1.- El suelo contaminado se tamiza (tamaiio de 5 a 8 cm) y se transporta por bandas a lo alto de
la unidad de extraccién.

2.- En la unidad de extraccién se incorpora el solvente de extraccién (diclorometano) al suelo

contaminado, el cual fluye a través de éste, disolviendo y separando los contaminantes en un proceso de
extraccidn comiin,

El proceso de extraccion se adapta para cada caso especifico, de manera que el contaminante se
remueva totalmente, esto se logra por ajustes en la relacién de alimentacién de suelo y de solventes.

3.- El liquido de extraccién se drena por gravedad, separdndolo del suelo lavado.

4.- Terminando la operacién se climina completamente el liquido de extraccion del suelo por
calentamiento con una corriente de vapor inyectada a través del suclo, a una temperatura aproximada de
212°F (100°C). El vapor sc genera en una unidad vaporizadora independiente.

5.- El liquido de extraccién contaminado entra a una unidad de destilacion, donde se separa del
resto de la corriente. Se condensa y almacena para poderse reutilizar.

6.- Los contaminantes se separan cn la destilacion en forma de emulsi6n, la cual se dispone para
tratarse en plantas autorizadas para su recuperacion o estabilizacion.

El proceso CONTEX fue disefiado en un principio para tratar suelos arenosos o con arcillas
pesadas. Sin embargo, el uso de transportadores de tornillo hace posible tratar material no-homogéneo,
asi como suelos que contengan grava y piedras, suelos organicos, lodos, ete.

Algunas pruebas han demostrado ¢l éxito del sistema para distintos tipos de suelo. La figura 2.3.3.2

muestra un diagrama triangular para diferentes texturas de suclo en donde el sistema CONTEX se ha
aplicado con buenos resultados.

Los fragmentos de suelo mayores a 10 ¢m se tratan en un contenedor scparado, en un sistema no
continuo, con el mismo principio de extraccion.

El diclorometano tiene un punto de ebullicion de 40°C y una densidad a 20°C de 1.336. Este
compuesto es efectivo para la mayoria de los contaminantes organicos como aceites, gasolina, solventes,
breas, fenoles, plaguicidas, bifenilos policlorados (PCBs), etc.

El cuadro 2.3.3.3 muestra los resultados que se han obtenido al aplicar el sistema CONTEX a varios
suclos contaminados. Se indican los contenidos maximos de contaminantes antes y después de la
descontaminacidn para algunos compuestos,

Todos estos resultados sc obtuvieron por laboratorios independientes, utilizando cromatografia de
gases,
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Figura 2.3.3.2: Texturas de suelo donde el sistema CONTEX ha demostrado
eficiencia. Phonix Miljo, Steen Vedby, Junio 1991.

1a capacidad del sistema para tratar suelo contaminado, puede variar de 10 a 20 toneladas por hora,
dependiendo de la textura del suclo, el contenido de agua, el tipo de contaminante, la concentracion de
éste al inicio y al final de la operacidn, etc.

En general, la capacidad del sistema es mayor cuando sc tratan suclos secos y arenosos, con

componentes volatiles; y aumenta cuando se presentan suelos mojados, pesados y con contaminantes no
volatiles,

La tinica corriente de desecho del sistema la forman los contaminantes emulsificados con algo de
agua, los cuales se disponen a plantas de tratamiento especializado para su recuperacién o destruccidn.
En caso de que esta corriente tenga un alto contenido de agua, se separa la fase acuosa y se destina a una
planta de tratamiento de agna.

El suelo tratado por lo general no se ve afectado por este tratamiento de descontaminacion, asi pues
se puede utilizar como relleno de zonas excavadas.



Cuadro 2.3.3.3: Valores maximos para algunos contaminantes presentes en suelos contaminados,
antes y después del tratamiento.

ANTES ppm DESPUES ppm
Brea 27 000 <30
Gasolina 15 600 <10
Diesel 22 000 <10
Aceltes 30 000 <3
Solventes Clorados 3600 <]
Compuestos BTX 5000 <l.5
Maftaleno 5300 <1.5
Fenantreno 23 000 <1
| —

El costo de operacion del sistema es competitivo con el de otras tecnologias pero varia dependiendo
del tipo de suelo y de los contaminantes que albergue. El precio por tonelada tratada de suelo
contaminado varia de 100 a 1000 dolares.

Esie sistema ha dado muy buenos resultados en paises como Dinamarca, Alemania y Noruega,
cubriendo los requerimientos que operan en ellos.

2.3.4 Otros Procesos de Extraccitn

El proceso de extraccion con solvente de baja energfa, LEEP (Low Energy Solvent Extraction
Process), utiliza un solvente semejante a la trietilamina del proceso BEST, que presenta caracteristicas de
miscibilidad e inmiscibilidad con el agua (SITE Technology Profile., 1990-1II).

El proceso de tratamiento por extraccion acida (Acid Extraction Treatment System, A.E.T.S.), utiliza
acido clorhidrico concentrado como medio de extraccion de contaminantes del suelo. El sistema opera a
un pH de 2, mezclado con agua y con particulas menores de 4 mm, Principalmente se usa para remover
metales pesados. La figura 2.3.4.1 muestra esquemdticamente los pasos de este sistema (SITE Technology
Profile., 1990-1V).

El proceso EXTRAKSOL es otra tecnologia de extraccion mévil, que utiliza solventes orgénicos no
clorados como liquido de extraccion. Este sistema puede remover policloruros de bifenilo (PCBs),
pentaclorofenol (PCP), hidrocarburos arométicos policiclicos (polycyclic aromatic hidrocarbons, PAH),
plaguicidas, aceites e hidrocarburos. Los sélidos tratados se sccan con gas inerte caliente. El sistema se
muestra en la figura 23.4.2 (SITE Technology Profile., 1990-V).
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Figura 2.3.4.1: Diagrama del proceso A.E.T.S. para descontaminacioén de suelos por extraccibn
con 4cido. Center for Hazardous Materials Research, Nov 1990.

Otros sistemas utilizan solventes gaseosos licuados como medio de extraccién de sustancias
orginicas, aceites y grasas en suelos y agua. Se utiliza propano y/o butano para el caso de suclos
contaminados, éste se introduce a presién en un extractor donde se coloca el suelo y una vez realizada la
extraccidn se desplaza ¢l fluido con los contaminantes a través de una vilvula. Posteriormente se regenera
el gas y se reutiliza. Generalmente para tratar suclos se requieren varias ctapas de este proceso. Una
unidad de proceso se presenta en la figura 2.3.4.3. (SITE Technology Profile,, 1990-VI).
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235 Sistema "EXCALIBUR"

El siguiente método de descontaminacién de suelos, (Sistema Excalibur) se puede clasificar dentro

de los métodos de extraccion, aunque utiliza una serie de recursos que anteriormente no se habian
considerado,

El sistema EXCALIBUR es una tecnologia desarrollada para tratar suelos contaminados con
contaminantes orgdnicos ¢ inorganicos. El proceso presenta dos etapas: la primera extrae los
contaminantes depositados en el suelo, y la segunda los oxida. La extraccién se efectda con agua ultrapura
y ultrasonido. La oxidaci6n involucra ozono, luz ultravioleta y ultrasonido. Los productos finales de este
proceso son suelo descontaminado y sales inertes. (SITE Techology Profile, 1990-VII).
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Figura 2.3.5: Diagrama del proceso EXCALIBUR para tratamiento de suelos contaminados.

Se muesira un diagrama esquemitico del proceso en la figura 2.3.5. Después de fa excavacion, el
suelo contaminado se pasa por una malla de 1 pulgada de abertura. Fl resto del material se divide en
particulas menores y se une al anterior. 8¢ pasa el suclo al lavador, donde el agua ultrapura extrae los
contammantes presentes. El ultrasonido actia como un catalizador para agilizar el lavade. Cominmente
el agua se agrega en una relacion de 10 a 1 con respecto al suelo. Se separa la fase acuosa de la solida
por medio de un ciclén, quedando el suelo libre de impurezas y capaz de regresar a su lugar de origen.



La corriente liquida contaminada generalmente esta formada por dos fases, una orgéanica y otra
acuosa, se separan ambas por decantacién. La fase acuosa se somete a contacto con 0zono en un reactor

¥ s¢ pasa por filtros para remover particulas finas, posteriormente entra a otros filtros de carbon activado
¥ s¢ desioniza.

En el reactor donde se lleva acabo la oxidacion de los contaminantes se adiciona el 6zono gaseoso
acompaiiado de rayos ultravioleta y de ultrasonido como catalizadores para acelerar el proceso. El agua
tratada queda lista para poder reutilizarse en otro lote de suelo contaminado.

El sistema también estd equipado con trampas de carbén activado para prevenir emisiones a la
atmosfera de gases contaminantes,

El proceso Excalibur tienc un rango de capacidad de un pie ciibico por hora de suelo contaminado,

con un flujo dc agua de un galén por minuto a 27 yardas cibicas por hora de suelo contaminado, con un
flujo de agua de 50 galones por minuto.

Esta tecnologia puede ser aplicada a suelos contaminados con orgdnicos como policloruros de
bifenilo (PCB), pentaclorofenol (PCP), plaguicidas y herbicidas, dioxinas e inorganicos. También cubre
dmbitos de concentracién de contaminantes de 1 ppm a 20,000 ppm.

236 Suelos Contaminados con Plomo

La conteminacion de suclo por plomo es de alto riesgo para la salud de los seres humanos
principalmente en zonas urbanas. Muchos estudios han relacionado la cantidad de plomo en el suelo, con
los niveles de plomo en la sangre (Fairey y Gray, 1970; Neri et al., 1978; y Rabinowitz con Bellinger, 1988),

En zonas urbanas, la contaminacién de plomo proviene de varias fuentes, entre las que se incluyen
la pintura con plomo, baterias de plomo y componentes de automéviles, Olson y Skogerbee (1975),
determinaron los principales compuestos de plomo que se encuentran en los suelos, la mayoria de ellos
provenian de automaviles; sulfato de plomo, 6xido de plomo, di6xido de plomo, plomo metdlico, tetradxido
de plomo y plomo blanco. De entre todos éstos el mas comiin es el sulfato de plomo.

Actualmente el Laboratorio de Ingenieria de Reduccién de Riesgos, de Edison, New Jersey,
desarrolla una serie de técnicas que permitan solubilizar las especies de plomo localizadas en suelos por
agentes apropiados, y posteriormente precipitarlos como sulfato de plomo. (UC,EPA, 1992-I1I).

Inicialmente se utilizo Acido nitrico para disolver el plomo metilico, pero debido a razones
ambientales se utiliza acido acético en presencia de oxigeno. La justificacion tedrica para esta decision,
es el favorable potencial REDOX que tiene la reaccidn entre el plomo metalico, dcido acético y oxigeno
£ase0s0.

En la primera etapa a la mezcla de agua con suelo contaminado por plomo se le agrega carbonato
de amonio [(NH,),CO5], con el propésito de convertir el sulfato de plomo a carbonato; después de una
filtraci6n, el suelo contaminado reacciona con oxigeno gaseoso en medio 4cido (se emplea 4cido acético),
cn esta etapa el plomo metélico y el carbonato de plomo se solubilizan como acetato de plomo. El suelo
se¢ vuelve a filtrar y reacciona con acetato de manganeso, con el propésito de convertir el didxido de plomo
en acetato de plomo soluble, dejando subproductos insolubles de manganeso. Las corrientes de filtrado
s¢ combinan para precipitar sulfato de plomo.



Reacciones quimicas para la remocidn de plomo en el suelo:

1) PbSO, + (NH,),CO; = (NH,),SO, + PbCO, + Pb
2) PbCO, + Pb + H'CH,00" - Pb(CH,00), + H*

3) PbO, + Mn(CH,00), + Pb(CH,00), + MnO,

4) Pb(CH,00), + SO,© H™ PbSO, + CH,00 + CO;"

Los resultados obtenidos con esta técnica, en un suelo contaminado con 5000 mg de plomo/kg,
muestran que aproximadamente €l 82% del plomo que se encuentra en el suelo se recupera. En la primera
etapa, en la carbonatacion solamente el 0.7% del plomo se solubiliza. En el paso de oxidacion se recupera
el 67.3%. La etapa final donde se agrega ¢l acetato de manganeso remueve un 14.2% del plomo total.

Todavia se trata de optimizar esta técnica para recuperar la mayor cantidad de plomo posible.

2.4 TRATAMIENTO BIOLOGICO DE SUELOS CONTAMINADOS

24.1 Introduccidn

La biorestanracidn de suelos se evalué por la USEPA como una técnica de tratamiento para
manejar residuos peligrosos. El proceso implica la estimulacion de la microfauna superficial para degradar
los contaminantes del lugar, en algunos casos es necesario agregar microorganismos con metabolismo
especializado para degradar los contaminantes. El objetivo de la biodegradacion es transformar los

residuos orginicos en biomasa y compuestos mis simples (productos del metabolismo de los
microorganismos, como el diéxido de carbono, metano y sales inorgénicas).

Casi todos los contaminantes orgénicos son biodegradables; sin embargo, se presentan algunas
dificultades que se requieren solucionar para poder utilizar este método. La principal de estas dificultades
se debe a la escasez de oxigeno en los suelos, principalmente en suelos finos y con baja permeabilidad,
este elemento es esencial para el buen desempeiio microbiolégico (UC, EPA, 1992), por lo tanto ea la
mayorfa de los casos se modifica el ambiente en donde actiian los microorganismos, propiciando un habitat
adecuado para la mejor adaptabilidad y funcién de éste.

El proceso es similar al tratamiento convencional de agua residual en quc los nutrientes y el
receptor de electron (O,), se adicionan al residuo organico para facilitar la biodegradacién en un

bioreactor, Sin embargo, el bioreactor en este caso es la superficie, la cual no se puede definir y controlar
¢como un bioreactor.



242 Requisitos de Aplicacion

Hay dos criterios que se deben tomar en cuenta para implemcntar el proceso de bio-restauracién
en el sitio.

a) La matnz superficial debe ser lo suficientemente permeable para difundir la solucion de O,y

nutrientes. Este criterio se determina por mediciones de conductividad hidraulica de formacion (K). Una
conductividad hidraulica mayor a 10™* cm/s es la mas recomendable.

b) Que se encuentren en el lugar microorganismos y contaminantes a degradar. En este caso sc
realizan bioensayos para determinar la biodegradabilidad del contaminante.

Es importante determinar pardmetros hidrolégicos, como la profundidad del agua, el campo
especifico del acuifero, direccion del flujo de agua subterranea y el tipo de contaminante.

Exsten varios métodos que se pueden usar para aplicar el oxigeno en la superficie, la fuente de
oxigeno puede ser aire, oxigeno puro o peroxido de hidrogeno. La forma de suministrarlo es regar ¢l agua
o el oxigeno puro, la concentracion es de 8 y 4) mg de O,/L respectivamente, dependiendo de la
temperatura a la que se inyecte ¢l fluido. El perdxido de hidrogeno se disocia para formar una molécula
de agua y ¥ O,, este compuesto es infinitamente soluble en el agua, sin embargo el oxidante puede ser
téxico para los microorganismos a concentraciones tan bajas como 100 ppm.

El per6xido de hidrégeno y los nutrientes inorganicos se determinan dependiendo de los
contaminantes-a biodegradar, se deben hacer pruebas de compatibilidad con el material superficial del
sitio. Los nutrientes se adicionan en solucién por inyeccion o infiltracién; 1a solucién se percola en las
zonas insaturadas hacia las saturadas por infiltracion.

Los nutrientes inorgdnicos generalmente se adicionan primero seguidos por la fuente de oxigeno;
porque ¢l suministro de oxigeno y nutrientes al mismo tiempo podria resultar en un crecimiento excesivo
de microorganismos alrededor del punto de inyeccién y consecuentemente en la formacion de un tapén.

Los nutrientes se pueden adicionar por alimentacidn continua o discontinua, a diferencia del oxigeno
que s¢ debe suministrar continuamente, ya que la transferencia de oxigeno es limitante para la degradacion
de las contaminantes.

Por otra parte se han implementado algunas técnicas hidraulicas, como es perforar la zona con
cavidades por las cuales se hace circular oxigeno o peréxido de hidrégeno, esto requiere que el gas se
mueva varios metros para poder llegar a toda la zona contaminada, por lo que se considera un proceso
lento e ineficiente.

Debido a esto se han desarrollado otras alternativas, como la de crear capas permeables en el suelo
afectado, a las que se les ha denominado fracturas hidraulicas (Hydraulic fracturing, HF), ver figura
2.4.2.1. Estas fracturas pueden llenarse con arena para producir canales que lleven oxigeno y nutrientes
a las zonas contaminadas. De esia forma, ¢l oxigeno y los posibles nutrientes que se requieran séto deben

mOVerse unos cuantos centimetros y no varios metros como en el caso del otro método (UC, EPA, 1992-
In).



Antes de determinar la localizacién de las fracturas es necesario conocer perfectamente el sitio

doode se encuentran los contaminantes, luego entonces sc procede a disefar la distribucién, dngulo y
profundidad necesarias de las capas permeables.
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Figura 2.4.2.1: Esquema de una Fractura para introducir o recuperar
sustancias al suclo USEPA, Center Hill Rd., Cincinnati.

Este método se aplicd en un sitio contaminado con hidrocarburos en Dayton, Ohio; después de

estudiar la zona, se determin® que se requerian cuatro fracturas hidriulicas. El arreglo utilizado se
muestra en la figura 2.4.2.2,

Otros factores importantes para el mejor desempeiio microbiologico son la temperatura v el pH,

actualmente se hacen prucbas para determinar un dmbito especifico en el cual la degradacion alcance su
méximo desarrollo.
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Figura 2.4.2.2: Fracturas hidraulicas discfiadas para un sitio contaminado en Dayton,
Ohio. Stephen Vesper, Dept. Civil Eng. 1992,

El monitoreo durante la operacién es importante para determinar el progreso de la biorremediacion.
Un decremento en el ntmero de células puede indicar la toxicidad del peréxido de hidrégeno, pero en
general lo que se monitorea es el oxigeno o peroxido residual y la remocion de contaminantes en el drea.

243 Microorgansmos que pueden degradar contaminantes

Existe una gran variedad de microorganismos que pueden degradar contaminantes:

* La microfauna propia del Ingar.

* BACTERIAS METANOTROFICAS. La presencia de solventes alifiticos clorados como el 1,1,1-
tricloroetano y tricloroetileno en acuiferos, son recalcitrantes y los microorganismos no pueden
degradarlos; sin embargo, con ¢l eariquecimiento del ambiente con gas natural {metano), aereacion y una
poblacién microbiana selectiva, se puede lograr la degradacién de estos compuestos por medio de co-
metabolismo. El co-metabolismo es la biodegradacion de sustancias orgénicas por microorganismos que
no pueden usar esos compuestos directamente para su crecimiento, por lo tanto deben estar presentes
otros compuestos como fuente de carbono y energia, estos microorganismos producen una enzima, la
mono-oxigenasa, que oxida el metano, alcanos, alquenos y metano-halogenados, los cuales son la fuente

primaria de epergia y carbono que utilizan los microorganismos para realizar el co-metabolismo de los
compuestos recalcitrantes.



* Mas recientemente se han utilizado cultivos mixtos y puros que puedan degradar compuestos
recalcitrantes o mezclas de diversos residuos, ya que cada tipo de microorganismos producen diferentes
enzimas. Los microorganismos con capacidad de degradacion especializada se pueden obtener por medio
de técnicas de enriquecimiento del medio y por manipulacién genética. Generalmente, estos criterios se
pueden controlar en bioreactores semejantes a las plantas de tratamiento de aguas residuales, pero no se
pueden controlar fAcilmente en el sitio o el 4rea contaminada.

2.5 ESTABILIZACION DE SUELO CONTAMINADO CON SILICATOS

A continuacién se describe nn método que aunque no climina los contaminantes del suelo los
inactiva en una masa no reactiva, mi peligrosa que se puede manejar sin ningin riesgo.

La tecnologia de inmovilizacion (solidificacion/estabilizacion) de sustancias peligrosas se reconoce
actualmente como un buen método para inactivar contaminantes metalicos y otros inorganicos de sitios
contaminados. Sin embargo, este método no es tan efectivo con desechos de sustancias orgénicas, va que
no reducen la toxicidad (movilidad) de este tipo de componentes. En Estados Unidos, la Agencia de
Proteccién Ambiental (EPA) determina que para poder llevar a cabo un método de estabilizacion se debe
demostrar que significard una reduccién de toxicidad considerable del 90 al 99%, esta practica deber
estabilizar quimicamente el desecho, lo que debe limitar su solubilidad o movilidad.

Durante los dltimos 10 afios, se han desarrollado varios tipos innovadores de tecnologias de
estabilizacién. El propésito principal de todas cllas es reducir significativamente la concentracién de
contaminantes organicos e inorganicos, incluyendo los més dificiles de inactivar como es el arsénico, cromo
hexavalente, hidrocianuros, etc. Estas tecnologias han utilizado agentes modificadores de superficie,

surfactantes y otros agentes (como los silicatos), para estabilizar contaminantes, en conjuncién con
solidificacion,

Una técnica de inmovilizacion desarrollada por la Corporacion Teenologica de Silicatos (Silicate
Technology Corporation, STC) se mostrd recientemente en la Agencia de Proteccién Ambiental de los
Estados Unidos (EPA) en ¢l Programa de Evaluacién de Tecnologia Innovadora (SITE) en un lugar
contaminado en Selma California. Este sitio estaba contaminado con compuestos inorganicos y organicos
procedentes de sustancias para tratar madera.

Esta técnica de inmovilizacién utiliza principalmente compuestos de amino-silicatos para estabilizar
contaminantes organicos e inorgénicos en suelos. De acverdo con el STC, los compuestos organicos se
estabilizan a través de upa reaccidén de particién con la superficie organica modificada de los amino-
silicatos. Los inorgédnicos se estabilizan por incorporacion a la estructura cristalina de los amino-silicatos.

El sitio localizado en Selma California, contiene aproximadamente 18,000 yardas ciibicas de suelo
que se contaminaron durante operaciones de tratamiento de madera que se llevaron a cabo hace algunos
afios. Las soluciones de desechos de preservativos de madera que contienen pentaclorofenol (PCP) o
cromato-cobre-arseniato (CCA) se disponian en lineas de drenaje que contaminaban la zona, El suclo
contaminado contiene altas concentraciones de PCP (10,000 ppm) y arsénico (2,700 ppm), también en
menor grado cromo (2,200 ppm) y cobre (1,300 ppm), al igual que aceites y grasas (20,000 ppm).

Debido a las altas canridades de PCP y arsénico, el sitio de Sclma fué escogido para probar el
método de inmovilizacion de la STC.



Durante la demostracién se trataron aproximadamente 16 toneladas de suelo contaminado, se
agregaron los compuestos de amino-silicato, inmovilizando metales pesados v semivolitiles orgénicos.
También se adicionaron agentes solidificantes de silicio que microencapsularon los contaminantes
absorbidos, produciendo una barrera fisica adicional.

Los resultados indicaron lo siguiente, la movilidad del PCP se redujo de un 89 a un 99%, para el
arsénico de un 71 a un 92%, lo que confirma la eficiencia de esta técnica.

2.6 RESUMEN DE OPCIONES PARA DESCONTAMINACION DE SUELOS

Los procesos considerados se han respaldado por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos, dentro de sus diferentes programas en los sltimos afios.

La tabla 2.6 presenta en forma condensada las diversas opciones que se tienen actualmente para
climinar o estabilizar los contaminantes presentes en los suelos. (Testa/Winegardner, 1991); en ésta se
puede observar que el proceso mds costoso es la excavacion y transportacion de materiales peligrosos hacia

un confinamiento controlado ($300 dls/yd”), ademas de contar con el inconvenicnte de tener que localizar
el sitio adecuado.

La inyeccion de vapor y vaporizacién, resulta un proceso menos costosoe que el anterior (3100-200
dls/yd®), pero su aplicacién se reduce a suclos porosos que contengan contaminantes volatiles. Existe en

esta opcibn la ventaja de recuperar los gases. La instalacién del sistema de inyeccion representa una
dificultad en algunos terrenos.

La incorporacion de asfalio es una opcion para suelos que contienen hidrocarburos no volatiles. Este
proceso resulta caro ($270 dis/yd®), requiere de excavacién y la transportacion del asfalto.

La biodegradacién se aplica a suclos porosos, y requiere de frecuentes monitoreos del suelo. El

costo es medio ($75 dls/yd?), pero necesita de un complejo sistema para inyeccién de nutrientes,
MiCroorganismos y agua.

El material poco peligroso que se haya colocado sobre el suelo, se puede disponer en areas
pequefas de sitios localizados adecuadamente, es decir, que no representan un riesgo para el ambiente
y la salud. El drea en donde se rcaliza la excavacion, una vez depositado el material, se debe rellenar con
suelo limpio. El costo de la operacién es cinco veces mas bajo que el material peligroso ($60 dls/yd®).

La opci6n de excavar y aerear, requiere también adicionar nutrientes y agua. La compactacion del
suelo es necesaria dentro de este proceso, debido a que pueden existir emisiones a la atmosfera, s¢ debe

contar con un equipo de captacién de gases en el exterior. El costo de estas operaciones resulta en
comparacion a los demds relativamente bajo ($50 dls/yd®).

La extraccién per vacio se aplica a suelos porosos y contaminantes volatiles, en este caso se requiere
de la instalacion de un sistema de venteo. El costo es el mas bajo que s presenta en la tabla.

El "lavado de suclos " mediante una extraccion, segrida de una separacién y un tratamiento del
material extraido, resulta de un alto costo, ya que estara en funcién del solvente que se utilice para la
operacién, asi como de las sustancias quimicas que se empleen para la estabilizacion del extracto.



La dltima alternativa que se presenta es la de excavar, acrear y disponer el material peligroso en
un lugar seguro cuidando las emisiones a la atmésfera. No se presentan costos ni a que tipo de suelo y
contaminantes se aplica.
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