Este factor determina la capacidad de filtracién y permeabilidad, capacidad de absorcion de agua,
aire y nutrientes. Un buen suelo debe contar con una porosidad media, ya que suelos pOCO POTOSOs
ocasionan una permeabilidad lenta que no permite llegar los elementos necesarios, y por el contrario una
alta porosidad también es negativa, porque son excesivamente drenables no permitiendo que los nutrientes
se¢ absorban bien, ya que se mueven muy rdpidamente.

* DENSIDAD

Es la medida del peso del suelo por unidad de volumen, Io cual determina el tamaiio de poro del
suclo. Esta medida puede variar con el uso frecuente de maquinaria pesada para trabajar el suelo, o bien
en caso de incorporar desechos compactos, la densidad tenderd a incrementarse. Si se adicionan desechos
organicos, la densidad disminnye y por lo tanto se incrementa la filtracién y la permeabilidad.

* CAPTACION DE AGUA

La capacidad de captacién de agua es proporcional a su densidad y textura. Suclos de textura fina
o alta densidad no manticnen la adecuada humedad. El contenido de agua es determinante para la
cantidad de oxigeno, potencial Redox y la actividad microbioldgica, asi como la presencia de materia
orginica también incrementa el contenido de agua.

Otros factores que afectan las reacciones quimicas que ocurren en los suelos son:

- El tipo y cantidad de fracciones orgdnicas e inorganicas que interactiian
- el pH del sistema



- las concentraciones relativas de macro y micro-nutrientes
- el potencial Redox

Estos factores, aunados al clima y poblacién microbiana determinan cuando un suelo es capaz de
asimilar desechos industriales.

En ¢l suelo se llevan 2 cabo una gran cantidad de reacciones que involucran intercambio iénico,
principalmente catiénicos. Esto dcpende del pH, a un pH alto los iones H* localizados en arenas y
material himico se separan y pueden reemplazarse por otros cationes, estos cationes a su vez se pueden

sustituir por otros. Entre los cationes més comunes que s¢ encuentran en el suelo son: Ca®, Mg?*, K*,
AP’ H".

Existe una medida para la capacidad de intercambio catiénico (Cation Exchange Capacity: CEC),
se refiere al total de cationes capaces de intercambiarse por unidad de masa o peso de suelo (meq/100
g suelo). Este valor varia dependiendo del tipo de suelo, por ejemplo en caolinita es 1-10 meq/100 g, en
illitas 10-40 meq/100 g, en montmorillonitas de 80-100 meq/100 g y en vermiculita de 120-150 meq,/100
gramos de suelo. Por lo general los suelos estdn formados por mezclas de estos tipos.

También existen intercambios ani6nicos, aunque en menor grado que los catiénicos, &stos se llevan
a cabo por mecanismos més complejos que simple atraccién electrostatica como es el caso del intercambio
catiénico. Generalmente las particulas de tierra silicica tienen una carga negativa, la cual repele aniones
de minerales. Los aniones como CI, NO; y SO,” se retienen comtinmente en los suelos por fuerzas
electrostaticas de carga positiva y se consideran como no absorbidas.

En los suclos también se encuentran reacciones de precipitacion, adsorciéon y formacion de
complejos de organometdlicos. Los hidréxidos presentes se pucden absorber por aniones como el arsenato,
molibdato y fosfato a través de un intercambio Ligante.

La presencia de CQO, en el suelo propicia la reaccién de algunos cationes para formar carbonatos
solubles. Este es el principal mecanismo por el cual encontramos carbonato de calcio en casi todos los
tipos de suelos, ya que el calcio es uno de los cationes mas abundantes en la naturaleza.

La mayoria de todas las reacciones quimicas y bioldgicas en el suelo involucran reacciones de 6xido-
reduccion, las cuales transfieren electrones de un anién o molécula a otro(a). Generalmente ¢l oxigeno
del aire recibe los electrones de la materia organica, funcionando como agente oxidante. El papel del suclo
también es el proveer aceptores de electrones para la oxidacion de la materia orgénica y otros compuestos.
Cuando la cantidad de oxigeno no es suficiente para efectuar la oxidacion, entonces intervienen otros

agentes como los nitratos, manganeso IV y HI, Hierro Il y azufre VI, los cuales funcionan como
receptores de electrones.

Como se puede obsetvar, el conocimiento de un suclo en especial requiere examinar todos estos
aspectos. Este andlisis se realiza antes de disponer algiin material t6xico al suelo, tomando en cueata
también el tipo y la cantidad de contaminante(s) que se afiada(n).

Otros aspectos a considerar son las condiciones que rodean al sitio propuesto, entre las que se

encueniran asentamientos humanos, corrientes de agua, tanto suoperficiales como subterrdmeas, la
vegetacion y la fauna, etc.



Se ha observado que esta prictica no fué bien aplicada a nivel mundial, ya que sc han creado
grandes cementerios 1Oxicos con elevadas concentraciones de contaminantes, algunos de los cuales no se
degradan en forma natural. Se sobre-estimd la capacidad de la naturaleza para eliminar muchos desechos
que actualmente alcanzan grandes concentraciones, por la cual es necesario darles’la atencién necesaria,
ya que se estdn afectando otras dreas y sobre todo los mantos acuiferos.

Los derrames de solventes, hidrocarburos y otros compuestos también son otra fuente importante
de contaminacion al suelo, ya que generalmente no sc tratan de recuperar o no se aplica un tratamiento
para descontaminar. De esta manera, grandes cantidades de contaminantes quedan retenidas en ¢l suelo,

por ¢jemplo, un suelo no saturado de agua, puede captar hasta un 30% de la capacidad de retenci6n de
agna con hidrocarburoes del petroleo.

1.2 PRINCIPALES CONTAMINANTES LOCALIZADOS EN SUELQOS

Los suelos contaminados alojan una gran variedad de sustancias quimicas tdxicas, cuyas
concentraciones pueden variar desde algunas partes por billon de un solo contaminante, hasta altas
concentraciones de una mezcla de varias sustancias. Se han realizado zlgunos estudios para determinar
los contaminantes mas comunes en fa mayorfa de los suelos afectados. El Cuadro 1.2 muestra una lista
de los contaminantes de mayor incidencia en el suclo, estos datos se obtuvieron de la Agencia de
Proteccidn Ambiental de los Estados Umidos (U.S. Environmental Protection Agency, USEPA), la cual
ha determinado 1035 lugares contaminados con desechos téxicos. Se puede observar en esta lista que
muchos de los compuestos contaminantes son volatiles o corrosivos, lo que implica tener que trabajar con
equipo especial, tanto de magquinaria como de proteccién personal, para tratar dichas zonas.

Generalmente estos compuestos estdn mezclados interactuando entre si, lo que hace mas dificil su
tratamiento, por lo cual, antes de aplicar algin tratamiento de descontaminacidn es necesario hacer un
anélisis, tanto cualitativo como cuantitativo, para determinar estas sustancias y sus concentraciones.



PRINCIPALES CONTAMINANTES LOCALIZADOS
EN SUELOS CONTAMINADOS

SUSTANCIA Incidencia SUSTANCIA Incidencia
Tricloroetileno 246 Cobre 74
Plomo 230 Zinc 71
Cromo 173 Cloruro de vinilo 63
Bifenilo policlorado 156 Xileno 67
Metales pesados 147 Cloroformo 65

IiTetracloroctilcno 138 Fenoles 64
Benceno 137 Dicloroetano 60
Toluenc 131 Solventes 57

| Orgénicos volatiles 129 Cianuros 53

“ Arsénico 119 Niquel 46
Cadmio 160 Dicloroetileno 45
Tricloroetano Etil benceno 45

Tabla 1.2: Principales contaminantes localizados en 1035 suelos contaminados, en

Estados Unidos segiin estudios de la Agencia de Proteccidn Ambiental (EPA),
Junio 1991.

También se han clasificado los desechos toxicos en varias familias, dependiendo de su origen:

Textiles Madera/vegetacion
Vidrio Desechos de construccién
Papel Suelo

Metales Liquidos

Plasticos Asbestos

Gomas Otros



