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5.5. Descripcion y Analisis de las Alternativas de Remediacion

5.5.1. Descripcion de las Alternativas de Remediacién

5.5.1.1. Suelo

Las alternativas de remediacién analizadas para el tratamiento del suelo del Sitio S0131 (Botadero
San Juan de Bartra) fueron definidas de acuerdo a la naturaleza del sitio, los contaminantes de

preocupacion y la profundidad en la que se encuentran. Para el Sitio S0131 (Botadero San Juan de
Bartra), el escenario de contaminacién corresponde a Contaminacién por Metales Pesados.

5.5.1.1.1. Alternativas de Remediacién Viables para el Sitio Impactado

A continuacién, en la Tabla 5-1 se describen las diferentes técnicas de remediacidon que resultaron
viables para un sitio impactado con metales pesados, esta seleccidn se realizé6 de acuerdo con el
analisis de viabilidad, teniendo en cuenta, un tratamiento para suelos contaminados por metales
pesados. Con el objetivo de que a las técnicas presentadas a continuacién, se les realicé un proceso
de seleccidén a través de la calificacién de estas por medio de matrices de seleccién de acuerdo a las
condiciones especificas del sitio, caracteristicas del contaminante, entre otros aspectos; las cuales se
realizaran a través de fases en la Seccion 5.5.2.1.2. Seleccion de Alternativa de Remediacion.

1
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Tabla 5-1. Descripcion de las Técnicas de Remediaciéon Aplicables al Sitio S0131 (Botadero San Juan de Bartra)

Esta técnica se usa en sitios

contaminados con
Enmiendas de concentraciones altas de
~ . - rano grueso metales esados e
Se afiade sustanclas organicas e <i;arenag Para condicionar hidrocarburosp de
inorgénicas y mezclandolas con los | Derivados ¢ . ; Y
horizontes del suelo para | del desechos el suelo: Arena, profundidades bajas. Se debe
transformar los contaminantes. La | petréleo organicos desechos Requiere la|tener un control a las
Ly : P L como aserrin, | organicos como 150-220%$/ m3, | elaboracion de | condiciones de lluvia que se
adicion de carbonatos, zeolitas, | Fracciones p d . . d de de | ilot b | |
o fosfatos minerales de hierro, | pesadas de cascara e | aserrin, cascara epende de la | ensayos piloto para | presentan en la zona con e
Adicion de bentonit’as hidroxido célcicol Hidrocarbur | SI arroz, de [ de arroz, etc.|MESES- cantidad de | definir que enmienda | fin de asegurar las
enmiendas compost (; levaduras también ha; os  Totales nuez, etc.) o | Herramientas ANO enmiendas que | es mas eficiente para | condiciones ideales para la
sidop empleada a la hora de|de productos basicas para se apliquen en |el tratamiento de | biodegradacion.
inmoviliza’i reducir la | Petréleos rompedores aplicacion de la zona. metales pesados vy | Esta técnica no es viable para
biodis onibilidadyde metales téxicos | menores  a de arcilla para | Enmiendas: Pala, fracciones de HTP. las condiciones del sitio
como F:el Pb. U. As. Zn. Ni. Sr. Cu 3200 pom incrementar Rastrillo, Azadon, S0131, dado que los metales
cd romr e s e = Y ppm. la etc. pesados se encuentran a una
: permeabilida profundidad mayor a 1 metro
d. y las condiciones climaticas
(Presencia de lluvias) es
constante..
Técnica en la que se somete al suelo Desorbedor « Poco (tiles en suelos
a temperaturas de 90-320°C (baja térmico movil o con alto contenido de
temperatura) y 320-560°C (alta estatico. Puede humedad o mu
temperatura), con la introduccion de tener varios cohesivos’ Ia'sticosy
aire caliente (Ortiz, Irene et al. disefos: un . Re uiereyu[; controll
2007). Es un proceso que puede desorbedor estrigto de la
usar un intercambio de calor rotatorio de doble recuperacién  de los
indirecto o bien directo para calentar - carcasa, varios p P .
los contaminantes organicos a una Organicos quemadores gases generados. | Esta técnica no es viable para
Desorcion - no clorados | Metales Desorbedor ) e El sitio debe tener|las condiciones del sitio
temperatura suficientemente alta ubicados en el
térmica (in arap volatilizarlos v asi separarlos (no aplica | volatiles térmico movil cspacio anular MESES 30 - 130/Tn accesibilidad para el | S0131, por la existencia de
situ o ex situ) P : 2 Y €p para crudos | (Hg) o estatico p transporte e | metales pesados tales como
del medio sdlido contaminado. El esados) entre las dos instalacion de | Bario (Ba)
aire, un gas de combustion o un gas P ' carcasas, filtro de maauinaria esada
inerte son usados como medio de mangas, . qDes ués pde Ia;
transferencia por los componentes condensador, extracci?)n uede
vaporizados. Los sistemas de tratamiento de uedar remanpentes
desorcion térmica son procesos de agua residual vy a

separacion fisica que transfieren
contaminantes desde una fase a
otra. No estan disefiados para oxidar

descarga, carbon
precalentado,

filtro  de alta

del solvente en el
suelo extraido y el
fluido debe ser

2
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y/o destruir los contaminantes.

(Hurtado,2010)

eficiencia de
absorcion, carbon
en fase de vapor.

manejado con
precaucion.

Consiste en que el suelo
previamente tamizado para eliminar
las gravas, se mezcla con sustancias
quimicas dependiendo de Ia
naturaleza del contaminante. Para
Metales pesados se puede aplicar
acido _etilendiaminotetraacético
(EDTA), Acido Clorhidrico, &acido
citrico y acido nitrilotriacético (Ortiz,
Irene et al. 2007), luego de terminar

Para Metales
pesados se

e Requiere de equipos
capaces de procesar
las cantidades de
suelo  contaminado.
e Se requiere que se
realicen pruebas

. C 7 Compuesto . .
el tiempo de extraccion, el suelo se s organicos puede aplicar piloto en campo, con
lava con agua para eliminar los volét?les acido Maquinaria el fin de determinar la | Esta técnica no es viable para
restos de acido y metales. Después semivolétilg etilendiamino | comun de uso en concentracion de las |las condiciones del sitio
Extraccién del tratamiento, se debe neutralizar < tetraacético ingenieria civil. sustancias quimicas | S0131. Dado que los metales
Quimica (ex cualquier resto de acido en el suelo c:)mbustible SI (EDTA), Acido | Pueden Ser | SEMANAS $100 - $400|que se aplicardn | pesados se encuentran a una
situ) con la adicién de cal o fertilizantes S PCBs Clorhidrico, requeridos US/ton dependiendo de la | profundidad mayor a 1 metro
(USEPA, 1990a). Para compuestos h’idrocarbur, acido citrico y | equipos naturaleza del | y las condiciones climaticas
organicos se puede aplicar os acido especiales segun contaminante y | (Presencia de lluvias) es
disolventes organicos el cual aromaticos nitrilotriacétic | el caso. conocer la reaccién | constante.
arrastra los contaminantes y se entre otros’ 0. Adicion de que tienen estos en el
separa del suelo por evaporacion, y : cal o suelo a tratar, con el
mediante la adicion de nuevos fertilizantes. fin de conocer los
disolventes o  destilacion los posibles residuos y el
contaminantes se eliminan para que tratamiento correcto
el disolvente orgdnico empleado que se debe realizar a
pueda ser reutilizado. A su vez, el estos.
suelo tratado se lava para arrastrar
cualquier resto que pueda quedar
del disolvente. (Ortiz, Irene et al.
2007).
Conjunto de tecnologias por medio Vivero para Es necesario la | Viable en las capas superiores
de las cuales se utilizan varias cultivo de plantas, elaboracion de | del suelo para la remediacion
plantas que tengan la capacidad Utiles para labores pruebas piloto para|de areas contaminadas con
fisioldgica y bioquimica para de siembra. Variable segun | definir las especies | metales pesados vy baja
Fitorremediac | asimilar, metabolizar, detoxificar o NO SI Fertilizantes Transporte para AROS dificultad / | vegetales nativas o | concentracion de
ion (ex situ) |inmovilizar compuestos organicos, desplazamiento volumen 10- | externas que logran | hidrocarburos.
radioactivos y petroderivados para de personal vy 150/M3 extraer, transferir, | Viable con el uso de especies
r rmar r ilizar Y i u i
transformarlos en formas menos lantas a los estabiliza /o | locales debido a su capacidad
nocivas ros, ; atista ugares e estruir os | de ioacumular metales
A 2007; Batista & | d dest | d b | tal
Sénchez, 2009; Nuafez, Meas, siembra. contaminantes pesados.
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Ortega y Olguin, 2004; Lopez,

presentes  en las

Gallegos, Pérez & Gutiérrez, 2005; diferentes matrices
Ghosh & Singh, 2005; Lumelli, evaluadas.
2006) Las altas
concentraciones  de
agentes quimicos
pueden ser toxicas
para la planta.
Puede transferir la
contaminacion a
través de medios, es
decir, del suelo al aire,
ademas de ser
movilizados en agua
subterraneo o
bioacumulados en
animales.
Para su
implementacién se
requiere desarrollo de
. Depende :
Sistema de rincinal capacidades y
o L, perfusion/ P P 50 - 330 /M3, | entrenamiento como
Técnica de remediacion ; 2 mente de )
e . . inyeccion en suelo depende del | ensayos piloto para la
fisicoquimica que consiste en anegar : la ; AR - ’
g . con las soluciones .| tipo de | definicién del | Esta técnica no es viable para
Lavado de los suelos contaminados con una | Todo tipo permeabil . . o .
L . de lavado. | : contaminante y | surfactante mas | las condiciones del sitio
suelo - solucion que transporte los | de Soluciones de . idad del h L
N . . . SI Extraccién y de los sistemas | eficiente para el | S0131, toda vez que esta
Flushing (in | contaminantes a una zona | contaminan lavado. - C; suelo y la ) 7 : ; :
. ) . filtracion de Ia . de inyeccidén vy | tratamiento de | tecnologia requiere de un
situ) determinada vy localizada donde | tes. o profundid o, L
e . solucion de recuperacién de | metales pesados vy | suelo con alta permeabilidad.
puedan ser eliminados. (Ortiz, Irene . ad de la Sy }
lavado. Monitoreo . la solucién de | fracciones de HTP
et al. 2007) contamin A .
del agua del L, lavado. ademas de la dosis
acion del
subsuelo. por m3 que se debe
agua. .
aplicar al suelo que
sera objeto de
tratamiento.
Técnica de remediacion Para su | Viable en espacios de facil
e - - . Compuesto Transporte de ) -
fisicoquimica de aplicacion ex situ Y implementacién se | acceso donde se puedan
- : s organicos personal, : ) :
Lavado de (generalmente on site) que consiste AR requiere desarrollo de | transportar los equipamientos
iy semivolatile . productos : : .
suelo - en la excavacion del suelo Soluciones de . SEMANAS capacidades y | requeridos sin generar
: . . s e|SI quimicos 300/M3 ] ; .
Washing (ex | contaminado, previamente | | . lavado ) /MESES entrenamiento como | impactos al ambiente. En
" . . hidrocarbur equipos. Planta de ) .
situ) separado por tamizado, densidad o ensayos piloto para la | suelos arcillosos y con alto

os

lavado (tamizado,

gravedad, para eliminar las ) definicion del | contenido de materia

P . derivados lavado, secado, . P
particulas de grava mas gruesas, surfactante mas | organica se debe agregar
4
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con poca capacidad de adsorcion de | del disposicién de eficiente para el | enmiendas para incrementar
la fraccién fina y lavado con agua y | petroleo. lixiviados). tratamiento de | la permeabilidad o aplicar
extractantes quimicos que permitan metales pesados y | productos que funcionen
desorber y solubilizar los fracciones de HTP | como rompedor de arcillas.
contaminantes (Bernad, Garcia, ademas de la dosis
Valifio, & Fernandez, 2007).Cabe por m3 que se debe
mencionar que no elimina los aplicar al suelo que
contaminantes, sino que los sera objeto de
transfiere a otro medio, por lo cual tratamiento.

se debe tratar el fluido contaminado,
resultante del tratamiento (Elliott &
Brown, 1989).

Para su
implementacién se
requiere desarrollo de
capacidades y
entrenamiento como
ensayos piloto para la
definicién del oxidante

mas eficiente para el
Pozos de P

. L tratamiento de
inyeccion de
metales pesados,
agentes . :
) N ademas de la dosis
P ) oxidantes, Disefio e
Es una técnica que convierte los : ) L. por m3 que se debe
. . (o sistema de instalacién  de ]
contaminantes peligrosos en Peréxido de - . aplicar al suelo que
. Lo : N electrocinética, sistema (100 . : : . .
Oxidacion/re | compuestos no peligrosos o menos hidrogeno, - S sera objeto de | Viable ex situ en sitios donde
h Lo . B - monitoreo y gal/min): $200 . -
duccién toxicos. Los agentes oxidantes hipocloritos, MESES/A tratamiento. La | los contaminantes se
P , - NO SI eventualmente & us 7 .
quimica (ex |cominmente utilizados son el cloro y NOS . aplicacion de | encuentren a profundidades
. Lo S s control de Operacién: $1- . ;
situ) ozono, el peroxido de hidrogeno, dioxido de L reactivos  oxidantes | menores a 1 metro.
] . o emisiones $100 US/1000 )
hipocloritos, cloro y didxido de cloro cloro ase0sas al de  agua | oMunices como
(PNUD, 2018). 9 : 9 948 | heréxido de
Excavadora y tratada. )
, hidrogeno,
transporte hacia
o ermanganato e
sitio de t d
i potasio entre otros,
exposicion.

puede destruir varias
caracteristicas del
suelo limitando las
funciones y el uso del
suelo.

No es considerada
como una técnica
sustentable.

5
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Consiste en extraer el agua
contaminada del suelo y del
subsuelo, tanto de la zona saturada
como de la zona no saturada.
Cuando se trata la zona saturada, el
agua es bombeada a la superficie
para su posterior tratamiento.
Cuando se actla sobre la zona no
saturada, se hace una inyeccidn

previa del agua, por gravedad o a | Compuesto P0z0S de
presién, que arrastre y lave los|s organicos . . P
; X extraccion y No es viable, esta técnica es
.z elementos contaminantes del suelo | de baja : ’ "
Extraccion de . sistema de Efectivo en agua|eficaz en suelos que se
agua - Pump y que los almacene en la zona solgblhdad, Agua filtracion subterranea caractericen por tener alta
saturada para ser posteriormente | volatiles vy | SI - . MESES 190 a 660 /M3 : o o
and Treat (ex . . L, S desionizada Eventualmente contaminada con | permeabilidad, caracteristica
. bobeada a la superficie. La inyeccion | semivolatile : . .
situ) pozos para hidrocarburos libres. que no es aplicable en los
de agua se puede ver reforzada con | s y ] . -
A ] ) reinyectar el sitios contaminados.
la adicion de disolventes o | combustible agua
compuestos quimicos que puedan |s. gua.
favorecer la desorcion de los
contaminantes del suelo.
Normalmente se utiliza para aguas
subterraneas contaminadas por
compuestos organicos,
combustibles y metales. En algunos
casos el agua extraida puede ser
parcialmente re infiltrada en el suelo
(Ortiz, Irene et al. 2007).
Es una técnica que tiene como
principio  eliminar los liquidos Excavadora,
] o SEMANAS ; .
presentes en el desecho y reducir la maquinaria para Viable con concentraciones
o . Cemento /MESES
movilidad de los contaminantes mezcla con Depende de la | altas de metales pesados, en
. . Portland o : Depende ) - L
I .. mediante el aporte de aditivos - material profundidad de la|espacios de facil acceso
Solidificaciéon P - P ) material e de la -
: organicos o inorganicos (Ortiz, Irene | NO SI . solidificante. ) N.D. excavacion 'y del | donde se puedan transportar
(ex situ) , sélido de alta magnitud : - ; -
et al. 2007) encapsuléndolos dentro : . Fraguado y o material para | los equipamientos requeridos
- e integridad .7 | del sitio a AN - :
de un material sdlido de alta transporte hacia solidificar. sin generar impactos al
) : AT estructural s ser )
integridad estructural, minimizando sitio de ambiente.
, - P ; L tratado.
asi, el potencial de lixiviacidn disposicion.

(PNUD, 2018).

6
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Consiste en aplicar una corriente
eléctrica de baja intensidad entre
electrodos introducidos in situ en el
suelo contaminado que permite la
movilizacion de agua, iones vy
particulas pequefias cargadas. Los
aniones se mueven hacia el
electrodo positivo y los cationes
hacia el negativo. Durante el
tratamiento, los contaminantes
pueden ser transportados por
electromigracién,  electroésmosis,

El costo varia

Es necesario
desarrollar  pruebas
piloto para verificar la
viabilidad segun la
teoria y las

Viable por las caracteristicas

electrolisis y electroforesis. Esta experiencias del suelo que tienen los sitios
L . entre $25-$225 - PR
técnica resulta eficaz para el consultadas, con el | contaminados. Asi mismo, la
. ) por yarda . L ) iy . .
tratamiento de suelos de baja chbica objetivo de definir las | implementacion in situ
permeabilidad hidraulica que son Metales . soluciones o aditivos | requiere seleccionar areas
i s e . Electrodos de dependiendo
Remediacion | dificiles de recuperar por otros | Contaminan | solubles o aleaciones del  nivel de|Quese deben agregar | con suelos de estructura
electrocinétic | medios y estd especialmente | tes complejado | Agentes . ] L. para el tratamiento de | homogénea, para evitar
P Lo - ; especiales y otros | MESES contaminacion, . .
a (in situ o ex | indicada para metales solubles o | orgdnicos s ( Cr, Cd, | oxidantes. las matrices | heterogeneidad de campo
- : comunes. Fuente de la|. . PR
situ) complejados en el suelo en forma de | polares. Hg, Pb, Mn, - impactadas, ademas | eléctrico.
i s de poder. conductividad ;
6xidos, hidroxidos y carbonatos Zny As) - de ladosis porm3que |Por lo que, se puede
) , de la matriz y ) . . LT
(Ortiz, Irene et al. 2007). Asi de las | S€ debe aplicar. Asi | considerar la aplicacion de la
mismo, aprovecha las propiedades _— mismo, los ensayos | técnica ex situ para poder
. . caracteristicas ) - -
conductivas del suelo y esta basada del suelo piloto permiten | homogenizar el suelo antes
en la descarga de una corriente ' conocer el rango de | de su aplicacion.
directa de baja intensidad (mA/cm?2) corriente eléctrica que
a través de una masa de suelo se debe aplicar para
saturado con liquido como medio que la alternativa sea
conductor, distribuido eficiente.
apropiadamente entre los electrodos
(dnodo y catodo), provocando
cambios fisicoquimicos e
hidrolégicos en el suelo, con el fin de
remover contaminantes orgénicos e
inorganicos o mezclados (Torres y
col., 2003).
Método ex situ que consiste en | Amplio Los costos | Deben existir rellenos
trasladar el suelo contaminado | espectro de estimados para | para desechos | No es viable para tratar la
Vertederos hasta un lugar especialmente | contaminan Maquinaria la excavacion y | contaminados como el | matriz  suelo, Unicamente
controlados preparado para contenerlo de |tes SI N/A comun de uso en | SEMANAS | disposicion del | que se encuentra en | desechos contaminados por
(ex situ) manera controlada. Este tipo de | orgdnicos ingenieria civil. material varia | el "ex lote 1AB".|hidrocarburos y metales
vertederos pueden acoger suelos | biodegrada entre 270 USD/ | Se emplea como | pesados.
con contaminantes no peligrosos. | bles. tonelada y 460 | técnica transitoria, de
7
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Los vertederos de seguridad deben
reunir condiciones estrictas de
impermeabilidad, tratamiento de
vapores generados. (PNUD, 2018).

USD/tonelada,
dependiendo de
la naturaleza de
los materiales
peligrosos y de
los métodos de
excavacion.
Esta estimacion

contencién para aislar

zonas bajo
tratamiento, o
mientras se

encuentran soluciones
alternativas.

incluye la
excavacion,
transporte y
disposiciéon del
material.
L]
Se aplica in situ y se basa en detener s Requiere
- > h supervision
la migracion horizontal de la
RIS . permanente del
contaminacién, a través de la
) L e estado del
instalaciéon de barreras que impiden : .
: } : aislamiento. P .
el intercambio de contaminantes con Esta técnica no es viable para
4 e Se debe tener en L -
el entorno. Se emplea como técnica las condiciones del sitio
o L ] cuenta que  esta . .
transitoria, de contencion para aislar PO - S0131, no resultd viable
; p - técnica se utiliza
zonas bajo tratamiento, o mientras - porque esta depende
; principalmente para
se encuentran soluciones Membranas evitar la enteramente de la
Pantallas o alternativas. (PNUD, 2018). ] ’ . . distribucidn de contaminante,
) -, Contaminan Cemento y | espaciales, contaminacion de ] ]
barreras de | Requieren la excavacion en el suelo h $100 - $400 . la profundidad, la longitud y
. - . tes SI bentonita  u | concreto, SEMANAS agua subterranea
aislamiento | de zanjas profundas de hasta 100 m L L ) US/ton . _ .7 | el ancho de la zona donde se
PR - organicos. hormigdn hormigdn, entre durante la aplicacion -
(in situ) que son posteriormente rellenadas L encuentre el contaminante, y
otras. de otra técnica de

de material aislante como mezclas
de cemento y bentonita u hormigdén
(Ortiz, Irene et al. 2007). Una forma
de mejorar las propiedades de estas
barreras verticales es utilizar
geomembranas, generalmente
constituidas por polietileno de alta
densidad (Thomas and Koerner,
1996).

remediacion.

e Se emplea como
técnica transitoria, de
contencidn para aislar

zonas bajo
tratamiento, o
mientras se

encuentran soluciones
alternativas.

dado que, en el sitio, la
contaminacion presente se
encuentra en diferentes zonas
y profundidades, no seria
eficiente la aplicacion de esta.
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Es una técnica de estabilizacién
térmica que se basa en el
calentamiento del suelo
contaminado a alta temperatura
para conseguir su fusiéon vy
transformacion en un material vitreo
estable. Asi se reduce la movilidad
de los contaminantes inorgénicos
(principalmente Hg, Pb, Cd, As, Ba,
Cry cianuros) y la destruccién de los

* Poco Utiles en suelos
con alto contenido de
humedad

e Se debe tener un
control de los residuos
peligrosos generados

conta‘mmantes _organicos  Por| qy, y COS durante el
reacciones de oxidacion y/o pirolisis otros Transporte de tratamiento tales
(Ortiz, Irene et al. 2007). Cuando se Zom uestos personal y como las cenizas o el Esta técnica no es viable para
Vitrificacion | lleva a cabo ex situ, se eliminan los or éFr)ﬂcos equipos. Equipos $800- vidrio roducido las condiciones del sitio
(in situ 0 ex | elementos gruesos del suelo a tratar co?no SI N/A que generen | SEMANAS $1.000/m3 e Poca osi%ilidad dé S0131, porque necesita gran
situ) y el calentamiento (1100-1400°C) dioxi campos eléctricos ' pos - cantidad de consumo de
: . ioxinas 'y revegetacion del sitio, P .
se realiza normalmente a través de BPC. (F1 fuertes o or ol cambio | ENergia para su tratamiento.
una corriente eléctrica aplicada en F2) ' Y microondas. producido en el suelo
hornos similares a los utilizados para ’ 5ratado
la fabricacion de vitreo. (Wait and . Bl sitlio debe tener
Thomas, 2003). Cuando este accesibilidad para el
tratamiento se realiza in situ, el transporte P e
calentamiento se consigue a través instaIFz;cién de
de electrodos de grafito insertados magquinaria pesada
en el suelo que permiten alcanzar a P '
temperaturas mas elevadas (1600-
2000°C) y que solidifican el material
contaminado al enfriarse (Acar and
Alshawabkeh, 1993).
El biochar (biocarbén) es un Pirolisis: Mufla u Se debe controlar el
material sélido rico en carbdn. de horno que lleguen porcentaje de arcilla_s
grano fino y poroso simi|a|: al a temperaturas y humedad por medio
. ] . de 350 °Cy 700 de la incorporacion de
carb6n. Es producido por la Amplio Material oC enmiendas de arano
descomposicion térmica de biomasa | espectro de L - ’ - 9 ; ]
L ) sélido rico en | Para condicionar grueso (arena, | No es viable, debido a que no
. . en condiciones y temperaturas por | contaminan p X & . P ) :
Biochar (in . : . carbén, de [ el suelo: Arena, |1 ANO- 2 | Bajos, no | desechos  orgdnicos | es accesible llevar el equipo
. debajo de 1.000 ° C y en ausencia tes Si ) & - , . .
situ) P P I L grano fino vy | desechos ANOS cuantificados. como aserrin, cascara | de pirolisis al lugar de
limitada de oxigeno (pirolisis) que | organicos e P .
o ’ . poroso similar | orgédnicos como de arroz, de nuez, | tratamiento.
con modificaciones especiales y | biodegrada ) . p
I o ] al carbén. aserrin, cascara etc.) para
aplicacion  “in situ” permite la bles. de arroz.  etc incrementar la
inmovilizacion de contaminantes Lo : -
organicos, como son los Hc,erramlentas permeat_nhdad.
hidrocarburos, e inorganicos, como ba;lcas_’ para Se requiere una gran
aplicacion del cantidad de espacio.
9
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Tratamiento de
agentes contaminantes Sustancias/

Costo S : s
Equipamientos Tiempo Operativo Limitaciones V|ab|l|cLandeclleS::|i);|cacmn
(US$ / m3)*

Técni racteristi
SRS S Metales Insumos

Pesados

Organicos

pueden ser los metales pesados en Biochar: Pala,
aguas y suelos (Muegue, 2017). Rastrillo, Azadon,
etc.

*Los costos presentados son solamente referenciales.
Elaboracién: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2021
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5.5.2.1.2. Seleccidn de la Tecnologia de Remediacidn

La seleccidn de la tecnologia de remediacidén considerd la identificacion del escenario de contaminacién
y el analisis del nivel de riesgo del Sitio S0131 (Botadero San Juan de Bartra); con ello, se realiza la
seleccion de la alternativa de remediacion mas viable, teniendo en cuenta un analisis de viabilidad de
catorce (14) técnicas de remediacién que fueron objeto de estudio de acuerdo con las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas propias de la selva amazdnica del Peru.

A continuacion, se describe por fases la metodologia utilizada para la selecciéon de la alternativa de
remediacion mas viable en el sitio impactado:

. Fase Inicial: Analisis de Viabilidad de los Tipos de Técnicas

En esta fase se realizd la recoleccion de informaciéon de las posibles alternativas que son capaces de
remediar, reducir y/o inmovilizar los contaminantes identificados, con el fin de evaluar la viabilidad
de las mismas, teniendo en cuenta las caracteristicas propias del ecosistema de la selva.

- Tipo de contaminante (En el sitio se presenta un escenario de contaminacién por Metales
Pesados)

- Tipo de técnica y caracteristicas generales de operacion.

- Equipos requeridos.

- Tiempo necesario de remocion.

- Costo general de aplicacién de la técnica.

Con esta informaciéon se analizé la viabilidad de las tecnologias de remediacién en base en las
siguientes condiciones y parametros del sitio impactado:

- Condiciones climaticas de alta pluviosidad.

- Plasticidad, baja permeabilidad y conductividad eléctrica, y textura arcillosa del suelo.
- Ambiente oligotrofico.

- Humedad.

- Temperatura.

Asi mismo, para el andlisis de viabilidad se consideraron las condiciones logisticas para llegar a los
sitios, como el estado y los tipos de vias y medios de transporte disponibles.

En la Tabla 5-2, se encuentran las catorce (14) técnicas de remediacién analizadas para la
implementacion en la zona de estudio evaluadas en la Tabla 5-1.

Tabla 5-2. Tecnologias de Remediaciéon Analizadas en la Fase Inicial

Derivados del petréleo. Fracciones
pesadas de Hidrocarburos Totales

Adicion de enmiendas . Si
de Petrdleos menores a 3200
ppm.
cr . - . Metales con
Desorcion térmica Organicos no clorados (no aplica .
o . elevada presion
(in situ o ex situ) para crudos pesados).

de vapor (Hg)

Compuestos organicos volatiles y

Extraccion Quimica semivolatiles, combustibles, PCBs, Si
(ex situ) hidrocarburos aromaticos, entre
otros.
. . . Solventes, hidrocarburos i
Fitorremediacion (ex situ) ! Si

aromaticos policiclicos, crudo.
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Lavado de suelos in situ - Flushing Todo tipo de contaminantes. Si

Compuestos organicos
Lavado de Suelos ex situ - Washing semivolatiles e hidrocarburos Si

derivados del petréleo.
Oxidacion/reduccion quimica (ex situ) NO Si
Extraccion de agua - Pump and Treat Compuest_qs organicos de baja i
. solubilidad, volatiles y Si

(ex situ) A .
semivolatiles y combustibles.

Solidificacién (ex situ -on site) Si, con restricciones! Si

Metales solubles

Remediacion electrocinética (in situ o o complejados

Contaminantes organicos polares.

ex situ) (Cr, Cd, Hg, Pb,
Mn, Zn y As)
Vertederos controlados (ex situ) Amplio gspectro_ de contaminantes Si
organicos biodegradables.
Pantallas o barreras de aislamiento . - .
L Contaminantes organicos. Si
(in situ)
Vitrificacién COV'y COS y otros compuestos .
(in situ o ex situ) organicos como dioxinas y BPC. Si
(F1y F2).

Biochar (in situ) Amplio espectro de contaminantes Si

organicos biodegradables.
Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2021.

Del analisis anterior, cinco (5) técnicas de remediacion resultaron viables de catorce (14) alternativas
analizadas inicialmente. En la Tabla 5-3, se pueden observar las alternativas que resultaron del
analisis de viabilidad y en el Anexo 6.11.6., en la Tabla Generalidades de las Técnicas, se encuentra
el analisis individual por técnica, las cuales se tomaron en cuenta las técnicas de remediacién que
solamente se encargaran de remover/inmovilizar contaminantes de Metales Pesados que se pueden
aplicar para el Sitio S0131 (Botadero San Juan de Bartra).

Tabla 5-3. Tecnologias de Remediacion resultantes de la Fase Inicial

Lavado de Suelos ex situ (Washing)
Solidificacion ex situ
Fitorremediacion
Oxidacién/reduccién quimica
Remediacién electrocinética
Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/FONAM-Fondo de Contingencia, 2019.

. Fase Intermedia: Evaluacion de las Tecnologias de Remediacion

Esta matriz se desarroll6 en base al Anexo 7 de la Guia para la Elaboracién de Planes de
Descontaminacion de Suelos (PDS) del MINAM, donde se tomaron los criterios y subcriterios utilizados
para calificar y evaluar las alternativas de remediacién que fueron consultadas y propuestas para
realizar la remediacién del sitio impactado, que se encuentran en la Tabla 5-4.

Tabla 5-4. Criterios/Subcriterios con Escalas de Calificacion

! La solidificacién in situ superficial, in situ profunda y ex situ, es efectiva para compuestos organicos no biodegradables
(con restricciones) y metales pesados. No es efectiva para compuestos organicos biodegradables. (Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo, PNUD., 2018).
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Criterio/Subcriterio Escala

Criterio 1: Analisis de las Técnicas

Subcriterio 1.1: La aptitud de la técnica con
respecto a los contaminantes, tipo de
suelos y caracteristicas del sitio.

0 = Técnica innovadora (no es técnica 6ptima actual)
1 = Técnica 6ptima actual, pero pocas experiencias en
casos parecidos
2 = Técnica 6ptima actual, con experiencias positivas
en casos parecidos, pero depende de las caracteristicas
especificas del sitio
3 = Técnica 6ptima, con experiencias positivas en sitios
parecidos

4 = Técnica 6ptima, su éxito no depende de las
caracteristicas especificas del sitio

Subcriterio 1.2: La eficiencia con respecto
al objetivo de la remediacion.

0 = Sitio remediado alcanza los objetivos de
remediacion
1 = Sitio remediado supera los objetivos de

remediacion
2 = Sitio remediado supera ostensible los objetivos de
remediacion

Subcriterio 1.3: Impactos en las personas
gue se encuentran en el area de influencia.

0 = Considerables impactos
1 = Impactos, parecido a obras de construccién segin
la costumbre local
2 = No impactos relevantes

Subcriterio 1.4: Requerimiento de
autorizaciones relacionadas a la
implementacion de las acciones de
remediacion.

0 = Necesidad de involucrar a mas que 5 autoridades
administrativas
1 = Necesidad de involucrar de 3 a 5 autoridades
administrativas
2 = Necesidad de involucrar a maximo 2 autoridades
administrativas

Subcriterio  1.5:
medidas de
ocupacional.

Requerimientos de
higiene y  seguridad

0 = Se requieren exigentes medidas de higiene y
seguridad ocupacional
1 = Se requieren medidas de higiene y seguridad
ocupacional, parecidas a obras de construccién civil
2 = No se requieren relevantes medidas de higiene y
seguridad ocupacional

Subcriterio 1.6: Opciones de acciones
complementarias (después de la
remediacion).

0 = No hay opciones de acciones complementarias

1 = Hay |limitadas opciones de acciones
complementarias
2 = Hay (ilimitados) opciones de acciones

complementarias

Criterio 2: Analisis de la

Sostenibilidad de las Alternativas

Subcriterio 2.1: Necesidad de seguimiento
de las acciones implementadas después de
la remediacion.

0 = Se requieren extensas medidas de seguimiento
(por €j. a largo tiempo)
1 = Se requieren medidas de seguimiento
2 = No se requieren medidas de seguimiento

Subcriterio 2.2:
vigilancia/monitoreo del

Capacidad de
sitio remediado

0 = No hay la posibilidad de vigilar/monitorear el sitio
remediado

1 = Las posibilidades de vigilancia/monitoreo son
limitadas

(de ser necesario). 2 = No hay Ilimitaciones relevantes para la
vigilancia/monitoreo del sitio remediado, o no es
necesario

Subcriterio 2.3: Duracién de las medidas, (1) = 5 Menor . Duracg)_n

con respecto a la alternativa més eficiente. = uracion ntermedia
2 = Mayor Duracion
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Criterio/Subcriterio Escala

Criterio 3: Analisis de la Eco-eficiencia de las Medidas Propuestas

0 = Se generan altas cantidades de residuos
1 = Se generan medianas cantidades de residuos
2 = Se generan pocas cantidades/nada de residuos

0 = La tasa de aprovechamiento es alto o se generen

Subcriterio 3.1: Generacion y eliminacién
de residuos (durante la remediacion).

Subcriterio 3.2: Aprovechamiento de 'i’°°‘35/”ada d deh ; res(lfuos
residuos (durante la remediacion). = La tasa de aprovec _amlento €s mediano
2 = La tasa de aprovechamiento es poco/no hay

aprovechamiento de residuos

= El consumo de  energia es alto
= El consumo de energia es mediano

| consumo de energia es bajo

= La generacion de GEI es alto
= La generacibn de GEI es mediano
La generacién de GEI es bajo
= El consumo de recursos naturales es alto
El consumo de recursos naturales es mediano
2 = El consumo de recursos naturales es bajo
Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2021.

Subcriterio 3.3: Consumo de energia.

Subcriterio 3.4: Generacion de gases de
efecto invernadero (GEI).

Subcriterio 3.5: Consumo de recursos
naturales.

R ONFHONRKFO

Para cada uno de los subcriterios, se evaluaron diferentes aspectos con el fin de obtener una
calificacion objetiva de las alternativas de remediacion evaluadas; la valoracidon de estos aspectos
fueron basados en Bibliografia y casos de experiencias de las alternativas, para el cual dependiendo
de esta valoracion de estos aspectos, se da una calificacion para ese subcriterio en base a la
calificacion que se expone en el Anexo 7 de la Guia para la Elaboracién de Planes de Descontaminacién
de Suelos (PDS) del MINAM.

A continuacién en la Tabla 5-5 se mencionan cada uno de los aspectos utilizados para la calificacion
segln cada subcriterio evaluativo.

Tabla 5-5 Aspectos de evaluaciéon de Subcriterios de Matriz de Evaluacién (Fase
Intermedia

Aspectos y atributos Valoracion Pondﬁracm
Criterio 1: Analisis de mejores técnicas disponibles

Subcriterio 1.1 - Analisis de la técnica

Selectividad de la Técnica respecto a los Contaminantes

Metales Pesados

Granulometria del suelo

Arcilloso

Limoso

Informacion

Arenoso e prymi
Bibliografica

Contenido de materia organica

Propiedades fisicoquimicas de los contaminantes

Forma quimica de los metales: grado de especiacion, solubilidad,
biodisponibilidad

Mezclas complejas de metales

pH del suelo
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Ponderacio
n

Aspectos y atributos Valoracion

Técnica innovadora (no es técnica 6ptima actual)

Técnica 6ptima actual, pero pocas experiencias en casos parecidos

Técnica 6ptima actual, con experiencias positivas en casos
parecidos, pero depende de las caracteristicas especificas del sitio

Técnica 6ptima, con experiencias positivas en sitios parecidos 3

Técnica 6ptima, su éxito no depende de las caracteristicas
especificas del sitio

Subcriterio 1.2 Eficacia con respecto al objetivo de la remediacion

N

4

Porcentaje de remocién del contaminante de interés Informacion
Bibliografica

Metales Pesados (%)

0

Sitio remediado supera los objetivos de remediacion 1
Sitio remediado supera sosteniblemente los objetivos de
remediacion

Subcriterio 1.3 Impactos en las personas que se encuentran en el area de
influencia

Sitio remediado alcanza los objetivos de remediacion

2

Exposicién a ruidos mayores a 85 dBA e = 10y NE =
Exposicidn a emisiones atmosféricas (Material particulado y/o Si=1y No =
gases de efecto invernadero) 0

Exposicion a productos quimicos y sustancias reactivas (acidos, Si=1yNo =
bases) 0

Exposicidon a gérmenes bacterioldgicos = = 10y NE =
Exposicion al contaminante (Metales Pesados) == 10y MO =
Exposicién a elevadas temperaturas e = 10y NE =

o o Si
Exposicién a campos eléctricos

Impactos considerables (Sumatoria = 4)

Impactos parecidos a obras de construccion segun la costumbre
local
(2 < Sumatoria < 3)

No impactos relevantes (0 < Sumatoria < 1) 2

Subcriterio 1.4 Autorizaciones relacionadas a la implementacion de la
técnica de remediacion

DIGESA (Insumos o productos) Si = 10Y No =
SERFOR (Forestal y fauna) Si = 10Y No =
PRODUCE (Captura pesquera o hidrobioldgica) Si = 10Y No =
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LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES SUBSISTENTES DEL
MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS (MINEM) - SITIO S0131
(BOTADERO SAN JUAN DE BARTRA) - CUENCA TIGRE

Aspectos y atributos Valoracion

MINAM Si = 10y No =

MINEM Si = 10y No =

ANA Si=1y No =
0

Operadora - PETROPERU e = 10y NO =

Ministerio de Cultura Si = 10y e =

SUNAT == 10y e =
Necesidad de involucrar a mas de 5 autoridades administrativas 0
Necesidad de involucrar de 3 a 5 autoridades administrativas 1
Necesidad de involucrar maximo a 2 autoridades administrativas 2

Subcriterio 1.5 Requerimientos de medidas de higiene y seguridad

ocupacional
Basicos (casco, guantes, tapabocas, botas, gafas, tapdn auditivo, Si=1y No =
overol) 0
Intermediados (guantes aislantes, botas de seguridad aislante, Si=1yNo =
tapa oidos de cop, mascarillas autofiltrantes, pantallas para soldar) 0

especializado se le dara una calificaciéon "2"

Se requieren exigentes medidas de higiene y seguridad ocupacional

Nota: Si la técnica presenta equipos de proteccion Personal de tipo

(0 < Sumatoria < 1)

(Sumatoria = 3) v
Se requieren medidas de higiene y seguridad ocupacional 1
relacionadas a obras de construccion civil (Sumatoria = 2)
No se requieren medidas de higiene y seguridad ocupacional
relevantes 2

Subcriterio 1.6 Opciones de acciones complementarias (de

spués de la

remediacion)
Disposicion final de las aguas de proceso = = 10y NE =
. e Si=1yNo =
Disposicion final de agentes extractantes, quelantes, surfactantes 0
Ensayos analiticos para determinar si se redujo la concentracién de . _
. ;. . : . . Si=1yNo =
los contaminantes a limites inferiores al estandar de calidad 0
ambiental (Asignacion: “Si” = 1 y "No” = 0)
Ensayos de TLCP al suelo remediado == 10y MO =
Ensayos y pruebas estructurales del material tratado == 10y MO =
Restauracién de las propiedades fisicas del suelo tratado (pH, Si=1yNo =
concentracién de materia organica) 0
Reforestacion =l = 10y Mo =

Ponderacio
n
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Ponderacio
n

Aspectos y atributos Valoracion

No hay opciones de acciones complementarias (Sumatoria
Hay limitadas opciones de acciones complementarias (1 <
Sumatoria < 6)
Hay ilimitadas opciones de acciones complementarias (Sumatoria
>7)
Criterio 2: Analisis de la sostenibilidad de las alternativas

Subcriterio 2.1 Seguimiento de las acciones implementadas después de
aplicada la técnica de remediacion

0)

Arreglo paisajistico Si=1y No

Restauracidn de las propiedades edafoldgicas del suelo S

Se requieren extensas medidas de seguimiento (Si ademas de las
acciones de seguimiento mencionadas existen otras acciones para
la aplicacién de la técnica)

Se requieren medidas de seguimiento (1 < Sumatoria < 2)

1
No se requieren medidas de seguimiento (Sumatoria = 0) 2

Subcriterio 2.2 Capacidad de vigilancia/monitoreo del sitio remediado

Monitoreo de especies de flora y fauna > = 10y No =
Monitoreo de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo Si= 10y No =
Si=1yNo =

Monitoreo de procesos de restauracion natural 0

Se requiere vigilar/monitorear el sitio remediado (Si existen otros
tipos de monitoreos ademas de los mencionados que requieran la
aplicacion de la técnica).

La posibilidad de monitoreo/vigilancia es limitada (1 < Sumatoria <
3)

No se requiere vigilancia/monitoreo en el sitio remediado
(Sumatoria = 0)

Subcriterio 2.3 Duracion de la alternativa de remediacion

0 - 6 meses Informacion
Bibliografica
y/o
Mas de 12 meses experiencia

6 meses - 12 meses

Mayor Duracion (Mas de 12 meses)

Duracion Intermedia (6 meses - 12 meses)

Menor Duracién (0 - 6 meses)

Subcriterio 3.1 Generacion y eliminacion de residuos (durante la
remediacion)
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LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES SUBSISTENTES DEL
MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS (MINEM) - SITIO S0131
(BOTADERO SAN JUAN DE BARTRA) - CUENCA TIGRE

Aspectos y atributos

Acidos organicos e inorganicos, hidréxidos, solventes solubles en
agua como metanol, agentes complejantes como el acido

Ponderacio
n

Valoracion

Si

etilendiaminotetraacético (EDTA), surfactantes v

Aguas industriales Si = 10Y No =
Residuos de materiales construccion y escombros Si = 10y No =
Material vitreo inertizado por elevadas temperaturas == 10y No =
Recojo y manejo de gases Si = 10Y No =

Generacion de residuos peligrosos (empaques, envases de residuos
quimicos, aceites, lubricantes, especies vegetales con
contaminacion, etc.

Se generan altas cantidades de residuos (Sumatoria = 4)

Si

Se generan medianas cantidades de residuos (1 < Sumatoria < 3)

1

Se generan pocas/ningun residuo (Sumatoria = 0)

2

Subcriterio 3.2 Aprovechamiento de residuos (durante la remediacion)

Biogas

La tasa de aprovechamiento es baja (Sumatoria = 0)

Biofertilizante o Bioabono Si = 10Y No =
Si=1y No =

0

La tasa de aprovechamiento es mediana (Sumatoria = 1)

La tasa de aprovechamiento es alta (Sumatoria = 2)

Subcriterio 3.3 Consumo de energia

Sistemas de tamizaje para separacién mecanica de sélidos

Utilizacién de Equipos que tengan un consumo alto de energia
(Biodigestores, Bombas, entre otros)

Planta de tratamiento de agua industrial para el manejo de liquidos
y agentes extractantes

Sistemas para separacion de los extractantes de los contaminantes

Resistencias eléctricas y electrodos para aplicar elevadas
temperaturas

Mezcladora de concreto

El consumo de energia es alto (Sumatoria = 5)

El consumo de energia es mediano (2 < Sumatoria < 4)

El consumo de energia es bajo (0 < Sumatoria < 1)

2

CH4

Subcriterio 3.4 Generacion de gases de efecto invernadero (GEI): CO2y
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Ponderacio

Aspectos y atributos Valoracion n

Diéxido de Carbono (CO2) Si = 10y No =
Metano (CH4) Si = 10y No =
Oxido Nitroso (N20) Si = 10y No =
Compuestos Halogenados Si = 10Y No =
Vapor de agua Si = 10y No =
Ozono (03) Si = 10y No =

Nota: Si la técnica necesita de mayor cantidad de equipos que produzcan
mayor cantidad de un gas de efecto invernadero en comparacion de la
demas técnicas se le dara una calificaciéon de "2"

La generacién de GEI es alto (Si se produce ademas de los gases
mencionados, otro gas de tipo invernadero)

La generacidon de GEI es mediano (2 < Sumatoria < 6)

La generacién de GEI es bajo (0 < Sumatoria < 1) 2

Subcriterio 3.5 Consumo de recursos naturales

Agua Superficial Si = 10y No =
Agua Subterranea Si = 10y No =
Suelo Si = 10y No =

Especies Forestales

El consumo de recursos naturales es alto (Sumatoria = 3)

El consumo de recursos naturales es mediano (Sumatoria = 2) 1

El recurso de recursos naturales es bajo (0 < Sumatoria < 1) 2
Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/FONAM-Fondo de Contingencia, 2019

La valoracién de los aspectos anteriormente mencionados para cada una de las alternativas
evaluadas, se encuentra en el Anexo 6.11.6-Tabla Fase Intermedia Criterios de Seleccion, en
donde se utilizaron referencias bibliograficas tales como articulos cientificos, casos de experiencias,
entre otros de las alternativas de remediacion, la cual se encuentra descrita en el numeral 5.5.2.1.2.
Seleccidon de la Tecnologia de Remediacion de este documento.

En esta fase se hizo la valoracién de cinco (5) técnicas, teniendo en cuenta los criterios definidos en
la matriz técnica de seleccion de tecnologias de remediacién.

« Escenario 1: Contaminacion por Metales Pesados

En la Tabla 5-6, se presenta la calificacion asignada para cada técnica. (Ver Anexo 6.11.6-Tabla
Resultados Ponderacion Metales Pesados)

19
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MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS (MINEM) - SITIO S0131
(BOTADERO SAN JUAN DE BARTRA) - CUENCA TIGRE

NOVIEMBRE, 2022

- Alternativa 1:
- Alternativa 2:
- Alternativa 3:
- Alternativa 4:
- Alternativa 5:

Fitorremediacion
Oxidacion/Reduccién quimica
Electrocinética

Solidificacidn (ex situ — on site)
Lavado de Suelos ex situ (Washing)

De las cinco (5) alternativas mencionadas anteriormente y de acuerdo a la evaluaciéon cuantitativa y

cualitativa,

resultaron con mayor puntuacion

las técnicas de Remediacion Electrocinética,

Solidificacion (ex situ - on site) y Lavado de Suelos ex situ (Washing) tal como se muestra en la
Tabla 5-6 (Ver Anexo 6.11.6- Tabla Resultados Ponderacion Metales Pesados), estos se consideran
como las técnicas mas iddneas para el tratamiento de Metales Pesados del suelo del Sitio S0131
(Botadero San Juan de Bartra).
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B __“""-a“ @ LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES SUBSISTENTES DEL MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS
CEV C s (MINEM) - SITIO S0131 (BOTADERO SAN JUAN DE BARTRA) - CUENCA TIGRE
s vee NOVIEMBRE, 2022
Tabla 5-6. Matriz Técnica de Seleccién de Alternativas para Metales Pesados
| 2 3 4 | | | |
Criterio 1: Analisis de las técnicas
10 4 Subcriterio 1.1: La aptitud de la técnica con respecto a los contaminantes, tipodesuelos| 0 | 0 | 1| 2 | 2 0 0 2,5 5 5
y caracteristicas del sitio.
25 2 Subcriterio 1.2: La eficiencia con respecto al objetivo de la remediacion. oOj|0|0O0]|0O0]O 0 0 0 0 0
5 2 Subcriterio 1.3: Impactos en las personas que se encuentran en el drea de influencia. 2/0]2|1]1 5 0 5 2,5 2,5
> Subcriterio 1.4: Requerimiento de autorizaciones relacionadas a la implementaciéndelas| 0 | 0| 0| 0 | O 0 0 0 0 0
acciones de remediacién.
8 2 Subcriterio 1.5: Requerimientos de medidas de higiene y seguridad ocupacional. 2/0]0f1]0 8 0 0 4 0
10 2 Subcriterio 1.6: Opciones de acciones complementarias (después de la remediacion). 1]1]1]1(1 5 5 5 5 5
Criterio 2: Analisis de la sostenibilidad de las alternativas
Subcriterio 2.1: Necesidad de seguimiento de las acciones implementadas despuésdela| 2 |1 |1 |1 |1 5 2,5 2,5 2,5 2,5
remediacién.
5 2 Subcriterio 2.2: Capacidad de vigilancia/monitoreo del sitio remediado (desernecesario). | 1 | 1 |1 [ 1|1 | 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
10 2 Subcriterio 2.3: Duracidon de las medidas, con respecto a la alternativa mas eficiente. 0]2]2]2]2 0 10 10 10 10
Criterio 3: Analisis de la eco-eficiencia de las medidas propuestas.
2 2 Subcriterio 3.1: Generacion y eliminacion de residuos (durante la remediacion). 110111 1 0 1 1 1
3 2 Subcriterio 3.2: Aprovechamiento de residuos (durante la remediacidn). 0j0jJ]oj0O]|oO 0 0 0 0 0
5 2 Subcriterio 3.3: Consumo de energia. 211 (1(1]1 5 2,5 2,5 2,5 2,5
5 2 Subcriterio 3.4: Generacidén de gases de efecto invernadero (GEI). 212111 ]1 5 5 2,5 2,5 2,5
5 2 Subcriterio 3.5: Consumo de recursos naturales. 0]2]2]2]2 0 5 5 5 5
Ponderacidén Total 36,5 32,5 |[38,5(42,5 | 38,5

Alternativa 1= Fitorremediacién 36,5%

Alternativa 2= Oxidacion/Reduccion Quimica: 32,5%
Alternativa 3= Electrocinética: 38,5%

Alternativa 4= Solidificacion (ex situ - on site): 42,5%

Alternativa 5= Lavado ex situ (Washing): 38,5%

Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2021.
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NOVIEMBRE, 2022

. Fase Final: Seleccion de la Alternativa de Remediacion

Después de conocer las tres (3) alternativas mas viables que se pueden implementar de acuerdo a la
evaluacién técnica realizada por tipo de contaminante (Contaminacién por Metales Pesados) en la
fase intermedia, se elaboré una segunda matriz de seleccién de tecnologias, tomando como
consideracion criterios sociales, econémicos y ambientales propios del sitio impactado con el propdsito
de seleccionar la tecnologia mas efectiva teniendo en cuenta el costo/beneficio de la misma.

Cabe mencionar que los siguientes criterios que se mencionan en la Tabla 5-7, fueron eliminados de
la matriz de seleccidn de tecnologias de esta fase Final, dado que estos criterios ya fueron
incorporados dentro de la evaluacién en la matriz de la Fase intermedia, los cuales se pueden observar
en la Tabla 5-5.

Tabla 5-7. Criterios que se eliminaron de la Matriz de Evaluacion (Fase Final)

Aspectos Criterios

Criterio 1.1 - Eficacia del Cumplimiento con los Objetivos de Remediacién

Criterio 1.2 - Grado de monitoreo ambiental requerido post-remediacidon

Criterio 1.3 - Requerimiento de autorizaciones previa a las acciones de

remediacion.

Criterio 2.3 - Generacion de residuos

Criterio 2.5 - Nivel de Experiencia en la Técnica de Remediacidn.

Aspectos Técnicos de Criterio 2.6 — Requerimiento de Acciones complementarias Post-remediacién
ingenieria del sitio

Criterio 2.7 - Consumo/afectacion de los recursos naturales (agua superficial,

agua subterranea, suelo, especies forestales).

Aspectos Logisticos Criterio 3.5 - Tipos y fuentes de energia

Criterio 4.1 - Riesgos a los receptores

Criterio 4.2 - Tiempo de respuesta de la Técnica de Remediacion

Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2021.

Aspectos Ambientales

Aspectos sociales

En la Tabla 5-8 se muestran los aspectos de evaluacion con los criterios de valoracién para la Matriz
de evaluacién de la Fase Final.

Tabla 5-8. Aspectos de evaluacion de Subcriterios de Matriz de Evaluacion (Fase Final

Aspectos y atributos Ponderacion
1. Aspectos Ambientales 25%
Criterio 1.1 Riesgo asociado al componente Ambiental (agua, aire, suelo,
., Yyl . e Ar 100%

sedimento, biologico (flora y fauna), hidrobiologico)

Calificacion
1= Si la técnica de remediacion representa un Riesgo Alto al componente ambiental. 1
2= Si la técnica de remediacidn representa un Riesgo Moderado al componente 2
ambiental.
3= Si la técnica de remediacidn representa un Riesgo Leve o Aceptable al componente 3
ambiental.
2. Aspectos técnicos/ Ingenieria 15%
Criterio 2.1 Grado y tipo de contaminacion 55%

Calificacion
1= El tratamiento admite sitios con concentraciones bajas y de un tipo de contaminante. 1
2= El tratamiento admite sitios con concentraciones moderadas y de uno o mas tipos de >
contaminantes.
3= El tratamiento admite sitios con concentraciones altas y de uno o mas tipos de 3
contaminantes
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Aspectos y atributos Ponderacion
Criterio 2.2 Acondicionamiento del material 15%
Calificacion
1= El t_ratamiento requiere un esfuerzo para acondicionar el material, previo al 1
tratamiento.
2= El t_ratamiento requiere un acondicionamiento moderado del material, previo al 2
tratamiento.
3= El tratamiento no requiere acondicionamiento previo del material o requiere muy 3
poco.
Criterio 2.3 Area requerida de instalacién 15%
Calificacion
1= Se requier.e un area extensa para la técnica de remediacidn (mas del 30% del area 1
total a remediar).
g= No se requiere un area extensa para la técnica de remediacion (entre el 10 al 30% del 2
area total a remediar).
3= No se requiere 0 es muy poca el que se necesita para la técnica de remediacion (no 3
supera el 10% del area total a remediar).
Criterio 2.4 Riesgos operacionales relacionados con la técnica 15%
Calificacion
1= Los riesgos inherentes a las operaciones de la técnica de remedicién son altos. 1
2= Se identifican riesgos inherentes a las operaciones de remediacion. 2
3= No se identifican riesgos o son identificados como muy bajos. 3
3. Aspectos logisticos 15%
Criterio 3.1 Acceso al sitio 20%
Calificacién
1= Alta dificultad de acceso al sitio. 1
2= Dificultad de acceso al sitio. 2
3= Ninguna o muy baja dificultad de acceso al sitio 3
Criterio 3.2 Requerimiento de transporte (Fluvial, maritimo) 40%
Calificacién
1= Se requieren una compleja movilizacién y con alta frecuencia. 1
2= No requiere una compleja movilizacidn y poco frecuente. 2
3= Se requiere baja o ninguna movilizacidn. 3
Criterio 3.3 Requerimiento y tipo de equipo requerido 20%
Calificacién
1= Se requiere un gran numero de equipo, incluyendo maquinaria pesada. 1
2= Se requiere un bajo niumero de equipo y muy poca o ninguna maquinaria pesada. 2
3= Se requiere poco/ningun equipo. 3
Criterio 3.4 Requerimientos y servicios de apoyo 20%
Calificacién
1= Se requiere un alto requerimiento de servicios de apoyo (contratistas, proveedores). 1
2= Se requiere servicios de apoyo 2
3= Se requiere poco/ningun servicio de apoyo. 3
4. Aspectos Sociales 30%
Criterio 4.1 Generacion de empleo local 50%
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LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES SUBSISTENTES DEL
MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS (MINEM) - SITIO S0131
(BOTADERO SAN JUAN DE BARTRA) - CUENCA TIGRE

Calificacion

Aspectos y atributos Ponderacion

1= No se requiere mano de obra local o muy poca (menos del 15% del total del

personal). 1

2= Se requiere la participacion de mano de obra local (entre 15 y 25% del total de >

personal).

3. Se requiere mano de obra local (mayor del 30% del total del personal). 3

Criterio 4.2 Contratacion de servicios locales 25%
Calificacion

1= No se requiere servicios o proveedores locales. 1

2= Se requiere el apoyo de proveedores locales, pero en forma temporal. 2

3= Se requiere el apoyo de proveedores y servicios locales de manera continua durante el 3

procesos de remediacion.

Criterio 4.3 Percepcion de la remediacion por la comunidad 25%
Calificacion

1= Se presenta una percepcion negativa de la remediacién por parte de la comunidad. 1

2= Se presenta opciones variadas en cuanto a la técnica de remediacion. 2

3= Se presenta una percepcidn positiva de la técnica por parte de la comunidad. 3

5. Aspectos economicos 15%

Criterio 5.1 Nivel de inversion 50%
Calificacion

1= Los costos de tratamiento superan los $1000/m3 de elemento a remediar. 1

2= Los costos de tratamiento ascienden entre $250 y $1000/m3 de elemento a remediar. 2

3= Lo; costos de tratamiento ascienden a un monto menor a $250/m3 de elemento a 3

remediar.

Criterio 5.2 Costos de movilizacion de equipos (transporte, etc.) 25%
Calificacion

1= Los costos de movilizacion son muy elevados (superan el 30% del presupuesto). 1

2= Los costos de movilizacién son moderados (varian entre 15 y 30% del presupuesto). 2

3= No requiere inversidn para movilizacidon o son muy bajos (menos del 15% del 3

presupuesto).

Criterio 5.3 Costos de mantenimiento o vigilancia durante y post remediacion 25%
Calificacion

1= Los costos de mantenimiento o vigilancia son muy elevados.

2= Los costos de mantenimiento o vigilancia son moderados.

3= No requiere inversidon para mantenimiento o vigilancia o son muy bajos.

Valor Total 100

Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2021.

En la Tabla 5-9, para el tratamiento del suelo con el escenario de contaminacion por metales pesados

para el Sitio S0131 (Botadero San Juan de Bartra).
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—-—E_H‘_go LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES SUBSISTENTES DEL MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS
CEV CONSOR S (MINEM) - SITIO S0131 (BOTADERO SAN JUAN DE BARTRA) - CUENCA TIGRE
Ecode £ a .-,'a.. ..;?-.-:.r.-\c:‘e‘(..‘:!;n-r;’:.m
= e NOVIEMBRE, 2022
Tabla 5-9. Matriz de Selecciéon de Tecnologias para Contaminacidon por Metales Pesados
. L. i . Procedimientos Fisicoquimicos
Tipo de técnica de Remediacidn In Situ | Ex Situ Ex Situ = On site
L. ‘s Tipo de contaminante que trata Bario
Maxima Ponderacion Remediacion
Puntuacion (%) Técnica de Remediacién Electrocinética Lavado (Washing) Solidificacion
Aspectos y atributos Calificacion Cuantitativa
Puntuacién |Ponderacion | Puntuacién | Ponderacion | Puntuacién | Ponderacion
3 25 1. Aspectos Ambientales 2,00 16,67 1,00 8,33 2,00 16,67
Riesgo asociado al componente
3 100 Ambiental (agua, aire, suelo, sedimento, 2,00 66,67 1,00 33,33 2,00 66,67
bioldgico (flora y fauna), hidrobioldgico)

12 15 2. Aspectos Técnicos/ Ingenieria 8.00 8.00 8.00 12.00 8.00 12.00
3 55 Grado y Tipo de Contaminacion 1.00 18.33 3.00 55.00 3.00 55.00
3 15 Acondicionamiento del Material 2.00 10.00 1.00 5.00 1.00 5.00
3 15 Area requerida de la Instalacion 3.00 15.00 2.00 10.00 2.00 10.00
3 15 Riesgos Operacionales relacionados con 2.00 10.00 2.00 10.00 2.00 10.00

la Técnica de Remediacion

12 15 3. Aspectos Logisticos 6.00 8.00 5.00 6.00 5.00 6.00
3 20 Acceso al Sitio 1.00 6.67 1.00 6.67 1.00 6.67
3 40 Requerimiento de Transporte (fluvial,| 5 4 26.67 1.00 13.33 1.00 13.33

maritimo y/o terrestre)
3 20 Requerimiento y tipo de Equipo 1.00 6.67 1.00 6.67 1.00 6.67
3 20 Servicios de Apoyo 2.00 13.33 2.00 13.33 2.00 13.33

9 30 4. Aspectos Sociales 6.00 20.00 6.00 20.00 6.00 20.00
3 50 Generacion de Empleo Local 2.00 33.33 2.00 33.33 2.00 33.33
3 25 Contratacion de Servicios Locales 2.00 16.67 2.00 16.67 2.00 16.67

Percepcién de la Remediacion por la
3 25 Comunidad 2.00 16.67 2.00 16.67 2.00 16.67

9 15 5. Aspectos Econémicos 7.00 12.50 6.00 11.25 7.00 12.50

3 50 Niveles de Inversidn 3.00 50.00 3.00 50.00 3.00 50.00
25
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CEV CIDr (MINEM) - SITIO S0131 (BOTADERO SAN JUAN DE BARTRA) - CUENCA TIGRE
Ecode Var u?'.-a.u.-\c:e(.u‘:!;J-r::.m
== ) NOVIEMBRE, 2022
Costos de movilizacion de Equipos
3 25 (adecuacidon/mantenimiento de vias, 2.00 16.67 1.00 8.33 2.00 16.67
transporte)
3 25 Costos de Mantenimiento o Vigilancia,| —, 4, 16.67 2.00 16.67 2.00 16.67
durante y Post-Remediacion
45 100 Ponderacion Total 65.17 57.58 67.17

Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/FONAM-Fondo de Contingencia, 2019.
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NOVIEMBRE, 2022

De esta forma, la técnica de remediacidn que tuvo mayor puntaje en la matriz de selecciéon de
tecnologias y se recomienda implementar en el Sitio S0131 (Botadero San Juan de Bartra) es
Solidificacion (ex situ — on site) con un porcentaje de 67,17%. Dicha matriz se encuentra en el Anexo

6.11.6.
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por las actividades de hidrocarburos en la Cuenca del Rio Tigre.
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LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES
DEL SITIO S0131 (BOTADERO SAN JUAN
DE BARTRA) - CUENCA TIGRE
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Anexo 29.2

Edicion de la Matriz de Seleccion de Alternativas

Servicio de consultoria para la elaboracion de los Planes de Rehabilitacion de doce (12) sitios impactados por las
actividades de hidrocarburos en la Cuenca del Rio Tigre
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Generalidades de las Tecnologias de Remediacion

Tratamiento de agentes contaminantes

Efectividad en condiciones

Tiempo de

Costo Operativo (US$ /

Incertidumbres

Técnica Caracteristicas N Viabilidad Equipamientos requeridos L.
L. . Metales parecidas Implementacion m3) .
Organicos biodegradables Incertidumbres
Pesados
Esta técnica se usa en sitios|
Efectiva, si se controla ellcontaminados con concentraciones
porcentaje de arcillas y humedad|altas de metales pesados e|Para condicionar el suelo: Arena,
por medio de la incorporacién de|hidrocarburos y de profundidades|desechos orgénicos como aserrin, cascara
enmiendas de grano grueso|bajas. Se debe tener un control a|de arroz, etc.
Se afiade sustancias organicas e inorganicas y mezclandolas con los . . (arena, desechos organicos comol|las condiciones de lluvia que se|Herramientas basicas para aplicacion
R . . Derivados del petréleo. . N ) N A N
horizontes del suelo para transformar los contaminantes. La adicién de X aserrin, cdscara de arroz, de nuez,|presentan en la zona con el fin de(de Enmiendas: Pala, Rastrillo, Azaddn, . -, " -
y N . . . Fracciones pesadas de . . 150-220%/ m3, depende de|Requiere la elaboracién de ensayos piloto para definir
s . N carbonatos, zeolitas, fosfatos, minerales de hierro, bentonitas, hidréxido . . etc.) o productos rompedores de|asegurar las condiciones ideales|etc. & . . . . - X
Adicion de enmiendas o " . Hidrocarburos Totales de Si : X X " R -~ MESES- ANO la cantidad de enmiendas|que enmienda es mas eficiente para el tratamiento de
célcico, compost o levaduras también ha sido empleada a la hora de| P arcilla para incrementar  la|para la biodegradacion. Enmiendas utilizadas: Carbonatos, N .
X i . o . A Petrdleos menores a 3200 i~ P . " N . que se apliquen en la zona. |metales pesados y fracciones de HTP.
inmovilizar y reducir la biodisponibilidad de metales téxicos como el Pb, m permeabilidad. Esta técnica no es viable para las|zeolitas, fosfatos, minerales de hierro,
U, As, Zn, Ni, Sr, Cu y Cd. ppm. Para remover fracciones de HTP,|condiciones del sitio S0131, dado|bentonitas, hidroxido calcico, compost o
las enmiendas que se utilicen|que los metales pesados se|levaduras. Ademas de biosélidos para la
deben tener un contenido alto enfencuentran a una profundidad|biodegradacién de HTP.
nutrientes, con el fin de estimularmayor a 1 metro y las condiciones
los microorganismos nativos. climaticas (Presencia de lluvias) es
constante.
Técnica en la que se somete al suelo a temperaturas de 90-320°C (baja
temperatura) y 320-560°C (alta temperatura), con la introduccién de De sorbedor térmico mévil o estatico
aire caliente (Ortiz, Irene et al. 2007). Ver Anexo 29.2.1 Sustentacion Puede tener varios disefios:  un L .
S see X . X e Poco dutiles en suelos con alto contenido de
Bibliografica. Es un proceso que puede usar un intercambio de calor . - . desorbedor rotatorio de doble carcasa, ) —
2 Y2 indirecto o bien directo para calentar los contaminantes orgdnicos a una Efectiva, la temperatura a la cual|Esta técnica no es viable para las varios quemadores ubicados en el espacio humedad, o muy cohesivos y plasticos.
Desorcién térmica . P - org Organicos no clorados (no Metales se debe calentar el suelo|condiciones del sitio S0131, por la a " P « Requiere un control estricto de la recuperacion de
G 5 temperatura suficientemente alta para volatilizarlos y asi separarlos del X e . . . anular entre las dos carcasas, filtro de MESES 30 - 130/Tn
(m situ o ex s:tu) Ry . . » N aplica para crudos pesados). | volatiles (Hg) |contaminado depende del punto|existencia de metales pesados tales . los gases generados.
medio sélido contaminado. El aire, un gas de combustién o un gas inerte . R X mangas, condensador, tratamiento de o -
" : s ebullicion del contaminante. como Bario (Ba). X . o El sitio debe tener accesibilidad para el transporte e
es usado como medio de transferencia por los componentes vaporizados. agua residual y descarga, carb6n . . o
N i e AN y L instalacion de maquinaria pesada.
Los sistemas de desorcién térmica son procesos de separacion fisica que precalentado, filtro de alta eficiencia de
transfieren contaminantes desde una fase a otra. No estan disefiados absorcion, carbon en fase de vapor.
para oxidar y/o destruir los contaminantes. (Hurtado,2010)
Consiste en que el suelo previamente tamizado para eliminar las gravas,
se mezcla con sustancias quimicas dependiendo de la naturaleza del . .
R N P e Requiere de equipos capaces de procesar las
contaminante. Para Metales pesados se puede aplicar 4&cido X )
. i . i . Py . . cantidades de suelo contaminado.
etilendiaminotetraacético (EDTA), Acido Clorhidrico, acido citrico y acido . " .
oL g - . N P . e Se requiere que se realicen pruebas piloto en
nitrilotriacético (Ortiz, Irene et al. 2007), luego de terminar el tiempo de . L Esta técnica no es viable para las . L
! e P P Efectiva para la extracciéon de L o campo, con el fin de determinar la concentracion de
extraccion, el suelo se lava con agua para eliminar los restos de acido y Compuestos organicos N . condiciones del sitio S0131. dado . . . .
. . . . P 2 materiales contaminados con altas R . . Lo las sustancias quimicas que se aplicaran dependiendo
Extraccién Quimica metales. Después del tratamiento, se debe neutralizar cualquier resto de| volatiles y semivolatiles, . R que los metales pesados se|Maquinaria comiUn de uso en ingenieria .
P Lo L N concentraciones de contaminantes . L . X de la naturaleza del contaminante y conocer la
n acido en el suelo con la adicién de cal o fertilizantes (USEPA, 1990a). combustibles, PCBs, SI N o encuentran a una profundidad|civil. Pueden ser requeridos equipos SEMANAS $100 - $400 US/ton . R
(ex situ) L . . - . L recalcitrantes, dificiles de - . , reaccién que tienen estos en el suelo a tratar, con el
Para compuestos organicos se puede aplicar disolventes orgdnicos el| hidrocarburos aromaticos, R - mayor a 1 metro y las condiciones|especiales segln el caso. N . . .
. - descontaminar con técnicas| . ", . . X fin de conocer los posibles residuos y el tratamiento
cual arrastra los contaminantes y se separa del suelo por evaporacién, y entre otros. N climaticas (Presencia de lluvias) es X
R S " A alternativas. correcto que se debe realizar a estos.
mediante la adicion de nuevos disolventes o destilacion los constante. . .
X . . . * Después de la extraccion puede quedar remanentes
contaminantes se eliminan para que el disolvente orgdnico empleado . .
- del solvente en el suelo extraido y el fluido debe ser|
pueda ser reutilizado. A su vez, el suelo tratado se lava para arrastrar R .
) . N manejado con precaucion.
cualquier resto que pueda quedar del disolvente. (Ortiz, Irene et al.
2007). Ver Anexo 29.2.1 Sustentacion Bibliografica
Es necesario la elaboraciéon de pruebas piloto para
: . " L . Viable en las capas superiores del definir las especies vegetales nativas o externas que
Conjunto de tecnologias por medio de las cuales se utilizan varias o . : . .
. PO N L - suelo para la remediacion de areas logran extraer, transferir, estabilizar y/o destruir los
plantas que tengan la capacidad fisiolégica y bioquimica para asimilar, . . X . . - X . .
. . X o - . . Efectivo, depende de la especie|contaminadas con metales pesados|Vivero para cultivo de plantas, Utiles para contaminantes presentes en las diferentes matrices
metabolizar, detoxificar o inmovilizar compuestos orgdnicos, radioactivos i " X . R . P
- - . N . vegetal a utilizar y la profundidad|y baja concentracion de|labores de siembra. Transporte para o Variable segun dificultad / evaluadas.
Fitorremediacion (ex situ) y petroderivados para transformarlos en formas menos nocivas (Aros, NO SI . X ANOS . P
K . A N . ! en la que se encuentra ellhidrocarburos. desplazamiento de personal y plantas a volumen 10-150/M3 Las altas concentraciones de agentes quimicos
2007; Batista & Sanchez, 2009; Nufiez, Meas, Ortega y Olguin, 2004; . " . . s
N N . i R . A contaminante. Viable con el uso de especies locales|los lugares de siembra. pueden ser tdxicas para la planta.
Lopez, Gallegos, Pérez & Gutiérrez, 2005; Ghosh & Singh, 2005; Lumelli, X . N N . .
s T . debido a su capacidad de Puede transferir la contaminacién a través de medios,
2006) Ver Anexo 29.2.1 Sustentacion Bibliografica N . . . -
bioacumular metales pesados. es decir, del suelo al aire, ademas de ser movilizados
en agua subterraneo o bioacumulados en animales.
Para su implementacion se requiere desarrollo de
- L . - . . L. - . . e . - 50 - 330 /M3, depende del " . .
Técnica de remediacién fisicoquimica que consiste en anegar los suelos Efectiva en la recuperacién de|Esta técnica no es viable para las|Sistema de perfusién/ inyeccién en suelo| Depende principalmente de tipo de contaminante v de los capacidades y entrenamiento como ensayos piloto
N L contaminados con una solucién que transporte los contaminantes a una . . hidrocarburos libres en el agua del|condiciones del sitio S0131, toda|con las soluciones de lavado. Extraccion y|la permeabilidad del suelo y .p A y., para la definicion del surfactante mas eficiente para
Lavado de suelo - Flushing (in situ) X ) . ._ | Todo tipo de contaminantes. SI N B ! X L, . y sistemas de inyeccion y N X
zona determinada y localizada donde puedan ser eliminados. (Ortiz, subsuelo (areas de derrames,|vez que esta tecnologia requiere delfiltracién de la solucion de lavado. la profundidad de la recuperacién de la solucion el tratamiento de metales pesados y fracciones de
Irene et al. 2007) Ver Anexo 29.2.1 Sustentacion Bibliografica sitios PAC). un suelo con alta permeabilidad Monitoreo del agua del subsuelo. contaminacién del agua. de IaF:/ado HTP ademés de la dosis por m3 que se debe aplicar al
: suelo que sera objeto de tratamiento.
Técnica de remediacion fisicoquimica de aplicacion ex situ (generalmente Viable en espacios de facil acceso
on site) que consiste en la excavacion del suelo contaminado, . . ._._|donde se puedan transportar los
; B 3 L Efectiva en areas donde exista X . . . . . .
previamente separado por tamizado, densidad o gravedad, para eliminar espacios randes ara a equipamientos requeridos sin Para su implementacion se requiere desarrollo de
las particulas de grava més gruesas, con poca capacidad de adsorcion de| P X P . 9 P generar impactos al ambiente. En[Transporte de personal, productos capacidades y entrenamiento como ensayos piloto
N D . X Compuestos organicos instalacion de la planta de A P N - . .
Lavado de suelo - Washing (ex la fraccién fina y lavado con agua y extractantes quimicos que permitan I X X . suelos arcillosos 'y con alto|quimicos y equipos. para la definicién del surfactante mas eficiente para
. - . . . semivolatiles e hidrocarburos SI tratamiento del suelo contaminado . . . . SEMANAS/MESES 300/M3 3 N
situ) desorber y solubilizar los contaminantes (Bernad, Garcia, Valifio, & contenido de materia orgdnica se[Planta de lavado (tamizado, lavado, el tratamiento de metales pesados y fracciones de

Fernandez, 2007).Cabe mencionar que no elimina los contaminantes,
sino que los transfiere a otro medio, por lo cual se debe tratar el fluido
contaminado, resultante del tratamiento (Elliott & Brown, 1989). Ver|
Anexo 29.2.1 Sustentacion Bibliografica

derivados del petréleo.

y donde se realice el tratamiento
de los lixiviados resultantes del
proceso.

enmiendas para
incrementar la permeabilidad o
aplicar productos que funcionen
como rompedor de arcillas.

debe agregar

secado, disposicién de lixiviados).

HTP ademads de la dosis por m3 que se debe aplicar al

suelo que sera objeto de tratamiento.
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Generalidades de las Tecnologias de Remediacion

Tratamiento de agentes contaminantes

Efectividad en condiciones

Tiempo de

Costo Operativo (US$ /

Incertidumbres

Técnica Caracteristicas N Viabilidad Equipamientos requeridos ..
- . Metales parecidas Implementacién m3) .
Organicos biodegradables Incertidumbres
Pesados
Consiste en extraer el agua contaminada del suelo y del subsuelo, tanto
de la zona saturada como de la zona no saturada. Cuando se trata la
zona saturada, el agua es bombeada a la superficie para su posterior| . L
. . No es viable, los sitios impactados
tratamiento. Cuando se actua sobre la zona no saturada, se hace una R
X i n - de la cuenca Tigre donde hay agua
inyeccion previa del agua, por gravedad o a presién, que arrastre y lave B R R - . L.
" subterrdnea contaminada, no tiene Disefio e instalacion de
los elementos contaminantes del suelo y que los almacene en la zona - . . X R . . . . R
oz N . X L Compuestos organicos de Efectivo en agua subterrénea|presencia de hidrocarburos libres.|Pozos de extracciéon y sistema de sistema (100 gal/min): $200
Extraccion de agua - Pump and saturada para ser posteriormente bobeada a la superficie. La inyeccién 3 . o . . P O X " "
" L . baja solubilidad, volatiles y SI contaminada con hidrocarburos|Asi mismo, esta técnica es eficaz enffiltracion. Eventualmente pozos para MESES us
Treat (ex situ) de agua se puede ver reforzada con la adicién de disolventes o T " ! R . o
P " semivolatiles y combustibles. libres. suelos que se caractericen por tener|reinyectar el agua. Operacion: $1-$100 US/1000
compuestos quimicos que puedan favorecer la desorcion de los - -
R o alta permeabilidad, caracteristica gal de agua tratada.
contaminantes del suelo. Normalmente se utiliza para aguas . L
2 . P " que no es aplicable en los sitios
subterrédneas contaminadas por compuestos organicos, combustibles y .
P . contaminados.
metales. En algunos casos el agua extraida puede ser parcialmente re
infiltrada en el suelo (Ortiz, Irene et al. 2007). Ver Anexo 29.2.1
Sustentacién Bibliografica
Podria llegar a ser efectivo si la
técnica aplicada es ex situ, ya que
Es una técnica que convierte los contaminantes peligrosos en no es eficiente en suelos que se
compuestos no peligrosos 0 menos tdxicos. Los agentes oxidantes caractericen por tener baja Pozos de inyeccion de agentes oxidantes,
Oxidaci6n/reduccién quimica (ex cominmente utilizados son el ozono, el peroxido de hidrdgeno, permeabilidad. Ademds, la|Viable ex situ en sitios donde los|sistema de electrocinética, monitoreo y .
situ) q hipocloritos, cloro y didxido de cloro (Estudio Técnico Independiente del NO SI aplicaciéon in situ genera efectos|contaminantes se encuentren aleventualmente control de emisiones MESES/ANOS 190 a 660 /M3
ex Lote 1AB - PNUD Pert, PNUD, 2018) perjudiciales potenciales con la|profundidades menores a 1 metro. |gaseosas. Excavadora y transporte hacia
https://www.pe.undp.org/content/peru/es/home/library/democratic_gov aplicacion de quimicos al suelo, sitio de exposicion.
ernance/eti-del-ex-lote-1ab.html como la eliminaciéon de materia
organica y microorganismos del
suelo.
Depende de la profundidad de la excavacion y del
material para solidificar.
Requiere estudios para verificar la compatibilidad
entre el suelo contaminado y el material solidificado.
Es una técnica que tiene como principio eliminar los liquidos presentes El material solidificado retarda los procesos de
en el desecho y reducir la movilidad de los contaminantes mediante el Viable con concentraciones altas de lixiviacion, pero no la eliminan. Requiere monitoreo
aporte d§ aditivos organicos o |norgan|lcos ((O.I’tIZ, Irene et laI. 2907) Efectiva ex situ con agentes njeFales pesados, en espacios de Excavadora, maquinaria para mezcla con SEMANAS/MESES dle las condlcpne§ ds dlsposmon.” )
I - B " encapsulandolos dentro de un material sélido de alta integridad X . " . __|facil acceso donde se puedan X - N Tiene como limitaciéon la reduccién de opciones de
Solidificacién (ex situ - On Site) P ; ; P h . NO SI contaminantes peligrosos, dificiles X X material solidificante. Fraguado y|Depende de la magnitud del N.D.
estructural, minimizando asi, el potencial de lixiviacién (Estudio Técnico de maneiar por otros métodos transportar los equipamientos transporte hacia sitio de disposicion sitio a ser tratado usos futuros del suelo.
Independiente del ex Lote 1AB - PNUD Pery, PNUD, 2018) Jar p ) requeridos sin generar impactos al P P ) .
https://www.pe.undp.org/content/peru/es/home/library/democratic_gov ambiente. Tiene como limitacién la reducciéon de opciones de
ernance/eti-del-ex-lote-1ab.html usos futuros del suelo.
Los procesos de Solidificacion son usualmente
utilizados para tratar contaminantes inorganicos,
como suelos y lodos contaminados con metales.
Consiste en aplicar una corriente eléctrica de baja intensidad entre
electrodos introducidos in situ en el suelo contaminado que permite la Efectivo en solo en suelos con alto
movilizacién de agua, iones y particulas pequefias cargadas. Los aniones contenido de humedad vy arcillas y,
se mueven hacia el electrodo positivo y los cationes hacia el negativo. baja permeabilidad. . o
R X N Viable por las caracteristicas del
Durante el tratamiento, los contaminantes pueden ser transportados por| Eficaz tanto para metales pesados, . - . . o
. ! . X L X . suelo que tienen los  sitios Es necesario desarrollar pruebas piloto para verificar]
electromigracién, electrodsmosis, electrolisis y electroforesis. Esta como en compuestos organicos . B X . . . B o
P . : - X contaminados. Asi mismo, la El costo varia entre $25-|la viabilidad segun la teoria y las experiencias
técnica resulta eficaz para el tratamiento de suelos de baja Metales cargados positivamente, coloides y|. o . . . A . - X
. L er . . P o implementacién in situ requiere " . $225 por vyarda cubica|consultadas, con el objetivo de definir las soluciones
permeabilidad hidrdulica que son dificiles de recuperar por otros medios solubles o |compuestos inorganicos idnicos. . N Electrodos de aleaciones especiales y . . o .
A a2 . _ N " . ) . P X " seleccionar dreas con suelos de dependiendo del nivel de|o aditivos que se deben agregar para el tratamiento
Remediacion electrocinética (in |y esta especialmente indicada para metales solubles o complejados en el Contaminantes organicos |complejados ([Aplicable en los suelos y . ..__|otros comunes. o . X . X
- N - s N X ... |estructura homogénea, para evitar X MESES contaminacion, de la|de las matrices impactadas, ademas de la dosis por
situ o ex situ) suelo en forma de 6xidos, hidréxidos y carbonatos (Ortiz, Irene et al. po+I3+C14 Ba, Cr, Cd, |sedimentos de los sitios . o Agentes oxidantes. L . "
Sz e PP P N . .~ |heterogeneidad de campo eléctrico. conductividad de la matriz y|m3 que se debe aplicar.
2007). Ver Anexo 29.2.1 Sustentacion Bibliografica. Asi mismo, Hg, Pb, Mn, |impactados, ya que es la unica R Fuente de poder. o o . .
. ) . P . —|Por lo que, se puede considerar la de las caracteristicas del|Asi mismo, los ensayos piloto permiten conocer el
aprovecha las propiedades conductivas del suelo y estd basada en la Zny As) técnica que permite perfundir L L N X L .
R . . X . X -~ aplicacion de la técnica ex situ para suelo. rango de corriente eléctrica que se debe aplicar para
descarga de una corriente directa de baja intensidad (mA/cm2) a través| suelos de baja permeabilidad con . N -
P X : poder homogenizar el suelo antes que la alternativa sea eficiente.
de una masa de suelo saturado con liquido como medio conductor, soluciones que contengan o
P " . . N ) de su aplicacion.
distribuido apropiadamente entre los electrodos (anodo y catodo), enmiendas para mejorar las
provocando cambios fisicoquimicos e hidroldgicos en el suelo, con el fin caracteristicas del suelo con fines
de remover contaminantes organicos e inorganicos o mezclados (Torres de remediacion.
y col., 2003).
Los costos estimados para la
Método ex situ que consiste en trasladar el suelo contaminado hasta un excavacion y disposicion del
lugar especialmente preparado para contenerlo de manera controlada. material varia entre 270
Este tipo de vertederos pueden acoger suelos con contaminantes no . . USD/ tonelada y 460
) R X L . . No es viable para tratar la matriz .
peligrosos. Los vertederos de seguridad deben reunir condiciones Amplio espectro de Efectivo, hay rellenos  para suelo Gnicamente desechos|Maquinaria comdn de uso en ingenieria USD/tonelada, dependiendo
Vertederos controlados (ex situ) [estrictas de impermeabilidad, tratamiento de vapores generados.| contaminantes organicos SI desechos contaminados en el "ex ! a g SEMANAS de la naturaleza de los

(Estudio Técnico Independiente del ex Lote 1AB - PNUD Perl, PNUD,
2018)
https://www.pe.undp.org/content/peru/es/home/library/democratic_gov
ernance/eti-del-ex-lote-1ab.html

biodegradables.

lote 1AB".

contaminados por hidrocarburos y
metales pesados.

civil.

materiales peligrosos y de los
métodos de excavacion.
Esta estimacion incluye la
excavacion, transporte y
disposicién del material.




Generalidades de las Tecnologias de Remediacion

Técnica

Tratamiento de agentes contaminantes

Caracteristicas

Organicos biodegradables

Metales
Pesados

Efectividad en condiciones
parecidas

Viabilidad

Equipamientos requeridos

Tiempo de
Implementacién

Costo Operativo (US$ /
m3)

Incertidumbres

Incertidumbres

Pantallas o barreras de aislamiento
(in situ)

Se aplica in situ y se basa en detener la migracion horizontal de la
contaminacion, a través de la instalacion de barreras que impiden el
intercambio de contaminantes con el entorno. Se emplea como técnica
transitoria, de contencién para aislar zonas bajo tratamiento, o mientras
se encuentran soluciones alternativas. (Estudio Técnico Independiente
del ex Lote 1AB - PNUD Perd, PNUD, 2018)
https://www.pe.undp.org/content/peru/es/home/library/democratic_gov
ernance/eti-del-ex-lote-1ab.html. Requieren la excavacién en el suelo de
zanjas profundas de hasta 100 m que son posteriormente rellenadas de
material aislante como mezclas de cemento y bentonita u hormigdn
(Ortiz, Irene et al. 2007). Una forma de mejorar las propiedades de
estas barreras verticales es utilizar geomembranas, generalmente
constituidas por polietileno de alta densidad (Thomas and Koerner,
1996).

Contaminantes organicos.

SI

Efectivo, depende de los siguientes
factores:

e Tipo, actividad y distribucion de
los contaminantes.

« Profundidad, longitud y ancho de
la pared.

e Caracteristicas geoldgicas e
hidroldgicas.

Esta técnica no es viable para las
condiciones del sitio S0131, no
resultd viable porque esta depende
enteramente de la distribucion de
contaminante, la profundidad, la
longitud y el ancho de la zona
donde se encuentre el
contaminante, y dado que, en el
sitio, la contaminacién presente se
encuentra en diferentes zonas y
profundidades, no seria eficiente la
aplicacion de esta.

Membranas espaciales,
hormigén, entre otras.

concreto,

SEMANAS

$100 - $400 US/ton

e Requiere supervision permanente del estado del

aislamiento.

« Se debe tener en cuenta que esta técnica se utiliza
principalmente para evitar la contaminaciéon de agua
subterrdnea durante la aplicacién de otra técnica de

remediacion.

* Se emplea como técnica transitoria, de contencién
para aislar zonas bajo tratamiento, o mientras se

encuentran soluciones alternativas.

Vitrificacion
(in situ o ex situ)

Es una técnica de estabilizacion térmica que se basa en el calentamiento
del suelo contaminado a alta temperatura para conseguir su fusion y
transformacion en un material vitreo estable. Asi se reduce la movilidad
de los contaminantes inorgénicos (principalmente Hg, Pb, Cd, As, Ba, Cr
y cianuros) y la destruccion de los contaminantes organicos por
reacciones de oxidacién y/o pirolisis. Cuando se lleva a cabo ex situ, se
eliminan los elementos gruesos del suelo a tratar y el calentamiento
(1100-1400°C) se realiza normalmente a través de una corriente
eléctrica aplicada en hornos similares a los utilizados para la fabricacion
de vitreo. (Wait and Thomas, 2003). Cuando este tratamiento se realiza
in situ, el calentamiento se consigue a través de electrodos de grafito
insertados en el suelo que permiten alcanzar temperaturas mas elevadas
(1600-2000°C) y que solidifican el material contaminado al enfriarse
(Acar and Alshawabkeh, 1993). (Técnicas de recuperacion de suelos
Contamiandos, Ortiz, Irene et al. 2007) Ver Anexo 29.2.1
Sustentacion Bibliografica.

COV y COS y otros
compuestos organicos como
dioxinas y BPC. (F1y F2).

SI

Efectivo para concentraciones altas
de metales pesados (As, Cd, Cr,
Hg, Pb Y Ba). Para que este
tratamiento sea eficaz, es
necesario que el suelo contenga
una cantidad suficiente de silice
para la formacién de la masa
vitrea y 6xidos alcalinos (Na, Li, K)
que le confieran estabilidad.

Esta técnica no es viable para las
condiciones del sitio S0131, porque
necesita gran cantidad de consumo
de energia para su tratamiento

Transporte de personal y equipos.

Equipos que generen campos eléctricos

fuertes o microondas.

SEMANAS

$800-$1.000/m3

e Poco Uutiles en suelos con alto contenido de

humedad

* Se debe tener un control de los residuos peligrosos
generados durante el tratamiento tales como las

cenizas o el vidrio producido.

e Poca posibilidad de revegetacion del sitio, por el

cambio producido en el suelo tratado.

* El sitio debe tener accesibilidad para el transporte e

instalacion de maquinaria pesada.

Biochar (in situ)

El biochar (biocarbén) es un material sélido rico en carbdn, de grano fino
y poroso similar al carbén. Es producido por la descomposicién térmica
de biomasa en condiciones y temperaturas por debajo de 1.000 ° Cy en
ausencia limitada de oxigeno (pirolisis) que con modificaciones
especiales y aplicaciéon “in situ” permite la inmovilizacion de
contaminantes organicos, como son los hidrocarburos, e inorganicos,
como pueden ser los metales pesados en aguas y suelos (Muegue,
2017). (El biocarbén y su aplicacién en suelos contaminados, Rodriguez.
http://www.r3environmental.com.co/noticias/71-el-biocarb%C3%B3n-y-
su-aplicaci%C3%B3n-en-suelos-contaminados.html)

Amplio espectro de
contaminantes orgéanicos
biodegradables.

Efectiva, si se controla el
porcentaje de arcillas y humedad
por medio de la incorporaciéon de
enmiendas de grano grueso
(arena, desechos organicos como
aserrin, cascara de arroz, de nuez,
etc.) para incrementar la
permeabilidad. Ademas, se puede
aplicar bajo techo, para evitar la
saturacion del suelo por las
condiciones de pluviosidad de la
selva amazonica del Per(. Asi
mismo, se requiere una gran
cantidad de espacio.

No es viable, debido a que no es
accesible llevar el equipo de
pirolisis al lugar de tratamiento.

Pirolisis: Mufla u horno que lleguen a

temperaturas de 350 °Cy 700 °C.

Para condicionar el suelo: Arena,
desechos organicos como aserrin, cascara

de arroz, etc.

Herramientas basicas para aplicacion del

Biochar: Pala, Rastrillo, Azaddn, etc.

1 ANO- 2 ANOS

Bajos, no cuantificados.
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Calificacion de las Tecnologias de Remediacion

Tecnologias de Remediacién

Lavado de Suelos (Washing)

Fitorr iacién con

Remediacién electrocinética

Solidificacién ex situ

Tipo de técnica

Fisico-quimico

Biol6gica

Inmovilizacién

Fisico-quimica

Confinamiento

Generalidades Técnicas

suelo y suelo-agua.

Las condiciones que favorecen particularmente el lavado del suelo|
incluyen: formas quimicas del metal solubles o con el potencial de
lixiviar, un bajo coeficiente de particién suelo/agua; suelos con una
elevada (>80%) proporcién de particulas >2 mm.
Estas condiciones favorecen una eficiente separacién de contaminantes
Las condiciones que no favorecen
el lavado del suelo incluyen suelos con una fraccion alta (> 40%) de|
limo y arcilla. Es una técnica altamente invasiva para el medio
ambiente, se genera gran cantidad de subproductos, como solventes y
lodos que pueden requerir un tratamiento adicional y almacenamiento

en un relleno sanitario.

La Fitoextraccién es la absorcidon de contaminantes por las raices de|
las plantas y translocacién dentro de las plantas. Los contaminantes|
son generalmente eliminado mediante la cosecha de las plantas, y
ha sido reconocida como wuna tecnologia para eliminar|
contaminantes del suelo, sedimentos y lodos (Singh et al., 2011).

La eficiencia en la eliminacién de los metales pesados depende de las
propiedades acidas y/o quelantes de los reactivos de extraccién, la eficiencia
varia dependiendo del tipo y grado de especiacién del metal pesado. el éxito|
de la oxidacién quimica en suelos depende también de la capacidad de|
contacto entre el contaminante y el suelo, lo cual depende de las propiedades,
especificas del lugar, como la permeabilidad, mas que de un proceso quimico|

Los agentes de extraccion dificilmente extraen todos los metales, por lo
tanto, se recomienda aplicar un proceso hibrido que combine dos o mas|
reactivos de extraccion para optimizar la eliminacion de los metales. Es una
técnica altamente invasiva para el medio ambiente, se genera gran cantidad
de subproductos, como solventes y lodos que pueden requerir un tratamiento
adicional y almacenamiento en un relleno sanitario.

Buckingham y Evans, 1996).

La técnica de electrocinética aplica para suelos saturados con
un flujo de agua estdtico y baja permeabilidad.
* Se requiere agua para crear un medio polar para el flujo de
los iones e La electrocinética se puede
desarrollar en suelos con baja permeabilidad a diferencia del
flushing. .
Granos finos de arcilla son un medio apropiado para la
electrocinética (US EPA, 1992, EPA  540/R92/077).
e La tecnologia es mas eficiente cuando la capacidad de
intercambio cationico es baja.
* La tecnologia aplica para compuestos acidos polares pero no
aplica para compuestos orgédnicos no polares y metales no
solubles en medios &cidos.

La

solidificacion - estabilizacién, se

« Mejora las propiedades fisicas de los desechos para un mejor manejo.

» Reduce la solubilidad del contaminante mediante a través de procesos de
sorbcién o formacién de precipitados insolubles (por ejemplo, hidréxidos,

carbonatos, silicatos, fosfatos, sulfatos o sulfuros).
« Limita el contacto entre los fluidos de transporte y los contaminantes

reduciendo la permeabilidad del material. ( USEPA. Contaminants and
Remedial Options at Selected Metal-Contaminated Sites, EPA/540/R-

95/512, July 1995).

caracteriza por:

Criterio/Subcriterio

Criterio 1: Analisis de mej écni i i (60%)

1.1 - Analisis de la técnica (10%)

El lavado de suelos se utiliza fundamentalmente para suelos
contaminados con compuestos organicos semivolatiles, hidrocarburos|
derivados del petréleo y substancias inorgénicas como cianuros Y|
metales pesados, y es menos eficaz para tratar compuestos organicos|

voldtiles y pesticidas (Avogadro and Ragaini, 1994).+K8

Las plantas pueden jugar un papel vital en la eliminacién de metales|
mediante absorcién, intercambio catiénico, filtracion y cambios|
quimicos a través de la raiz. Existe evidencia de que las plantas de
humedales como Typhalatifolia, Cyperus malaccensis, etc. Pueden

acumulan metales pesados en sus tejidos (Yadav y Chandra, 2011).

Las reacciones de reduccién /
a los contaminantes peligrosos en no peligrosos o 0S Menos
que son mas estables, menos méviles o inertes

Esta técnica resulta eficaz para el tratamiento de suelos de baja

e convertienten

(redox) quil

per il hidraulica que son dificiles de recuperar por otros

y estd ite indicada para metales solubles o

complejados en el suelo en forma de O6xidos, hidréxidos y.
carbonatos (Ortiz, Irene et al. 2007)

Esta técnica aplica para una gran variedad de contaminantes como: metales|
pesados, materiales corrosivos, lodos de aguas residuales. Cuando se
mezcle el cemento Portland con desechos que contienen liquidos en fase

libre se obtiene un material con una integridad fisica sélida.

Selectividad de la Técnica alos C

Remediation Technologies Screening Matriz and Reference
Guide, Version 4.0 3.5 Ex Situ ysical/Cl i Tre

Remediation Technologies Screening Matriz and Reference

Guide, Version 4.0 3.1 In Situ Tr 4.3

Phytor https:/ /frtr.gov/matrix2/section4/4-

(assuming excavation) 4.19 Soil Washing
https:/ /frtr.gov/matrix2/section4/4-6.html

3.html
(Ortiz, Irene et al. 2007)

ion Te ies Screening Matriz and Reference Guide,
Version 4.0 3.5 Ex Situ ysical/C Treatment (. i
i 4.16 C| i ion/Oxidation

https:/ /frtr.gov/matrix2/section4/4-16.html

Remediation Technologies Screening Matriz and
Reference Guide, Version 4.0 3.2 In Situ
ysical/Cl i Tre 4.5 Electrokinetic
Separation https://frtr.gov/matrix2/section4/4-4.html

Remediation Technologies Screening Matriz and Reference Guide,

Version 4.0 3.5 Ex Situ ysical/Cl i Treatment (.

n/.

ion) Tr 4.20
https:/ /frtr.gov/matrix2/section4/4-21.html

Metales Pesados

SI

SI

SI

SI

SI

Granulometria del suelo

Remediation Technologies Screening Matriz and Reference
Guide, Version 4.0 3.5 Ex Situ Physical/Cl i Tro

Remediation Technologies Screening Matriz and Reference
Guide, Version 4.0 3.1 In Situ Biological Treatment 4.3

(assuming excavation) 4.19 Soil Washing
https:/ /frtr.gov/matrix2/section4/4-6.html

Phytor i https:/ /frtr.gov/matrix2/section4/4-
3.html
(Ortiz, Irene et al. 2007)

Remediation Technologies Screening Matriz and Reference Guide,
Version 4.0 3.5 Ex Situ Physical/C i Tro i

i 4.16 Cl ion/ Oxi
https:/ /frtr.gov/matrix2/section4/4-16.html

Remediation Technologies Screening Matriz and
Reference Guide, Version 4.0 3.2 In Situ

Remediation Technologies Screening Matriz and Reference Guide,

Version 4.0 3.5 Ex Situ Physical/Cl i Tro

Physical/Cl ical Tr 4.5 Electrd
Separation https://frtr.gov/matrix2/section4/4-4.html

ion) Tr 4.20 /Stabilization
https:/ /frtr.gov/matrix2/section4/4-21.html

El proceso tecnoldgico estd basado en la separacién mecanica de

Una baja permeabilidad del suelo interferird en la movilizacién de los

Suelos arcillosos propician la movilizacién de los iones hacia el

Arcilloso B N ) No reactantes a través de los sustratos de suelo y por lo tanto se limitara el . Interfiere en el proceso de homogenizacién de la mezcla de concreto
particulas. No interfiere en el proceso. ) ) anodo y cadoto
contacto entre los agentes oxidantes y el contaminante.
Limoso El proceso tecnolgg\co esta pasado en la separacion mecénica de No Con dificultad Con dificultad st
particulas. No interfiere en el proceso.
Arenoso Facilita el lavado de suelos No Facilita el contacto entre los reactantes y por lo tanto la reaccién quimica. |El proceso es viable en especial en suelos de baja permeabilidad SI
Contenido de materia organica Se pueden presentar reacclongs qu\!w‘cas entre los reactivos y la No Los agentes oxidantes pueden reacc\or]a.r con la materia organica y reducir Con dificultad Suelos con hidrocarburos interfieren en el fraguado del concreto
materia organica. su efectividad.
Remediation Technologies Screening Matriz and Reference Reme.dlatlon Technologles Sc.reen.lng N.Iatrlz SnciReference i ies Screening Matriz and Reference Guide, Remediation Technologies Screening Matriz and Remediation Technologies Screening Matriz and Reference Guide,
N - - - N Guide, Version 4.0 3.1 In Situ Tr 4.3 N N N N N . . - N N N N N
A fisi o de los A Guide, Version 4.0 3.5 Ex Situ Phy /Cl Tr iation https:/ /frtr.gov/matrix2/sectiond/4- Version 4.0 3.5 Ex Situ y Treatment (. Reference Guide, Version 4.0 3.2 In Situ Version 4.0 3.5 Ex Situ y /Cl Treatment (.
o (assuming excavation) 4.19 Soil Washing e ps: z htm'lg 4.16 CI i ion/Oxidation ysical/Cl ical Tr 4.5 Electrokinetic ion) Tr 4.20 ification/ ilizati
. Separation https://frtr.gov/matrix2/section4/4-4.html

https:/ /frtr.gov/matrix2/section4/4-6.html

(Ortiz, Irene et al. 2007)

https:/ /frtr.gov/matrix2/section4/4-16.html

https:/ /frtr.gov/matrix2/section4/4-21.html

Forma quimica de los metales: grado de especiacion, solubilidad,
biodisponibilidad

Metales solubles son mas féciles de extraer

Si, infiere en la especie utilizada y en el tiempo en que el proceso
puede durar.

No Aplica

La electrocinética aplica para metales solubles en soluciones
4cidas.

No tiene incidencia

Mezclas complejas de metales

Interfieren en el proceso de lavado y extraccion

Si, infiere en la especie utilizada y en el tiempo en que el proceso
puede durar.

No Aplica

No tiene incidencia

No tiene incidencia

pH del suelo

Incide en la solubilidad y potencial de lixiviar. Condiciones acidas

generalmente incrementan la solubilidad de los metales pesados. El pH
puede incidir en los aditivos de tratamiento y en la formulacién del la

solucién de lavado.

No tiene incidencia

Cambios en el pH del suelo modifican la solubilidad de los metales.
Recomendable un pH entre 2 y 4. (Técnica and Regulatory Guidance for In

Situ Chemical Oxidation of Contaminated
Soil and Groundwater, 2001)

La técnica se aplica generalmente en medios acidos.

No tiene incidencia

Evaluacién Criterio 1.1 (10%)

Segun, Citizens Guide to Soil Washing, EPA/542/F-92/003. U.S.
Environmental Protection Agency, Office of Solid Waste and Emergency|
Response, March 1992, la técnica ha sido probada en Holanda,
Alemania y Bélgica, pero el contenido de arcillas del suelo del sitio|
generan un grado alto de incertidumbre sobre la viabilidad de esta

técnica.

2010).

La fitorremediacién, es, aln, una tecnologia incipiente, siendo el
mayor problema la falta de antecedentes y resultados, debido a la
larga duracién de los proyectos de fitorremediacion, dependientes|
del crecimiento de las plantas, la actividad biolégica y las
condiciones climdticas. Sin embargo, los numerosos proyectos
pilotos, generaran resultados en los proximos afios (Vanek et al.,

Se considera una técnica innovadora al aplicar agentes oxidantes tales como|
0zono o Perdxido de Hidrogeno y se obtiene resultados favorables al extraer
u oxidar el Metal de preocupacion.

La electrocinética aplica para lugares saturados de baja
conductividad hidraulica, especialmente con un contenido
elevado de arcillas, la tecnologia es mas eficiente en suelos con
una baja capacidad de intercambio catidnico. No se identificaron
casos probados a gran escala.

La solidificacién estabilizacién a base de cemento y aglutinantes de
puzolana es una tecnologia aplicada para trata rAs, Cd, Cr , Hg y Pb. (EPA
Engineering bolletin, EPA/540/S-97/500,August 1997). Segun la EPA es
i Se pueden presentar|
interferencias potenciales (por ejemplo, recubrimiento de particulas por|
compuestos organicos, aceleracion excesiva o retardo de los tiempos
establecidos por varios compuestos inorganicos y metalicos solubles; calor|
condiciones de pH que solubilizan especies
anidnicas de metal, compuestos, etc. (EPA Engineering bolletin, EPA/540/S-

una técnica

excesivo de hidratacion;

te difundida y

97/500,August 1997)

Técnica innovadora (no es técnica dptima actual) (0)

Técnica dptima actual, pero pocas experiencias en casos parecidos (1)

Técnica dptima actual, con experiencias positivas en casos parecidos, pero
depende de las caracteristicas especificas del sitio (2)

Técnica dptima, con experiencias positivas en sitios parecidos (3)

Técnica 6ptima, su éxito no depende de las caracteristicas especificas del
sitio (4)

1.2 Eficacia con respecto al objetivo de la remediacién (25%)

Porcentaje de remocién del contaminante de interés

(Ortiz, Irene et al. 2007) Ver Anexo 29.2.1 Sustentacién
Bibliografica

(Ortiz, Irene et al. 2007) Ver Anexo 29.2.1 Sustentacién
Bibliografica

(Ortiz, Irene et al. 2007) Ver Anexo 29.2.1 Sustentacién

Bibliografica

(Ortiz, Irene et al. 2007) (Castro Solis, Disefio de Sistemas de

(Ortiz, Irene et al. 2007) Ver Anexo 29.2.1
Bibliografica

Base para Suelos

i con 2000) Ver Anexo 29.2.1

-afica

Metales Pesados (%)

90

90%

85-90%

80-85%

Totalmente (El proceso se encarga de la adicién de agentes enlazantes y
solidificiantes que limitan la lixiviacion de metales, generando un sélido
dimensionalmente estable e impermeable, més no existe una remocion del

contaminante)

Evaluacién Criterio 1.2 (25%)
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Calificacion de las Tecnologias de Remediacion

Tecnologias de Remediacién

Lavado de Suelos (Washing)

Fitorr

Remediacién electrocinética

Solidificacién ex situ

Sitio remediado alcanza los objetivos de remediacién (0)

Sitio remediado supera los objetivos de remediacion (1)

Sitio remediado supera sosteniblemente los objetivos de remediacion (2)
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EEV.CO Calif delasT | de R d
alitficacion de I1as 1ecnologias de remediacion
Tecnologias de Remediacién
Lavado de Suelos (Washing) Fitorr iacién con o on/ ) imi Remediacién electrocinética Solidificacién ex situ
a El impacto potencial sobre las personas se considera alto, debido a que| El impacto potencial sobre las personas se considera alto, debido a que los 5 Tolee CECEE] exin kD peeees 6 cIElEe i g impacto potencial sobre las personas durante la aplicacion de la técnica
1.3 Ii enlas p que se en el area de debido a que los trabajadores estdn expuestos a campos

influencia (5%)

los trabajadores estan expuestos a sustancias quimicas reactivas como
acidos y bases.

Los impactos se consideran no relevantes

trabajadores estan expuestos a sustancias quimicas reactivas como acidos y
bases.

eléctricos, temperaturas elevadas y eventualmente a

emanacién de gases.

la

estd relacionado con el contacto directo e inhalacién de material particulado
de metales pesados.

Exposicion a ruidos mayores a 85 dBA 1 0 1 0 1
Exposicion a emisiones atmosféricas (Material particulado y/o gases de 0 0 1 0 1
efecto invernadero)
Exposicidn a productos quimicos y sustancias reactivas (acidos, bases) 1 0 1 ] 0
Exposicion a gérmenes bacterioldgicos 0 0 0 0 0
Exposicion al contaminante (Metales Pesados) 1 1 1 0 1
Exposicidn a elevadas temperaturas 0 0 0 ] 0
Exposicién a campos eléctricos 0 0 1 0
Evaluacién Criterio 1.3 (5%) 3 1 4 1 3
Impactos considerables (0) 0
Impactos parecidos a obras de construccién segun la costumbre local (1) 1 1
No impactos relevantes (2) 2 2

1.4 Autorizaciones relacionadas a la implementacion de la técnica de
remediacion (2%)

Para la implementacion de esta técnica es necesario involucrar a mas
de 5 autoridades estales.

Para la implementacién de esta
mas de 5 autoridades estales.

técnica es necesario involucrar a

Para la implementacién de esta técnica es necesario involucrar a mas de 5
autoridades estales.

Para la implementacién de esta técnica es necesario involucrar|

a més de 5 autoridades estales.

Para la implementacion de esta técnica es necesario involucrar a mas de 5
autoridades estales.

DIGESA (Insumos o productos) 1 1 1 1 1
SERFOR (Forestal y fauna) 1 1 1 1 1
PRODUCE (Captura pesquera o hidrobioldgica) 0 0 0 0 0
MINAM 1 1 1 1 1

MINEM 1 1 1 1 1

ANA 1 1 1 1 1

Operadora - PETROPERU 1 1 1 1 1

Ministerio de Cultura 0 0 0 0 0

SUNAT 1 1 1 1 1

Evaluacién Criterio 1.4 (2%) 7 7 7 7 7
Necesidad de involucrar a mas de 5 autoridades administrativas (0) 0 0 0 0 0

Necesidad de involucrar de 3 a 5 autoridades administrativas (1)

Necesidad de involucrar maximo a 2 autoridades administrativas (2)

1.5 Requerimientos de medidas de higiene y seguridad ocupacional (8%)

Las medidas de higiene y seguridad ocupacional son excepcionales
debido a que se tienen varias areas de proceso de equipos
mecanizados y una zona de extraccién con agentes quimicos.

Las medidas de seguridad son
manipulan sustancias téxicas

moderadas debido a que no se|

Las medidas de higiene y seguridad ocupacional son excepcionales debido a
que se emplean &cidos y bases muy reactivos.

Las medidas de higiene y seguridad ocupacional

son

excepcionales debido a que se trabaja con campos eléctricos,

suelos con metales.

Las medidas de higiene y seguridad ocupacional son excepcionales debido al
riesgo potencial de tener contacto directo o inhalar material particulado de
metales pesados.

Bésicos (casco, guantes, tapabocas, botas, gafas, tapén auditivo, overol) 1 1 1 1 1
Intermediados (guantes aislantes, botas de seguridad aislante, tapa oidos 2 (T.ler.m una mayor pondejaclon dado q'uevse utilizan equwpo.s 2 (Tiene una mgyor ponderacylonvdado que se utlllz.an equlpos especializados | 2 (T\er}evuna mayor pondera.cllon dado qug sg utilizan equipos
) ‘ especializados en comparacion de otras técnicas como mascarilla 0 en comparacion de otras técnicas como mascarilla autofiltrante para la especializados en comparacion de otras técnicas como gafas 1
de cop, mascarillas autofiltrantes, pantallas para soldar) AP oo . J—— n i q Y
autofiltrante para la utilizacion de acidos, overol impermeable) utilizacién de acidos o bases, overol impermeable) protectoras con filtro y guantes dieléctricos)
Evaluacién Criterio 1.5 (8%) 3 1 3 3 2
Se requieren exigentes medidas de higiene y seguridad ocupacional (0) 0 0 ]
Se requieren medidas de higiene y seguridad ocupacional relacionadas a I
obras de construccion civil (1)
No se requieren medidas de higiene y seguridad ocupacional relevantes 2

(2)

1.6 Opciones de acciones complementarias (después de la remediacion)
(10%)

La implementacién de la técnica requiere tener un &rea de proceso
para el manejo de la solucién de lavado. Las propiedades del suelo|
como el pH y contenido de materia organica, puede ser necesario
restaurar. Es necesario implementar medidas para realizar el manejo
final de los extractantes. Es necesario realizar ensayos analiticos para
verificar si se alcanzaron los niveles objetivo de remediacion.

La aplicacién de esta técnica no genera subproductos peligrosos que

requieran un manejo adicional.

Los agentes oxidantes pueden reaccionar con la materia orgénica y alterar

las propiedades edafolégicas del suelo. Es necesario implementar medidas La técnica requiere del manejo y disposicion final de las formas|
para realizar el manejo final de los reactivos quimicos. Es necesario realizar iénicas extraidas del suelo via electromigracion y concentradas
ensayos analiticos para verificar si se alcanzaron los niveles objetivo de en los electrodos.

remediacion.

Las acciones complementarias después de la remediacion estaran enfocadas|
principalmente en la reforestacion y restauracion paisajistica. Se requiere
realizar pruebas sobre la calidad del concreto como ensayos de
permeabilidad y durabilidad.

Disposicion final de las aguas de proceso 1 0 0 0 0
Disposicion final de agentes extractantes, quelantes, surfactantes 1 0 1 1 0
Ensayos analiticos para determinar si se redujo la concentracion de los

. PR . M . . 1 1 1 1 0

contaminantes a limites inferiores al estandar de calidad ambiental
Ensayos de TLCP al suelo remediado 1 1 1 1 1
Ensayos y pruebas estructurales del material tratado 0 0 0 0 1
Restauracion de las propiedades fisicas del suelo tratado (pH, 1 0 i 4 0

concentracion de materia orgénica)
Reforestacion 1 0 0 1 1
Sumatoria Evaluacién Criterio 1.6 (10%) 6 2 4 5 3
No hay opciones de acciones complementarias (0)

Hay limitadas opciones de acciones complementarias (1) 1 1 1 1 1

480

060



- - gum -7 Ve = -7
CEV CONSORGIO Calificacion de las Tecnologias de Remediacion
Tecnologias de Remediacién
Lavado de Suelos (Washing) Fitor i6n con i6 Remediacién electrocinética Solidificacién ex situ
Hay ilimitadas i de acci tarias (2)

Arreglo paisajistico

0 1
Restauracion de las propiedades edafoldgicas del suelo 1 0 1 1
Evaluacién Criterio 2.1 (5%) 2 ] 1 2
Se requieren extensas medidas de seguimiento (0)
Se requieren medidas de seguimiento (1) 1 1 1
No se requieren medidas de seguimiento (2) 2
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CEV CONS

Calificacion de las Tecnologias de Remediacion

Tecnologias de Remediacién

Lavado de Suelos (Washing)

Fitorr iacién con

Remediacién electrocinética

Solidificacién ex situ

Debido a la sensibilidad, diversidad y riqueza de los ecosistemas de la

Debido a la sensibilidad, diversidad y riqueza de los ecosistemas de|

Debido a la sensibilidad, diversidad y riqueza de los ecosistemas de la

Debido a la sensibilidad, diversidad y riqueza de los ecc

Debido a la ser 1, diversidad y riqueza de los ecosistemas de la

2.2 Capacidad de vigilancia/monitoreo del sitio remediado (5%) Amazonia es necesario implementar acciones y medidas de monitoreo[la Amazonia es necesario implementar acciones y medidas de|Amazonia es necesario i ar acciones y de monitoreo[de la Amazonia es necesario implementar acciones y medidas|Amazonia es necesario implementar acciones y medidas de monitoreo
periddicas. monitoreo periddicas. periddicas. de monitoreo periédicas. periodicas.
Monitoreo de especies de flora y fauna 1 1 1 1 1
Las enmiendas solo reducen la biodisponibilidad de los . -
. . . P . . o Los metales son confinados en una estructura sélida, su movilidad
Monitoreo de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo 1 contaminantes, pero ese equilibrio se puede alterar por accién de las 1 1 . ) " .
. P dependerd de la relstencia, durabilidad y propiedades del concreto.
lluvias o por factores geoguimicos.
Monitoreo de procesos de restauracién natural 1 1 1 1 1
Evaluacién Criterio 2.2 (5%) 3 2 3 3 2
Se requiere vigilar/monitorear el sitio remediado (0)

La posibilidad de monitoreo/vigilancia es limitada (1) 1 1 1 1 1

No se requiere vigilancia/monitoreo en el sitio remediado (2)

2.3 Duracion de la alternativa de remediacion (10%)

La velocidad de las reacciones quimicas depende entre otros factores,
de su naturaleza y afinidad quimica de los reactantes, de la
concentracion de los reactantes, de la superficie de contacto para

permeabilidad del suelos. Remediation Technologies Screening Matriz
and Reference Guide, Version 4.0 3.5 Ex Situ Physical/Chemical

asociados a ellas.

La velocidad de las reacciones quimicas depende entre otros factores, de su
naturaleza y afinidad quimica de los reactantes, de la concentracion de los
reactantes, de la superficie de contacto para reacciones heterégeneas,

reacciones heterogéneas, algunas reaccionas se dan solo en solucién. El Es un proceso lento dado que requiere la degradacién de los algunas reaccionas se dan solo en solucién. El proceso de remediacién en el
proceso de remediacién en el Sitio se hard mas lento debido a la baja contaminantes por la accién de las plantas y de los microorganismos Sitio se hard mas lento debido a la baja permeabilidad del suelo y a la

combinacién de diferentes metales. Remediation Technologies Screening
Matriz and Reference Guide, Version 4.0 3.5 Ex Situ Physical/Chemical

La velocidad del proceso depende en gran medida de las
propiedades quimicas del suelo, de las carga de los campos
eléctricos aplicados, de la ubicacién de los electrodos, de la
conductividad el suelo.

Se necesitan un periodo de 28 dias para el fraguado del concreto.
Remediation Technologies Screening Matriz and Reference Guide, Version
4.0 3.5 Ex Situ Physical/Chemical Treatment (assuming excavation)
Treatment 4.20 Solidificacién/Stabilization
https://frtr.gov/matrix2/section4/4-21.html

Treatment (assuming excavation) 4.19 Soil Washing Treatment (assuming excavation) 4.16 Chemical Reduction/Oxidation
https://frtr.gov/matrix2/section4/4-6.html https://frtr.gov/matrix2/section4/4-16.html
0 - 6 meses Si No Si Si Si
6 meses - 12 meses No No No No No
Mas de 12 meses No Si No No No
Evaluacién Criterio 2.3 (10%)
Mayor Duracién (0) 0
Duracién Intermedia (1)
Menor Duracion (2) 2 2 2 2

de las pr

Criterio 3: Analisis de
(20%)

3.1 Generacién y eliminacion de residuos (durante la remediacién) (2%)

estas deben ser desechadas correctamente.

técnica.

deben ser desechadas correctamente.

de las soluciones que se utilizan para estos.

Por la utilizacion de sustancias quimicas reactivas como &cidos y bases, La técnica no genera residuos o gases durante el desarrollo de la Por la utilizacién de sustancias quimicas reactivas como &cidos y bases, estas La técnica puede generar residuos de los electrodos utilizados y La técnica puede generar residuos de la mezcla utilizada de concreto en el

suelo

Acidos organicos e inorgénicos, hidroxidos, solventes solubles en agua

como metanol, agentes complejantes como el 4cido 1 0 1 1 0
etilendiaminotetraacético (EDTA), surfactantes
Aguas industriales 1 0 1 0 0
Residuos de materiales construccién y escombros 0 0 1 0 1
Material vitreo inertizado por elevadas temperaturas 0 0 0 0 0
Recojo y manejo de gases 0 0 0 1 0
'ngeraciérl de resiguos peligroso§ (empaques, envases dg res»i(ljuos 1 1 1 1 1
quimicos, aceites, lubricantes, especies vegetales con contaminacion, etc.)
Evaluacién Criterio 3.1 (2%) 3 1 4 3 2
Se generan altas cantidades de residuos (0) 0
Se generan medianas cantidades de residuos (1) 1 1 1 1

Se generan pocas/ningun residuo (2)

3.2 Aprovechamiento de residuos (durante la remediacion) (3%)

El aprovechamiento de los residuos generados es minimo.

El aprovechamiento de los residuos generados es minimo.

El aprovechamiento de los residuos generados es minimo.

El aprovechamiento de los residuos generados es minimo.

El aprovechamiento de los residuos generados es minimo.

Biofertilizante o Bioabono 0 0 0 0 0

Biogas 0 0 0 0 0

Evaluacién Criterio 3.2 (3%) (] ()] ()] (1] (]

La tasa de aprovechamiento es baja (0) 0 0 0 0 0

La tasa de aprovechamiento es mediana (1)

La tasa de aprovechamiento es alta (2)

3.3 Consumo de energia (5%)

El consumo de energia estd asociado a las drea de proceso como por|
ejemplo drea de cribado y separacién de particulas del suelo, area de|
proceso para el pretratamiento y recobro de la solucién de lavado, drea
de proceso de inyeccion de la solucién y drea de tratamiento de aguas|
residuales.

La implementacién de esta técnica no requiere de consumo elevado
de energia

El consumo de energia es bajo por tratarse de un proceso quimico

El consumo de energia es elevado para generar el campo
eléctrico.

El consumo de energia estd asociado principalmente al empleo de
retroexcavadoras para retirar el suelo de las dreas de tratamiento y a la
operacion de las mezcladoras

Sistemas de tamizaje para separacion mecénica de sélidos 1 0 0 0 0
Utilizacion de Equipos que tengan un consumo alto de energia

L 1 0 1 1 1
(Biodigestores, Bombas, entre otros)
Planta de tratamiento de agua industrial para el manejo de liquidos y|

1 0 0 0 0

agentes extractantes
Sistemas para separacion de los extractantes de los contaminantes 1 0 0 0 0
Resistencias eléctricas y electrodos para aplicar elevadas temperaturas 0 0 1 1 0
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CEV CONSORCIO

Calificacion de las Tecnologias de Remediacion

Tecnologias de Remediacién

Lavado de Suelos (Washing) Fitorr con Remediacién electrocinética Solidificacién ex situ
Mezcladora de concreto 0 0 0 1
Evaluacién Criterio 3.3 (5%) 4 ()] 2 2
El consumo de energia es alto (0)
El consumo de energia es mediano (1) 1 1 1
El consumo de energia es bajo (2) 2
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Calificacion de las Tecnologias de Remediacion

Tecnologias de Remediacién

Lavado de Suelos (Washing)

Fitorr iacién con

Remediacién electrocinética

Solidificacién ex situ

3.4 Generacion de gases de efecto invernadero (GEI): CO2 y CH4 (5%)

La generacion de GEI, esta asociada principalmente al uso de motores|
de combustién interna.

La técnica no genera gases de efecto invernadero.

La técnica no genera gases de efecto invernadero.

La técnica por utilizar temperaturas elevadas
eventualmente la emanacion de gases.

genera

La produccién de CO2, esta asociada a los Generadores de energia.

2 (Tiene una mayor calificacion dado la cantidad de CO2 generada durante
el proceso es mayor en comparacién de las demds técnicas por los equipos

Didxido de Carbono (CO2) ! 0 0 B utilizados asociados a Generadores de energia, Excavadora, maquinaria
para mezcla con material solidificante, entre otros).
Metano (CH4) 0 0 0 1 0
2 (Tiene una mayor calificacién dado la cantidad de N20 generada durante
Oxido Nitroso (N20) 1 0 0 4 el prgceso es mayor en comparacion de las delrnas técnicas por los gqulpos
utilizados asociados a Generadores de energia, Excavadora, maquinaria
para mezcla con material solidificante, entre otros).
Compuestos Halogenados 0 0 0 1 0
Vapor de agua 0 0 0 1 0
0Ozono (03) 0 0 0 1 0
Evaluacién Criterio 3.4 (5%) 2 ) ) 6 4
La generacién de GEI es alto (0)
La generacién de GEI es mediano (1) 1 1 1
La generacioén de GEI es bajo (2) 2 2

3.5 Consumo de recursos naturales (5%)

La aplicacién de esta técnica exige el consumo de agua para preparar|
la solucién de lavado.

desarrollo de esta.

La técnica demanda el uso de agua y especies forestales para el

solucion de lavado.

preparar la solucién de electrolitos

La aplicacién de esta técnica exige el consumo de agua para preparar la El consumo de agua es bajo y puede ser necesario para El consumo de agua es bajo y puede ser necesario para preparar la mezcla

de concreto

Agua Superficial

Agua Subterrdnea

Suelo

Especies Forestales

mrlo|r |~

Evaluacién Criterio 3.5 (5%)

r|o|lo|o|~

w

r|o|lo|o|~

r|(o|lo|o|~

r|o|lo|o|~

El consumo de recursos naturales es alto (0)

El consumo de recursos naturales es mediano (1)

El recurso de recursos naturales es bajo (2)
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’w N 4
CEV CONSORCIO Resultados de Ponderacion Metales Pesados

Criterio 1: Analisis de las técnicas

0 = Técnica innovadora (no es técnica dptima actual)
1 = Técnica 6ptima actual, pero pocas experiencias en casos

Subcriterio 1.1: La aptitud de la parecidos
técnica con respecto a los 2 = Técnica 6ptima actual, con experiencias positivas en casos
10 4 contaminantes, tipo de suelos y parecidos, pero depende de las caracteristicas especificas del sitio 0 0 1 2 2 0 0 2,5 5 5
caracteristicas del sitio. 3 = Técnica 6ptima, con experiencias positivas en sitios parecidos
4 = Técnica 6ptima, su éxito no depende de las caracteristicas
especificas del sitio
Subcriterio 1.2: La eficiencia con 0 = Sitio remediado alcanza los objetivos de remediacion
25 2 respecto al objetivo de la 1 = Sitio remediado supera los objetivos de remediacién 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
remediacion. 2 = Sitio remediado supera ostensible los objetivos de remediacion
Suberiterio 1.3: Impactos en las (1) f Eninsalgtigablzielgg:catzsl:nras de construccién segtn la costumbre
5 2 personas que se encuentran en el Ioc_al P " P 9 2 0 2 1 1 5 0 5 2,5 2,5
area de influencia. .
2 = No impactos relevantes
Subcriterio 1.4: Requerimiento de 0 = Necesidad de involucrar a mas que 5 autoridades
autorizaciones relacionadas a la administrativas
2 2 implementacion de las acciones de 1 = Necesidad de involucrar de 3 a 5 autoridades administrativas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
remediacion. 2 = Necesidad de involucrar a maximo 2 autoridades administrativas
0 = Se requieren exigentes medidas de higiene y seguridad
Subcriterio 1.5: Requerimientos de Tcgpsaeu::qalljieren medidas de higiene y seguridad ocupacional
- = - = ,
8 2 :‘:E":;Z::I higiene y seguridad parecidas a obras de construccion civil 2 0 0 1 0 8 0 0 4 0

2 = No se requieren relevantes medidas de higiene y seguridad
ocupacional

Subcriterio 1.6: Opciones de acciones [0 = No hay opciones de acciones complementarias
10 2 complementarias (después de la 1 = Hay limitadas opciones de acciones complementarias 1 1 1 1 1 5 5 5 5 5
remediacion). 2 = Hay (ilimitados) opciones de acciones complementarias

Criterio 2: Analisis de la sostenibilidad de las alternativas

Subcriterio 2.1: Necesidad de 0 = Se requieren extensos medidas de seguimiento (por ej. a largo
seguimiento de las acciones tiempo)
5 2 implementadas después de la 1 = Se requieren medidas de seguimiento 2 1 1 1 1 5 2,5 2,5 2,5 2,5
remediacion. 2 = No se requieren medidas de seguimiento
Subarieio 22:Copscidadde [0 101 13 peslced de il moniorea o st et
5 2 V|g|IanlC|a/mon|toreo del S'F'O 2 = No hay limitaciones relevantes para la vigilancia/monitoreo del 1 1 1 1 1 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
remediado (de ser necesario). L " )
sitio remediado, o no es necesario
Subcriterio 2.3: Duracién de las 0 = Menor Duracién
10 2 medidas, con respecto a la alternativa|l = Duracién Intermedia 0 2 2 2 2 0 10 10 10 10
mas eficiente. 2 = Mayor Duracién
Criterio 3: Analisis de la eco-eficiencia de las medidas propuestas.
Subcriterio 3.1: Generacién y 0 = Se generan altas cantidades de residuos
2 2 eliminacién de residuos (durante la |1 = Se generan medianas cantidades de residuos 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1
remediacion). 2 = Se generan pocas cantidades/nada de residuos
0 = La tasa de aprovechamiento es alto o se generen pocos/nada de
- . residuos
Subcriterio 3.2: Aprovechamiento de _ . .
3 2 residuos (durante la remediacién). 1 = La tasa de aprovecham!ento es mediano _ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 = La tasa de aprovechamiento es poco/no hay aprovechamiento
de residuos

0 = El consumo de energia es alto
5 2 Subcriterio 3.3: Consumo de energia. |1 = El consumo de energia es mediano 2 1 1 1 1 5 2,5 2,5 2,5 2,5
2 = El consumo de energia es bajo

0 = La generacién de GEI es alto
1 = La generacion de GEI es mediano 2 2 1 1 1 5 5 2,5 2,5 2,5
2 = La generacion de GEI es bajo

5 2 Subcriterio 3.4: Generacién de gases
de efecto invernadero (GEI).

- ) 0 = El consumo de recursos naturales es alto
Subcriterio 3.5: Consumo de recursos .
5 2 1 = El consumo de recursos naturales es mediano 0 2 2 2 2 0 5 5 5 5
naturales. .
2 = El consumo de recursos naturales es bajo

Ponderacion Total 36,5 32,5
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de

que tratan suelo contaminado por Metales
Pesados

Alternativa 1= Fitorremediacion: 36,5%.

Alternativa 2= Oxidacién/Reduccién quimica: 32,5%

Alternativa 3= Remediacion Electrocinética: 38,5%

Alternativa 4= Solidificacién: 42,5%

Alternativa 5= Lavado de Suelos (Washing): 38,5%
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Matriz de Seleccion de Alternativas para Suelo
Seleccion de Alternativas para Metales Pesados

Sitio S0131 (Botadero San Juan de Bartra) - Contaminacion por Metales Pesados (Bario)

Aspectos Cuantitativos

Aspectos Cualitativos

Técnicas de Remediacion

Tipo de técnica de Remediacion

Procedimientos Fisicoquimicos

In Situ Ex Situ Ex Situ
. ‘s Tip ntaminante que trat i
Maxima Ponderacién o de contaminante que trata Bario
Puntuacion % P i i s .. . . e Ly
(%) Técnica de Remediacion Remediacion Electrocinetica Lavado de Suelos ex situ (Washing) Solidificacion
Calificacién Cuantitativa
Aspectos y atributos
Puntuacioén Ponderacion Puntuacioén Ponderacion Puntuacioén Ponderacion
3 25 1. Aspectos Ambientales 2,00 16,67 1,00 8,33 2,00 16,67
2,00 66,67 1,00 33,33 2,00 66,67
1= Si la técnica de remediacion
representa un Riesgo Alto al _ .
componente ambiental La técnica de Remediacion electrocinética representa un riesgo La tecnica de L.avado de Suelos represen.ta un r]gsgo alto_ al A~ [ .
Riesgo asociado al componente . A . componente ambiental, dado que las soluciones utilizadas y los|La técnica de solidificacion representa un riesgo moderado al
9 P 2= Si la técnica de remediacion moderado al componente ambiental, dado que se necesita unf | oo oieden alterar las propiedades fisicoguimicas del suelo;|componente ambiental, dado que la técnica puede generar residuos
Ambiental (agua aire, suelo . consumo de agua para la preparacion de las soluciones de ier s P prop a , ! P " ’ a p gern >
3 100 ! / ! representa un Riesgo Moderado al ) . o es dificil tratar suelos poco permeables o heterogéneos; de la mezcla utilizada de concreto en el suelo, ademas necesita de
sedimento, biolégico (floray . electrodos para realizar el proceso de remediacion electrocinética y surfactantes usados en el lavado pueden adherirse al suelo y|un consumo de agua para realizar la mezcla de concreto para la
K R componente ambiental. se debe realizar el debido proceso de recoleccion de residuos|”. .~ . . - - i . . = .
fauna), hidrobiolodgico) . , . L, roducidos en el broceso. En comparacion de las demas técnicas. el disminuir su porosidad; por lo anterior, se debe realizar un|inmovilizacién del contaminante. En comparacién de las demas
3= Si la técnica de remediacion P P : omp ; ' = |tratamiento de aguas residuales del proceso antes de ser vertidas a|técnicas, el riesgo en el componente ambiental no tiene un valor
. riesgo en el componente ambiental no tiene un valor mayor a las X - . e
representa un Riesgo Leve o demés técnicas un cuerpo de agua, ademas que las cantidades de aguas residuales|mayor a las demas técnicas.
i ) son grandes en comparacion de otras técnicas.
Aceptable 2 b ambiental. Fuente: REMEDIACION ELECTROCINETICA DE UN SUELO REAL Fuente: Tecnologias de remediacion, Delegacion Coyoacan, Ciudad |Fuente: (Castro Solis Disefio de Sistemas de
CONTAMINADO CON PLOMO ASISTIDA CON LA ADICION DE UN . s 9 R ; g Y ! I e 2 . o ;
AGENTE COMPLEJANTE de México. Ultima Actualizacién: 15/11/2007 Estabilizacion/Solidificacion Base Silicatos para Remediar Suelos
https://www.scielo.br/i/an/a/rxGZGKAFT84Dyc4VqoXRLAg/ 2lang=es http://www2.inecc.gob.mx/publicaciones2/libros/372/tecnolog.html [contaminados con Metales Pesados, 2000)
12 15 2. Aspectos Técnicos/ Ingenieria 8,00 8,00 8,00 12,00 8,00 12,00
1,00 18,33 3,00 55,00 3,00 55,00
1= El tratamiento admite sitios con
Concent_raC|ones bajas y de un tipo de Pueden tratarse contaminantes orgdnicos polares y metales La solidificacion se trata de encapsular (atrapan fisicamente) al
contamlnantg. . . pesados. Se ha utilizado a nivel piloto, para tratar contaminantes|El lavado de suelos se ha utilizado con éxito para tratar suelos|contaminante formando un material sélido, Inmoviliza totalmente el
2= El tratamiento admite sitios con inorganicos como Pb, Ni, Hg, As, Cu, Zn y Cr; ademas de organicos|contaminados con hidrocarburos, HAPs, PCP, pesticidas y metales|contaminante (El proceso se encarga de la adicion de agentes
3 55 Grado y Tipo de Contaminacion concentraciones moderadas y de uno o como BTX. No obstante, su eficiencia disminuye en medios con un|pesados. Por medio de inundacién, pueden recuperarse compuestos|enlazantes y solidificantes que limitan la lixiviacion de metales,
mas tipos de contaminantes. contenido de humedad menor 10%; la presencia de ciertos metales|inorganicos (metales), y tratarse COVs, COSs, generando un sélido dimensionalmente estable e impermeable, mas
3= El tratamiento admite sitios con o materiales aislados provocan variaciones en la conductividad|pesticidas. no existe una remocion del contaminante). Se requiere realzar
concentraciones altas y de uno o méas eléctrica del suelo. pruebas sobre la calidad del concreto como ensayos de
tipos de contaminantes Fuente: Tecnologias de remediacién, Delegacién Coyoacén, Ciudad Fugnte: Rerned|at|on Techn.ologles .Screenmg.Matnz and Reference Fuente: (Ortiz, Irene et al. 2007) (Castro Solis, Disefio de Sistemas
. o R Guide, Version 4.0 3.5 Ex Situ Physical/Chemical Treatment o e . )
de México. Ultima Actualizacion: 15/11/2007 X . . . de Estabilizacion/Solidificacién Base Silicatos para Remediar Suelos
http://wwwz2.inecc.gob.mx/publicaciones2/libros/372/tecnolog.html (assuming excavation) 4.19 Soil Washing contaminados con Metales Pesados, 2000)
’ ’ ’ ’ ’ https://frtr.gov/matrix2/section4/4_19.html !
2,00 10,00 1,00 5,00 1,00 5,00
1= El tratamiento requiere un esfuerzo
para acondicionar el material, previo al
tratamiento. [SE UEDE Tednzdr urm Udtdrernto d SUeros que PreserTterT CoTTarIcrones
2= El tratamiento requiere un acidas dado que la descomposicién electrolitica pueden producir la|Se requiere pretratar los suelos con alto contenido de materia
i i i i i i i corrosion del material del dnodo. Ademas se debe realizar un|orgénica y se debe realizar un ajuste en el pH ideal para el|Se requiere pretratar los suelos con alto contenido de materia
3 15 Acondicionamiento del Material acondicionamiento moderado del

material, previo al tratamiento.

3= El tratamiento no requiere
acondicionamiento previo del material o
requiere muy poco.

tratamiento al suelos con un contenido de humedad menor 10%; la
presencia de ciertos metales o materiales aislados provocan
variaciones en la conductividad eléctrica del suelo; depdsitos
minerales (alta conductividad eléctrica) pueden provocar
problemas; valores extremos de pH y reacciones de oxido-reduccién

tratamiento. Se debe realizar un proceso de cribado del suelo con el
fin de homogeneizar y luego se separar por tamafios. La separacion
por tamafios se realiza para facilitar las labores de limpieza pues los
la fracciones finas,
arcillas y limos, y con mucha menor intensidad a las arenas.

contaminantes se unen preferentemente a

nuadan dicminuir c1y aficiancia v farmar neadiictac indacaahlac

organica dado que el contenido en materia organica del suelo va a
interferir negativamente al limitar la accion de los aditivos. Ademas
se debe realizar una homogeneizacion exhaustiva y trituracion a un
tamafio de particula mas o menos uniforme
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Matriz de Seleccion
Seleccion de Alterna

de Alternativas para Suelo
tivas para Metales Pesados

Sitio S0131 (Botadero San Juan de Bartra) - Contaminacion por Metales Pesados (Bario)

Aspectos Cuantitativos

Aspectos Cualitativos

Técnicas de Remediacion

Procedimientos Fisicoquimicos
Tipo de técnica de Remediaciéon
In Situ Ex Situ Ex Situ
fos ‘s Tipo de contaminante que trata i
Maxima Ponderacion Bario
Puntuacion (%) L. . s . . . . e .,
Técnica de Remediacion Remediacion Electrocinetica Lavado de Suelos ex situ (Washing) Solidificacién
Calificacion Cuantitativa
Aspectos y atributos
Puntuacioén Ponderacion Puntuacioén Ponderacion Puntuacioén Ponderacion
Fuente: Electrokinetic Separation (In Situ Soil Remediation Fuente: Tecnologias de remediacion, Delegacion Coyoacan, Ciudad |Fuente: (Castro Solis, Disefio de Sistemas de
Technology) de México. Ultima Actualizacién: 15/11/2007 Estabilizacion/Solidificacion Base Silicatos para Remediar Suelos
http://www.frtr.gov/matrix2/section4/4-4.html http://www2.inecc.gob.mx/publicaciones2/libros/372/tecnolog.html [contaminados con Metales Pesados, 2000)
) . 3,00 15,00 2,00 10,00 2,00 10,00
1= Se requiere un area extensa para la
técnica de remediacion (mas del 30% del
area total a remediar). La tecnica de solidificacion requiere un area entre el 10 al 30% del
_ . , - . . ol B . . )
2= No se requiere un area extensa para El 4rea requerida de instalacién es muy pequefia en comparacion de La tc?cnlca de Lavado c!e Suelos requiere un afrea enFre el 10 al 30%|area total a remediar, d.ado que se requiere un area para realizar
, . ., la técnica de remediacidon (entre el 10 al | N técni dad la téeni de tino in sit | | del area total a remediar, dado que se necesita de areas de proceso[pruebas sobre la calidad del concreto como ensayos de
3 15 Area requerida de la Instalacién as otras técnicas, dado que la técnica es de tipo in situ, por lo cua . o 4 d ibad i6n d ticulas del bilidad v durabilidad. Ademas d dond r
o . : o . . como por ejemplo area de cribado y separacién de particulas del{permeabilidad y durabilidad. Ademdas de una zona donde se realice
30% del area total a remediar). solo se necesitaria un &rea donde se ubiquen los electrodos para . ) e
_ . desarrollar la técnica. ademas de un area para recolectar el suelo suelo, area de proceso para el pretratamiento y recobro de lafla mezcla del suelo con los agentes solidificantes con el suelo a
3=No se_ requiere o ,es muy poca el que e Se excavé para Ia,ubicacién de los electrzdos en el suelo soluciéon de lavado, area de proceso de inyeccion de la soluciéon y|[remediar. Ademds es importante realizar un arreglo paisajistico de
se necesita para la técnica de q P ’ area de tratamiento de aguas residuales las &reas intervenidas debido a que la adicién de cemento y
remediacién (no supera el 10% del area agreaados al suelo incrementard su volumenenun 50% |
total a remediar). : o : , . . , ~
otal a ar) Fuente: REMEDIACION ELECTROCINETICA DE UN SUELO REAL Fuente: Tecnologias de remediacion, Delegacion Coyoacan, Ciudad |Fuente: (Castro Solis, Disefio de Sistemas de
CONTAMINADO CON PLOMO ASISTIDA CON LA ADICION DE UN PR s . . - . e L. . .
AGENTE COMPLEJANTE. de México. UI'Flma Actuallzamon.. 15./11/20.07 Estab|IlgaC|on/SoI|d|f|caC|on Base Silicatos para Remediar Suelos
https://www.scielo.br/i/an/a/rxGZGK4FT84Dyc4VqOXRLAg/2lang=es http://www2.inecc.gob.mx/publicaciones2/libros/372/tecnolog.html |contaminados con Metales Pesados, 2000)
. . 2,00 10,00 2,00 10,00 2,00 10,00
1= Los riesgos inherentes a las ! ! ! ! ! !
operaciones de la técnica de remedicion — . . — - — . - - -
Ri o . | laci q son altos. Se identifican riesgos inherentes a la operacién dado que se trabaja Se .|den,t|f|can riesgos |nherentes_a la operau.on dado que se tienen|Se |deﬁt|f|ca _eI riesgo potencial de tener contacto directo o inhalar
3 15 l1esgos Operacionales relacionados 2= Se identifican riesgos inherentes a las |con campos eléctricos, por lo cual se pueden generar riesgos varias areas de proceso de equipos mecanizados y una zona de|material particulado de metales pesados. No obstante, se puede
con la Técnica de Remediacidon X d diacis operacionales en el mor;1ento de aplicacién de la técnica extraccion con agentes quimicos tales como acidos y bases muy|generar un riesgo con la inadecuada utilizacion de los agentes
operaciones de remediacion. : reactivos. estabilizantes utilizados durante el proceso.
3= No se identifican riesgos o son Fuente: REMEDIACION ELECTROCINETICA DE UN SUELO REAL Fuente: Tecnologias de remediacion, Delegacion Coyoacan, Ciudad |Fuente: (Castro Solis, Disefio de Sistemas de
identificados como muy bajos. CONTAMINADO CON PLOMO ASISTIDA CON LA ADICION DE UN e: Tecnolog o / g Y ! I I - .
AGENTE COMPLEJANTE de México. Ultima Actualizacién: 15/11/2007 Estabilizacion/Solidificacion Base Silicatos para Remediar Suelos
- - http://www2.inecc.gob.mx/publicaciones2/libros/372/tecnolog.html [contaminados con Metales Pesados, 2000)
https://www.scielo.br/j/an/a/rxGZGK4FT84Dyc4Vg9XRL4g/?lang=es

12 15 3. Aspectos Logisticos 6,00 8,00 5,00 6,00 5,00 6,00

. o 1,00 6,67 1,00 6,67 1,00 6,67
1= Alta dificultad de acceso al sitio. ! ! ! ! ! !

3 20 Acceso al Sitio 2= Dificultad de acceso al sitio. En este criterio se pondera la dificultad de acceso al sitio, el acceso a la cuenca Tigre tiene un grado alto de dificultad ya que se puede ingresar solamente de forma fluvial o aérea, ya desde los centros
3= Ninguna o muy baja dificultad de poblados y desde el campamento el acceso terrestre no presenta ninguna dificultad, en el item 2.3.7. “Vias de Transporte” del plan de rehabilitacion se realiza la descripcion de las vias de transporte fluvial,
acceso al sitio. aérea y terrestre al sitio impactado.

En el item 5.6.2. “Descripcidén de las Acciones de Remediacion y rehabilitacion que correspondan” de Plan de Rehabilitacién del sitio S0131 en la fase 2 “Transporte e Instalacion de Personal, Maquinaria,
Productos y Equipos para el Desarrollo de las Actividades de Remediacién en la Zona de Tratamiento” se indica los trayectos por los diferentes medios de transporte que evidencia la dificultad de acceso al
2,00 26,67 1,00 13,33 1,00 13,33
) . La ponderacion de este criterio se realizo teniendo en cuenta los equipos que se deben movilizar por: Las diferentes vias de transporte, La distancia de Tos Tugares donde se movilizan Tos equipos y productos
1= Se rec_lf'”eren una compleja . y La cantidad de equipos y productos requeridos especializados de la técnica.
movilizacion y con alta frecuencia. La ponderacidn analiza por la compleja movilizacién (aérea, fluvial y terrestre) (ver el item 5.6.2. “Descripcion de las Acciones de Remediacién y rehabilitacion que correspondan” de Plan de Rehabilitacién del
3 40 Requerimiento de Transporte (fluvial, |2= No requiere una compleja movilizacion [sitio S0131 en la fase 2 “Transporte e Instalacién de Personal, Maquinaria, Productos y Equipos para el Desarrollo de las Actividades de Remediacién en la Zona de Tratamiento” del plan de Rehabilitacién del
maritimo y/o terrestre) y poco frecuente. S0131, que todas las técnicas requieren.
3= Se requiere baja o ninguna La frecuencia (cantidad de embarcaciones y/o nimero de vuelos) por el tamafio de los equipos se debera realizar mayor cantidad de movilizacién por los diferentes medios de transporte. Los equipos a
e ez lutilizar estan sustentados en las siquientes fuentes biblioaraficas
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Matriz de Seleccion
Seleccion de Alterna

de Alternativas para Suelo
tivas para Metales Pesados

Sitio S0131 (Botadero San Juan de Bartra) - Contaminacion por Metales Pesados (Bario)

Aspectos Cuantitativos

Aspectos Cualitativos

Técnicas de Remediacion

Procedimientos Fisicoquimicos
Tipo de técnica de Remediacién
In Situ Ex Situ Ex Situ
. ‘s Tip ntaminante que trat i
Maxima Ponderacién o de contaminante que trata Bario
Puntuacion % P i s . s g . . g .
(%) Técnica de Remediacion Remediacion Electrocinetica Lavado de Suelos ex situ (Washing) Solidificacién
Calificacion Cuantitativa
Aspectos y atributos
Puntuacioén Ponderacion Puntuacioén Ponderacion Puntuacioén Ponderacion

TTTOVIITZacIon. " N ] B _ A . - -
Fuente Equipos Requeridos: REMEDIACION ELECTROCINETICA|Fuente Equipos Requeridos: Remediation Technologies Screening Fuente Equipos Requeridos: (Castro Solis, Disefio de Sistemas
DE UN SUELO REAL CONTAMINADO CON PLOMO ASISTIDA CON LA|Matriz and Reference Guide, Version 4.0 3.5 Ex Situ de Estabilic;aclrén/SoIi:ificacién.Base Silicatos ’ara Remediar Suelos
ADICION DE UN AGENTE COMPLEJANTE.|Physical/Chemical Treatment (assuming excavation) 4.19 Soil contaminados con Metales Pesados, 2000) P
https://www.scielo.br/j/qn/a/rxGZGK4FT84Dyc4Vq9XRL4g/?lang=es |Washing https://frtr.gov/matrix2/section4/4_19.html !

1,00 6,67 1,00 6,67 1,00 6,67

1= Se requiere un gran numero de

equipo, incluyendo maquinaria pesada. La ponderacion de que se evalla el requerimiento de maquinaria| o "o o oo s TS SEEVATHE ETEGEEITIETEY UE AT la ponderacion de que se evalla el requerimiento de maquinaria

2= Se requiere un bajo nimero de equipo|pesada para las técnicas, en este el caso todas las técnicas pesada para las te,cnlcas, en este el caso todas las tecnicas pesada para las técnicas, en este el caso todas las técnicas

3 20 Requerimiento y tipo de Equipo . ) , ) , ! - ) necesitan un gran nimero de maquinaria pesada para realizar las ) , ! - )

mu oca o ninguna maquinaria necesitan un gran numero de maquinaria pesada para realizar las . S X P - necesitan un gran numero de maquinaria pesada para realizar las
y yp g q . S X P P adecuaciones civiles y de la misma técnica. Para la técnica de . S . P P
adecuaciones civiles y de la misma técnica. Para la técnica de A o adecuaciones civiles y de la misma técnica. Para la técnica de
pesada. o o . o Lavado de Suelos se requiere de maquinaria pesada para la [P . S "
3= 5 . /ni ’ . Remediacion Electrocinética se requiere de maquinaria pesada para adecuacién de obras civiles para la instalacion del Campamento Solidificacion se requiere de maquinaria pesada para la adecuacidn
= Se requiere poco/ningun equipo. la adecuacién de obras civiles para la instalacién del campamento y - p S p '|de obras civiles para la instalacion del campamento, zona de
- ; P o planta de tratamiento y el movimiento de suelo a remediar desde R . .
adecuacion de la infraestructura de la técnica de remediacién como . - . . - tratamiento, mezcla, fraguado, movimiento de suelo a remediar
- K las areas excavadas hasta el sitio donde se realizara la técnica de :
lo son los electrodos que se ubican en la zona a remediar. s desde y hacia las zonas excavadas.
1= Se requiere un alto requerimiento de
servicios de apoyo (contratistas, 2,00 13,33 2,00 13,33 2,00 13,33
- proveedores).

3 20 Servicios de Apoyo : - = - — - - - - o o -
2= Se requiere servicios de apoyo La ponderacion se determina por los servicios de apoyo (contratistas, proveedores) de la CCNN Comunidad Nativa de San Juan de Bartra que necesita cada una de las técnicas, todas las técnicas necesitan
3= Se requiere poco/ningL'ln servicio de de diferentes profesionales con experiencia para las cada una de las actividades de la remediacion.
apoyo La cantidad de servicios de apoyo (contratistas, proveedores) lo determinan las fases de la remediacion ya que no participan en todas las actividades durante el periodo de duracion de la implementacion de

’ la técnica.

9 30 4. Aspectos Sociales 6,00 20,00 6,00 20,00 6,00 20,00

1= No se requiere mano de obra local o
0,
muy pO(i? (menos del 15% del total del 2,00 33,33 2,00 33,33 2,00 33,33
.7 ersonal).
3 50 Generacion de Empleo Local g_ S ) | ticipacion d

= >e requiere la par |C|paC|00n € mano g ponderacion esta en la participacion de los pobladores de la CCNN Comunidad Nativa de San Juan de Bartra como trabajadores en la implementacion de las técnicas de Remediacion, de acuerdo a cada
de obra local (entre 15y 25% del total de[yna de Ias técnicas se necesita mano de obra no calificada para realizar la adecuacién de obras civiles de las zonas de remediacién, apoyo en la implementacion de las actividades a realizar en cada una de
personal). las técnicas.
1= No se requiere servicios o
proveedores locales. 2,00 16,67 2,00 16,67 2,00 16,67
2= Se requiere el apoyo de proveedores

3 25 Contratacion de Servicios Locales locales, pero en forma temporal.
3= Se requiere el apoyo de proveedores y|La contratacion de mano de obra local lo determinan las fases de la remediacidon ya que no participan en todas las actividades durante el periodo de duracién de la implementacién de la técnica, por lo cual se
servicios locales de manera continua va a tener en cuenta como temporal. La contratacion de este personal se hace por medio de las empresas comunales descritas en el item 2.3.8.6. “Empresas Comunales” descrito en el plan de rehabilitacion
durante el procesos de remediacion. del sitio S0131.
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Matriz de Seleccion

de Alternativas para Suelo

Seleccion de Alternativas para Metales Pesados

Sitio S0131 (Botadero San Juan de Bartra) - Contaminacion por Metales Pesados (Bario)

Aspectos Cuantitativos Aspectos Cualitativos Técnicas de Remediacion
Procedimientos Fisicoquimicos
Tipo de técnica de Remediaciéon
In Situ Ex Situ Ex Situ
fos ‘s Tipo de contaminante que trata i
Maxima Ponderacion Bario
Puntuacion (%) L. . s . . . . e .,
Técnica de Remediacién Remediacion Electrocinética Lavado de Suelos ex situ (Washing) Solidificacion
Calificacion Cuantitativa
Aspectos y atributos
Puntuacioén Ponderacion Puntuacioén Ponderacion Puntuacioén Ponderacion
1= Se prese_nta_lluna percepcion negativa 2,00 16,67 2,00 16,67 2,00 16,67
de la remediacion por parte de la
P i4n de la R diacis | comunidad. Ca ponderacion se realiza de acuerdo percepcion de los pobladores de la CCNN Comunidad Nativa de San Juan de Bartrar por medio de las entrevistas y reuniones que se realizaron durante la elaboracion de
€rcepcion de la Remediacion por la ; ; los planes de Rehabilitacién de la Cuenca Tigre
3 25 . 2= Se presenta opciones variadas en P gre.
Comunidad Cuantopa la técnicg de remediacién En el item 2.3.1. “Metodologia del Levantamiento de la Informacion Social” se describe la metodologia de las entrevistas realizadas a los habitantes de la comunidad.
3= s b ., '_t_ Las percepciones recopiladas en cada entrevista, fueron empleadas para determinar la visidn general sobre el proyecto, las expectativas manifestadas por los pobladores y/o autoridades, identificando
= S€ presenta una percepcion positiva también la problematica y preocupaciones relacionadas con las particularidades del Sitio S0131.
de la técnica por parte de la comunidad. |(En el Anexo del PR se presenta la Base de Datos sistematizada de las percepciones de los grupos de interés sobre la problematica y la ejecucién del proyecto de la CCNN Comunidad Nativa de San Juan de
Bartra
9 15 5. Aspectos Econémicos 7,00 12,50 6,00 11,25 7,00 12,50
1= Los costos de tratamiento superan los 3,00 50,00 3,00 50,00 3,00 50,00
$1000/m3 de elemento a remediar.
2= Los costos de tratamiento ascienden |[Los costos dependerdn de la cantidad de suelo a tratar, la El costo promedio por el uso de esta tecnologia, incluida la
, entre $250 y $1000/m3 de elemento a conductividad del suelo, el tipo de contaminante, el espaciado de los " h g'a - Los costos estimados de estas tecnologias fluctdan entre los 120 y
3 50 Niveles de Inversion di electrodos, y el tipo de disefio del proceso. Un estudio reciente|SXC2vaclon, s aproximadamente $92 a $170/m3, dependiendo de 250 USD/m3
remeaiar. ! i i id jetivo. '
3= Los costos de tratamiento ascienden a estima que los costos a escala real de 117 ddlares por metro cubico. la cantidad y concentracion de desechos objetivo
un monto menor a $250/m3 de elemento |Remediation Technologies Screening Matriz and Reference Guide, Remfad|at|on Technologles Scre.enmg MaFr|z and Reference Gu@e, Rem_ed|at|on Technologles Scre.enmg MaFnz and Reference Gu@e,
. . - - ; Version 4.0 3.5 Ex Situ Physical/Chemical Treatment (assuming|Version 4.0 3.5 Ex Situ Physical/Chemical Treatment (assuming
a remediar. Version 4.0 3.2 In Situ Physical/Chemical Treatment 4.5 . . . . e . AR
Electrokinetic Separation https://frtr.gov/matrix2/section4/4_5.html excavation) 4.19 Soil Washing|excavation) Treatment 4.20 Solidificacion/Stabilization
! ! - https://apps.dtic.mil/sti/pdfs/ADA439505.pdf Page 262 https://frtr.gov/matrix2/section4/4_20.html
e, 2,00 16,67 1,00 8,33 2,00 16,67
1= Los costos de movilizacién son muy
elevados (superan el 30% del . - - — . - - — - - - —
t Segun los equipos que requiere esta técnica que corresponden a[Segun los equipos que requiere esta técnica que corresponden a|Segun los equipos que requiere esta técnica que corresponden a
N B . presupues 0). . =, Electrodos de aleaciones especiales y otros comunes que no se|Planta de lavado (tamizado, lavado, secado, disposicion de|Trituradora y maquinaria para mezcla con material solidificante que
Costos de movilizacion de Equipos |2= Los costos de movilizacion son encuentran en la zona, los costos de movilizacién de estos equipos|lixiviados) que no se encuentran en la zona, los costos de|no se encuentran en la zona, los costos de movilizacién de estos
3 25 (adecuacion/mantenimiento de vias, |moderados (varian entre 15y 30% del son moderados, dado por el tamafio de los equipos requeridos. Cabe|movilizacién de estos equipos son muy elevados, dado por ellequipos son moderados, dado por el tamafio de los equipos
transporte) presupuesto). mencionar que se debe realizar una adecuacion al desembarcadero|tamafio de los equipos requeridos. Cabe mencionar que se debe|requeridos, en comparacion de otras técnicas mds sostificadas.
3= No requiere inversién para de la Cuenca para la entrada de los equipos y los productos que serealizar una adecuaciéon al desembarcadero de la Cuenca para la|Cabe mencionar que se debe realizar una adecuaciéon al
frs Lz . van a utilizar. entrada de los equipos y los productos que se van a utilizar. desembarcadero de la Cuenca para la entrada de los equipos y los
mc:]vmzaaon 0 son muy bajos (menos del Fuente Equipos Requeridos: REMEDIACION ELECTROCINETICA|Fuente Equipos Requeridos: Remediation Technologies Screening Fuente Equipos Requeridos: (Castro Solis, Disefio de Sistemas
15% del presupuesto). DE UN SUELO REAL CONTAMINADO CON PLOMO ASISTIDA CON LA|Matriz and Reference Guide, Version 4.0 3.5 Ex  Situ| Estabilgac'i’én/smi:iﬁcadén'Base Siates bar Romedior Sulas
ADICION DE UN AGENTE COMPLEJANTE.|Physical/Chemical Treatment (assuming excavation) 4.19 Soil contaminados con Metales Pesados, 2000) P
https://www.scielo.br/j/gn/a/rxGZGK4FT84Dyc4Vq9XRL4g/?lang=es [Washing https://frtr.gov/matrix2/section4/4_19.html !
1= Los costos de mantenimiento o
o ) 2,00 16,67 2,00 16,67 2,00 16,67
vigilancia son muy elevados.
. L ) 2= Los costos de mantenimiento o DeDTUU & Ta SEITSTOTTUa, UTVeETSTo Y TTqUEZa Ue TUS ECUSTSTENTaS Ut [DEDTUU o Ta SeTTSTUTTUay, UTvVeTSTa Y TTqUEZa Ue TUS ECUSTSTETTaS U [DEDTUUa Ta SEITSTUTTUaT; UTvVeET ST Y T TqUEZa Ue TUS ECUSTSTETTTaS Ue
3 25 Costos de Mantenimiento o Vigilancia, vigilancia son moderados la Amazonia es necesario implementar acciones y medidas de|la Amazonia es necesario implementar acciones y medidas de|la Amazonia es necesario implementar acciones y medidas de
durante Yy Post-Remediacion 3= No requiere inversién para monitoreo periddicas, por lo cual se deben realizar Monitoreos de|monitoreo periddicas, por lo cual se deben realizar Monitoreos de|monitoreo periddicas, por lo cual se deben realizar Monitoreos de
- X q_ o _p especies de flora y fauna, Monitoreo de las caracteristicas|especies de flora y fauna, Monitoreo de las caracteristicas|especies de flora y fauna, Monitoreo de las caracteristicas
ménten'm'ento o VIgIIanCIa 0 son muy fisicoquimicas del suelo y Monitoreo de procesos de restauracion|fisicoquimicas del suelo y Monitoreo de procesos de restauracidn|fisicoquimicas del suelo y Monitoreo de procesos de restauracion
bajos. natural. Por lo cual, la inversion necesaria para el mantenimiento y|natural. Por lo cual, la inversién necesaria para el mantenimiento y|natural. Por lo cual, la inversién necesaria para el mantenimiento y
iailanci nor: 1 ik dind n A A iailanci nor: 1 ik dind n A A iailanci nar: 1 iki diad = A =i
45 100 Ponderacién Total 65,17 57,58 67,17
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ESTABILIZACION DE SUELOS CONTAMINADOS:
EL CASO DE AZNALCOLLAR

Francisco Cabrera Capitan
Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia
CSIC. Sevilla

Los metales pesados y otros elementos traza constituyen una peligrosa fuen-
te de contaminacion para las aguas, los suelos y los sedimentos. A diferencia de los
contaminantes orgdnicos. no se degradan y son relativamente inméviles, por lo que
su remocidn de suelos y sedimentos es lenta y dificil. Por estas razones, la recupera-
cién de suelos contaminados con elementos traza es uno de los problemas mas difi-
ciles para las tecnologias de descontaminacion y es necesario diseiiar un método
especifico para cada sistema suelo-planta (Kabata-Pendias y Pendias, 1992).

Clasicamente, la restauracion de los suelos contaminados por elementos traza
se ha llevado a cabo mediante: 1) excavacion, remocién y traslado a vertedero, 2) ais-
lamiento y cubrimiento del suelo contaminado; 3) mezclado de la capa superficial
contaminada con las mas profundas, no contaminadas; 4) aplicacion de enmiendas
para la estabilizacion e inmovilizacién de los elementos contaminantes (Iskandar y
Adriano, 1997; Brown, 1997).

Como alternativa a la remocion y vertido surgieron las denominadas técnicas
innovadoras, basadas en la aplicacién de procesos quimicos, fisicos y biolégicos, que
proporcionan soluciones mas permanentes y menos costosas (USEPA, 1996; Evanko
y Dzombak, 1997). Sin embargo, la mayoria de las técnicas basadas en procesos fisi-
cos o fisico-quimicos, como por ejemplo la extraccion fisico-quimica de metales por
lavado acido y electro-6smosis, o la inmovilizacién in situ mediante vitrificacion,
etc. son muy drasticas, siguen siendo caras, precisan de equipos y personal especia-
lizado, s6lo son adecuadas para la descontaminacion ex situ o/y de dreas pequenas y
ademds suponen un deterioro muy importante para el suelo y el entorno. La activi-
dad bioldgica de los suelos tratados por estas técnicas queda mermada, asi como sus
propiedades quimicas y fisicas, por lo que los suelos no quedan aptos para el cultivo
o el desarrollo de las plantas (Brown, 1997; USEPA, 1997a; Evanko y Dzombak,
1997). En cambio, las técnicas basadas en procesos biologicos, denominadas genéri-
camente de bio-recuperacion, favorecen la autodepuracion de los suelos, dejandolos
biolégicamente activos y ademds son menos costosas que las anteriores, aunque mds
lentas.

En sentido amplio, la bio-recuperacién consiste en la utilizacion de organis-
mos vivos para degradar, transformar, inmovilizar o extraer contaminantes de un
medio. Sin embargo, este término estd restringido normalmente al uso de microorga-
nismos (algas, bacterias y hongos), utilizindose el término fito-recuperacion (fito-

492

072



220 FRANCISCO CABRERA CAPITAN

restauracion) para aquellas técnicas que emplean plantas superiores para tratar los
suelos contaminados (USEPA, 1995; Van Cauwenberghe y Roote, 1998).

En fito-recuperacion se pueden diferenciar dos estrategias: contencién y
extraccion (Wenzel et al., 1999). La estrategia de contencidn incluye la fito-estabili-
zacion y la fito-inmovilizacion, la primera basada en la accién mecénica de las rai-
ces, que evitan la erosion y el transporte del suelo, asi como en la disminucién de la
lixiviacién debido al aumento de la evapotranspiracion. La fito-inmovilizacion o
rizofiltracién implica la absorcion, precipitacion y acumulacién de los contaminan-
tes en la zona radical, que se lleva a cabo en colaboracién con los microorganismos
existentes en dicha zona. Entre los métodos basados en la extraccion de los contami-
nantes se encuentran: 1) la fito-extraccién que consiste en la reduccion de la con-
centracion de los contaminantes del suelo mediante su extraccion por plantas; 2) la
fito-volatilizacion consistente en la absorcién del contaminante por las raices de
plantas y la formacién de compuestos volatiles en su interior, que son excretados por
transpiracioén, lo cual es factible s6lo en el caso de algunos elementos (Hg, Cd, As);
3) La fito-degradacién utiliza plantas y microorganismos asociados para degradar
los contaminantes organicos, por lo que no es aplicable a los elementos traza.

El método ideal para la recuperaciéon de los suelos contaminados por elemen-
tos traza seria aquel que tratara y/o estabilizara los contaminantes in situ de una
forma efectiva y barata, sin deteriorar las propiedades del suelo. A esta clase de méto-
dos pertenecen los métodos de estabilizacion con enmiendas, la bio-recuperacion
y la fito-recuperacion. Estas técnicas de recuperacion in situ se clasifican como téc-
nicas de rehabilitacion blandas o de bajo impacto, ya que la incorporacion de
enmiendas y el establecimiento de plantas, constituyen un enfoque mas natural y res-
petuoso con el medio ambiente, que los métodos cldsicos basados en procesos fisi-
co-quimicos (Vangronsveld y Cunningham, 1998). Estas técnicas son ademas bas-
tante menos costosas que las técnicas cldsicas de recuperacion de suelos y mucho

mds apropiadas para aplicarlas a grandes extensiones de suelos contaminados
(Schnoor, 1997; USEPA, 2000).

El uso de enmiendas que disminuyan o aumenten la solubilidad y la biodis-
ponibilidad de los nutrientes y microelementos en los suelos, es una practica tan anti-
gua como la agricultura. Las enmiendas mds cominmente utilizadas son materiales
calizos (aumentan el pH y disminuyen la movilidad de los elementos catiénicos), fos-
fatos (insolubilizan los elementos metélicos), 6xidos de Fe y Mn (muy efectivos en
la adsorcion de elementos, especialmente anidnicos), materiales organicos (precipi-
tan, complejan, disminuyen la toxicidad de los elementos traza), aluminosilicatos
(gran capacidad de adsorcion). etc. La adicion de enmiendas cumple ademas la fun-
cion de restauracion de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos,
cuando han sido alteradas por excavacion y remocion de la capa superficial de los
mismos, lo que tiene gran importancia para restablecer la fertilidad del suelo (Brown,
1997; Mench et al., 1998).

En los tltimos afos se ha prestado especial atencién a la fito-extraccion,
basada en el uso de plantas hiperacumuladoras para extraer elementos traza de los
suelos y acumularlos en la parte aérea, lo que posibilita la remocion de los elemen-
tos traza extraidos del suelo. El resultado final es la disminucién del contenido de
elementos traza contaminantes en el suelo. Para la aplicacion de esta técnica, también
denominada Recuperacién Verde (Green Remediation), se necesita una planta hipe-
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racumuladora, que produzca una biomasa apreciable, que sea fécil de cultivar y cose-
char y que sea tolerante a condiciones climdticas mds o menos extremas. Por el
momento, esta técnica no ha dado los resultados que cabrian esperarse debido a que
muy pocas plantas retinen las condiciones necesarias para que la extraccion sea efec-
tiva (Brooks, 1997; Greger, 2003). También se estd prestando mucha atencién a la
fito-estabilizacion y la fito-inmovilizacion, en muchos casos en combinacion con la
aplicacion de enmiendas. Estas técnicas reducen la biodisponibilidad y la movilidad
de los elementos traza en el suelo, ofreciendo una alternativa a la dificil extraccion
de los elementos traza del suelo (Vangronsveld y Cunningham, 1998; Van
Cauwenberghe y Roote, 1998).

La filosofia de estabilizar en vez de extraer, concuerda con la tendencia
actual, presentada en distintos foros internacionales (ICOBTE, 2001, 2003), que

recomienda aprovechar los procesos naturales que tienden a inmovilizar y disminuir

la toxicidad de los elementos traza en los suelos, lo que se denomina Natural reme-
diation/ Natural attenuation NR/NA (Recuperacion natural/Atenuacion natu-
ral), o Assisted remediation/ Assisted attenuation AR/AA (Recuperacion asisti-
da/Atenuacion asistida), consistente, esta ultima, en la aceleracion de los procesos
naturales de inmovilizacién, mediante la aplicacion de enmiendas y la utilizacién de
plantas (Adriano et al, 2002, 2004).

Sin duda, los suelos afectados por el vertido téxico de Aznalcéllar, constitu-
yen un excelente banco de pruebas para los estudios de recuperacion.

CONTAMINACION DE LOS SUELOS DE LOS VALLES DE LOS RIOS
AGRIO Y GUADIAMAR

El accidente de Aznalcéllar (Grimalt et al., 1999), en el que se vertieron 2 hm*
de lodos piriticos y 4 hm? de aguas dcidas, dejé una franja de unos 300 m a cada mar-
gen de los rios Agrio y Guadiamar cubierta por una capa de lodo de espesor variable
—2-30 cm en el 79% de la superficie afectada (Lopez Pamo et al., 1999). La super-
ficie afectada fue de 4386 ha, de las cuales, 2710 ha correspondieron a superficie
cubierta por lodo y las restantes, a zonas afectadas por las aguas acidas (Cabrera,
2000: Consejeria de Medio Ambiente, 1999a).

Los suelos afectados por el vertido mostraron, en la capa 0-50 cm, concentra-
ciones de As, Bi, Cd, Cu, Pb, Sb, Tl y Zn mas altas que los valores de fondo geoqui-
mico de la zona (Cabrera et al., 1999; Lopez Pamo et al., 1999; Simén et al., 1999)
(Tabla 1). En la mayoria de estos suelos la contaminacion era severa en los primeros
20 cm, decreciendo en profundidad. En general, en los suelos en los que la fraccion
arcilla era > 25%, la contaminacion no penetraba por debajo de los primeros 10-20
cm (Cabrera et al., 1999).

Dichos suelos pertenecen en la actualidad al Corredor Verde del Guadiamar,
un proyecto de gestion integrada de cuenca, cuyo principal objetivo es evitar la dis-
persion de los contaminantes y eliminar la contaminacion. Para ello, los suelos se
sometieron a un programa de recuperacién consistente en: a) la remocion, tanto de
los lodos depositados sobre ellos, como la de una capa superficial de suelo de 5 a 20
cm de espesor. Con la pérdida de esta capa superficial, los suelos perdieron gran parte
de su contenido en materia orgdnica, repercutiendo negativamente en las propieda-
des fisicas, quimicas y bioldgicas de los mismos; b) la adicién de materiales ricos en
carbonato célcico (espuma de azucarera y cenizas de pasta de celulosa, 20-40
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Tabla 1. Concentracion total (mg kg™') de metales pesados y otros elementos traza en
suelos (0-50 cm) del rio Guadiamar, en comparacién con valores en suelos normales y
valores considerados téxicos para el crecimiento de las plantas.

FElemento Suelos : Suelos Suelos Concentracion
no afectados’® ;‘._rfcft'rt'!f'foa““" normales * considerada
toxica **
media intervalo media intervalo mediana intervalo
As 18,9 8,37-38,5 80,4 9,38-1684 6 20
Bi 0,49 0,24-1,17 1,80 0,31-33.,4 0,2 =
Cd 0,33 0,12-1,06 1,69 0,12-22.0 0,35 A LR
Cu 30,9 12,3-85,0 104 12.5-958 30 60-125
Pb 38,2 19,5-86.3 234 25,3-4969 35 100-400
Sb 1,80 0,71-3,31 13,7 0,89-323 1 5-10
T 0,70 0,37-2,77 2,11 0,40-30,3 0,2 1
Zn 109 53.9-271 487 56,8-5283 i 90 70-400
YCabrera et al., 1999,
*Bowen (1979).

**Kabata-Pendias and Pendias (1992); Ross (1994); Singh and Steiness ( ]994).

Tm/ha), con objeto de aumentar el pH y disminuir la movilidad de los elementos
traza cationicos; ¢) la adicion de materiales ricos en 6xidos de hierro para disminuir
la movilidad y biodisponibilidad de los elementos traza aniénicos y d) la aplicacién
de materiales organicos (estiércol y compost, 20-25 Tm/h), cuyo primer objetivo fue
el de reponer la materia orgdnica de los suelos. En todos los casos se homogeneizé
la capa superficial (20-25 cm) de los suelos. mediante una labor de grada.
Posteriormente, se procedié a la revegetacion de la zona afectada mediante distintas
especies de plantas autéctonas (mas de 3 millones de plantas), bien adaptadas a las
condiciones locales y relativamente tolerantes a la contaminacion (Consejeria De
Medio Ambiente., 1999a, b).

ELEMENTOS TRAZA EN LOS SUELOS RECUPERADOS

Finalizadas las operaciones de retirada del lodo, se siguieron detectando altos
niveles de contaminacion. En un estudio realizado por el IGME en el que se dividié
el drea afectada en zonas “sucias” (en un 5% de la zona afectada la presencia de lodo
era muy alta) y “limpias”, se detectd, incluso en estas tltimas, cierto nivel de conta-
minacioén residual (Lépez Pamo et al., 2001). En las zonas limpias, se observé ade-
mas una alta variabilidad espacial de las concentraciones de elementos traza, rela-
cionada con la presencia de lodo remanente, lo que daba lugar a que en s6lo unos
metros. las concentraciones variaran en varios 6rdenes de magnitud. Moreno et al.
(2001) pusieron también de manifiesto esta circunstancia, atribuyéndola a que duran-
te la limpieza quedaron restos de lodo, los cuales durante las mismas labores de lim-
pieza, o en las posteriores de aplicacion de enmiendas, quedaron enterradas y hete-
rogéneamente distribuidas bajo la superficie de los suelos. Segiin Lopez Pamo et al.
(2001) en la capa 0-10 cm, los valores medios de Zn, Pb, As y Cu fueron entre 3y 6
veces mayores, seguin el elemento (Zn>Pb>As>Cu), que los valores del fondo geo-
quimico. En general, en el cuartil superior de cada poblacién se superaban los limi-
tes establecidos para suelos contaminados. La transgresion de estos limites seguia la
tendencia Cu<Zn<Pb<As, encontrandose valores especialmente altos en el caso del
As (>700 mg kg''). Asimismo, dichos autores observaron que las concentraciones
disminuian en profundidad, especialmente las de As y Pb.
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En el IRNAS se han desarrollado una serie de estudios para establecer la rela-

* ci6n suelo-planta en los suelos del valle del Guadiamar (Madején, 2004; Madején et

al., 2001, 2002, 2003, 2004, 2005b, Maraiién et al. 2003, Murillo et al., 2005). Por

ejemplo, Maraiién et al. (2003) pusieron de manifiesto que la mayor parte de los sue-

los en la zona reforestada tenian concentraciones de As, Cd, Cu, Pb y Zn mayores
que las de suelos del valle del Guadiamar no afectados por el vertido (Figura 1).

Contaminacién de los suelos reforestados
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Media= 118
Desv.tip.= 103

10
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(Valores para suelos normales
Cabrera et al. 1999)
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30,9
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Cabrera et al. 1999)

PLOMO
Media = 213
Desv.tip.= 216

Cd CADMIO
Media = 2,65
Desv.tip.= 1,23

Zn CINC
8 Media =380
Desv.tip.=232

Concentracién Total del elemento (mg kg')

Figura 1. Contaminacion de

suelos limpios reforestados.

Concentraciones totales de elementos traza. Comparacién con los valores
existentes antes del vertido (Cabrera et al., 1999).

Moreno et al. (2001), Sierra et al. (2003) y Cabrera et al. (2005), entre otros,
observaron que en muchos casos, las concentraciones de elementos traza en la capa
superficial de los suelos “limpios™ son superiores a las que tenfan antes de la limpie-
za (Tabla 2). Atribuyeron ese aumento a las pequenas cantidades de lodo enterradas,
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ya que el lodo tiene altas concentraciones de elementos traza: As 4692 mg kg', Cd
33 mgkg', Cu 1323 mg kg'', Pb 8091 mg kg™, Zn 8832 mg kg' (L6pez Pamo et

al. 1999).

Tabla 2. Valores medios de elementos traza y S en suelos limpios. Comparacién con
valores medios antes de la limpieza y con los valores de fondo geoquimico.

prof. CaCo; pH As Cd Cu Pb Zn S
cm Y% mgkg”’
Typic Xerochrept
0-20 media <LD 45 161 1.32 111 367 351 8712
ds 11 257 141 827 566 299 16071
20-40 media <LD 61 229 1.76 119 533 380 10332
ds 1.0 648 4.09 218 1510 788 32068
Calcixe rollic Xerochrept
0-20 media 125 75 25.7 0.42 253 735 128 1458
ds 48 0.1 232 0.21 135 28 59.9 1421
20-40 median 121 76 124 0.26 198 114 82.9 684
ds 56 0.1 84 0.05 85 25 135 . 782
Valores medios antes de la limpieza
0-20 31.8 1.02 581 118 310
20-40 18.1 0.24 225 47.2 755

LD, limite de deteccion

Segun Aguilar et al. (2004), como resultado de las distintas medidas de recu-
peracion, en la mayoria de la muestras estudiadas, el contenido total de Cu, Zn, Cd
y Pb en los primeros 10 cm de los suelos no sobrepasé los niveles permitidos para
areas naturales (Tabla 3). Las concentraciones de As, en cambio, superaron el nivel
permitido 100 mg kg! en mas del 50% de las muestras. Cabe destacar que los nive-
les permitidos (Aguilar et al., 1999) son mucho mayores que los del fondo geoqui-
mico (Cabrera et al. 1999): 5.4 veces para el As, 45 para el Cd, 16 para el Cu, 26 para
el Pb y 92 para el Zn (Tabla 3). por lo que los resultados de Aguilar et al. (2004) pare-

cen indicar algo mds que “‘un alto nivel de contaminacion de As™.

Tabla 3. Concentraciones de los limites de intervencion segun uso del
suelo y valores medios antes del vertido (valores de fondo geoquimico).

Zonas menos

Valores medios

- 2 Zonas sensibles* antes del
sensibles vertido**
mg kg™ mg kg’ mg kg™’

As 100 52 18,9
Cd 10 5 0,33
Cu 500 250 30,9
Pb 500 350 38,2
Zn 1200 700 109

* Aguilar et al. (1999)
** Cabrera et al. (1999)

497

077



ESTABILIZACION DE SUELOS CONTAMINADOS: EL CASO DE AZNALCOLLAR 225

En la nomenclatura anglosajona existe la palabra “‘contamination” para expre-
sar la desviacién del valor de fondo sin efectos perjudiciales para los organismos y
“pollution” cuando ademads se detectan efectos perjudiciales para el suelo, el medio
o los organismos. Desgraciadamente, los propios autores anglosajones confunden a
veces ambos términos y en castellano tampoco lo tenemos claro, a pesar de que exis-
ten los términos contaminacién y polucién, con significados parecidos a los anglo-
sajones. Si adoptamos esas definiciones podriamos decir, de momento, que después
de la limpieza, los suelos afectados por el vertido estdn contaminados. Si ademads
existe polucion o no, no se puede deducir directamente de los valores totales, sino de
la biodisponibilidad para los organismos y de su interaccion con el entorno.

Una definicién bastante general de biodisponibilidad seria: aquella fraccién
de masa total de un componente de un suelo o sedimento, que puede ser tomada por
los organismos. Para que una sustancia esté biodiosponible para las plantas (fitodis-
ponible), tiene que estar en contacto con las raices, ser mévil y estar en una forma
accesible para las mismas. En los suelos, s6lo una pequena fraccién del contenido
total de un elemento traza, es fitodisponible, por lo que su determinacién es tanto o
mas importante que la de su contenido total. La fitodisponibilidad de un determina-
do elemento traza en un suelo depende de factores del propio suelo (pH, potencial
redox, textura, materia orgdnica, composicion mineral, régimen hidrico) y de la pro-
pia planta. Con respecto a la composicién del suelo, en la Figura 2 que muestra la
secuencia de movilidad y disponibilidad, puede observarse que la fraccién biodispo-
nible estd constituida fundamentalmente por las fracciones del elemento soluble e
intercambiable (existente en los sitios de intercambio catiénico o aniénico de los
componentes del suelo). Una buena estimacion de la disponibilidad sera la especia-
cioén: proceso y cuantificacion de las distintas especies, formas o fases en que se
encuentra un elemento traza en el suelo (Figura 2). Sin embargo, los métodos de

Secuencia de movilidad/ biodisponibilidad

Muy labil Semi -labil No labil

| J
(Bio)disponibilidad

Figura 2. Especiacion de los elementos traza en el suelo.
Secuencia de movilidad/biodisponibilidad.
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especiacion, basados en la extraccion secuencial con distintos extractantes, ademas
de tediosos, tienen ciertos inconvenientes como son la no total especificidad de los
extractantes (lo que origina contaminacién entre las distintas fracciones), la necesi-
dad de métodos analiticos con alto grado de sensibilidad, etc. (Adriano et al., 2004).
Existen ademas métodos consistentes en una simple extraccion con acidos, con agen-
tes quelantes o con disoluciones salinas, tamponadas o sin tamponar, para estimar la
fitodisponibilidad. Estos métodos intentan diluir la disolucion del suelo, extraer los
elementos intercambiables e imitar la accién de los exudados de las raices implica-
dos en los mecanismos de importacion de la planta. El método ideal seria aquel que
reaccionase suavemente con los componentes del suelo y cuyos resultados estuvie-
ran correlacionados con las cantidades de elementos traza tomados por la mayoria de
las plantas. Sin embargo, las plantas no siempre toman un nutriente o contaminante
proporcionalmente a la cantidad estimada por esos métodos (indicadoras), ya que
pueden tener mecanismos tanto para la importacion de nutrientes y contaminantes,
incluso cuando estdn en concentraciones muy bajas en los suelos (acumuladoras),
como para excluirlos (exclusoras), incluso cuando la concentracién externa es muy
alta (Kabata-Pendias (2004).

Aguilar et al. (2004) han determinado la movilidad de As, Cd, Cu, Pb y Zn en
los suelos “limpios” del Guadiamar mediante medidas en la pasta saturada de los sue-
los previamente tratados con HNO,, encontrando que la movilidad de estos elemen-
tos habia disminuido a lo largo del tiempo, pero que en el ultimo muestreo realizado
en 2001, en el 19% de la superficie de suelos acidos, las concentraciones de As sobre-
pasaban el nivel maximo permitido (As 0,04 mg kg''), en el 13% se sobrepasaba el de

[ 1 No afectados
140 B Afectados No enmendados
I Afectados enmendados

120

100

80 +

60

40

Extraidos con AEDT, mg kg™

20

Asx100 Cdx100 Cu Pb Zn

Figura 3. Comparacion de las concentraciones de los elementos traza
extraidos con AEDT, en suelos no afectados, afectados no enmendados y
afectados enmendados (Madejon el., 2005).

483

499

079



ESTABILIZACION DE SUELOS CONTAMINADOS: EL CASO DE AZNALCOLLAR 227

Cd (0,03 mg kg ') y Cu (0,7 mg kg'") y en el 28% el de Zn (0,5 mg kg™'). Asimismo,
el nivel permitido de As se sobrepasaba en el 10% de los suelos neutros y alcalinos.
Los mismos autores informan en el citado articulo que las formas biodisponibles
(extraidas con AEDT) de As superaban los 2 mg kg™ en el 30-40% de los sectores de
suelos dcidos sin carbonatos y que las de Zn superaban los 150 mg kg''en el 50% de
los suelos con pH 8, con més del 10% de CaCO, y textura arcillo limosa.

En los trabajos llevados a cabo en el IRNAS (Madej6n, 2004; Madején et al.,
2001, 2002, 2003, 2004, 2005b; Maranoén et al. 2003, Moreno et al., 2001: Murillo
et al., 2005) se observé que las concentraciones de elementos traza disponibles
(extraidos con AEDT) en los suelos afectados “limpios” eran siempre muy superio-
res a las de los suelos no afectados, aunque inferiores a la de los suelos no enmen-
dados (Figura 3). Asimismo, se observd en muestreos realizados desde 1999 a 2003,
que las concentraciones de Cd, Cu, Fe, Pb y Zn disponibles no disminuian hasta 2002
(Figura 4), cuando en la zona de suelos afectados habia cesado todo tipo de actividad
(limpieza, enmienda, repoblacién, etc.), en cambio las de As aumentaban precisa-
mente en ese perfodo (Cabrera et al., datos no publicados).

Las labores de recuperacién también afectaron positivamente a las tasas
- microbiolégicas de mineralizacién neta, nitrificacion neta y respiracion basal y a las
actividades enzimadticas de los suelos recuperados. Hinojosa et al. (2004) encontra-
ron que en general, tanto dichas tasas microbiolégicas, como las actividades enzi-
madticas, aumentaron respecto a los suelos no recuperados, si bien los valores queda-
ban muy por debajo de los correspondientes a los suelos no afectados por el vertido.

ELEMENTOS TRAZA EN LA VEGETACION DE LOS SUELOS RECUPE-
RADOS

Los estudios llevados a cabo en gramineas espontaneas y arboles y arbustos
implantados en el corredor verde, han revelado que a pesar de que la concentracion
de elementos traza en el suelo era generalmente superior a la considerada fitotoxica,
y de los altos valores de elementos traza extraidos con AEDT, la contaminacién pare-
ce estar estabilizada, ya que las concentraciones de elementos traza en las hojas de
las diferentes especies son bastante bajas.

Durante el periodo 1999-2001 se estudié la acumulacién de elementos traza
en la parte aérea de dos gramineas espontdneas, grama (Cynodon dactylon (L.) Pers.)
y sorgo (Sorghum halepense (L.) Pers.), recolectadas en suelos afectados “limpios”
de la vega del Guadiamar, en suelos no afectados, asi como en una parcela testigo en
la cual no se retiraron lo lodos (Madejon et al. 2001, 2002; Maraiién et al., 2003)
(Fotografia 1). En general, los resultados mostraron que en las plantas de los suelos
afectados "limpios™ las concentraciones medias de estos elementos eran algo supe-
riores a las de los no afectados, pero muy inferiores a las de las plantas de la parce-
la con lodo. En los suelos “limpios™ unicamente en 1999 se encontraron concentra-
ciones medias que superaban el intervalo de niveles fitotoxicos en el caso del As. Las
concentraciones medias de todos los elementos estudiados, a excepciéon del Cd,
decrecieron durante el periodo de estudio y en 2001 estaban por debajo del umbral
toxico para el consumo por el ganado ovino (Chaney, 1989). En la Figura 5, que
muestra la dindmica de la evolucién de las concentraciones de As, Cd, Cu y Pb en
grama (Marainén et al., 2003), se puede observar que los valores medios de Cd y
algunos valores individuales de Cu superan el umbral de toxicidad para el ganado.
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Figura 4. Evolucion de las concentraciones de elementos traza extraidos
con AEDT (Cabrera et al., datos no publicados).

Asimismo, en los estudios efectuados para determinar la acumulacién de ele-
mentos traza en las especies arbustivas y arbéreas implantadas, se observaron con-
centraciones consideradas fitotéxicas de Cd (> 5 mg kg'') y Zn (> 100 mg kg') en
hojas de pimpollos de sauce, especie acumuladora de esos elementos. También en
hojas de dlamo, romero, madrofio, adelfa, retama y labiérnago se alcanzaron con-
centraciones > 100 mg kg™! de Zn, superdndose este valor de manera destacada en las
hojas de dlamo y sauce (Figura 6) (Marai6n et al., 2003; Murillo et al., 2005).
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Es posible que las enmiendas aplicadas para restaurar los suelos del valle del
Guadiamar, asi como la dindmica natural de los elementos traza en los suelos, por la
que éstos tienden a quedar retenidos en los mismos, contribuyan a la aparentemente
baja movilizacién de esos elementos, reflejandose este hecho en la escasa importa-
cion por las plantas. Hay que tener también en cuenta la distinta respuesta de las dife-
rentes especies, la mayoria de las cuales son exclusoras, evitando el transporte de los
elementos traza desde la raices a la parte aérea.

EFECTOS DE LA RECUPERACION NATURAL ASISTIDA EN EL SUELO

Dindmica del contenido @ed en grama Dindmica del contenidoAdS en grama

Concentracién (mg kg“l
Concentracién (mg kg™1)

Suelos recuperados

Dindmica del contenido Bd) en grama Dindmica del contenido fall en grama
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199 2000 2001
Suelos recuperados Suelos recuperados
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Concentracién (mg kg-1)

Figura 5. Dinamica de la evolucién de las concentraciones de As, Cd, Cu y Pb en grama
(Marafion et al., 2003).

Concentracién de elementos traza en hojas

V.1.(5) + V. 1. (100)

V. I = Valor fiétoxico
(Kabaw-Pendias &
Pendias, 1992)
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Figura 6. Concentraciones de Cd, Cu y Zn en hojas de especies arbustivas y arbéreas implantadas en el corredor verde
del rio Guadiamar (Maraiion et al., 2003).
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Los cambios en las propiedades quimicas, bioquimicas y microbiolégicas de
los suelos contaminados con elementos traza han sido estudiados en condiciones
controladas: experimentos en condiciones de semi-campo, consistentes en contene-
dores de 70 x 60 x 50 cm rellenos con un suelo contaminado, e instalados al aire libre
(Fotografia 2). El suelo fue tomado en una parcela del corredor verde del Guadiamar,
en la Finca el Vicario, en la margen derecha del rio Guadiamar, a 10 km de la mina
de Aznalc6llar. En dichos contenedores ha sido posible hacer un seguimiento de lo
que le ocurre al suelo cuando se le aplican distintas enmiendas (compost de residuos
s6lidos urbanos (MWC), compost de biosélidos (BC), leonardita (LEO), hojarasca de
bosque (LIT) y espuma de azucarera (SL)) y se establece una cubierta vegetal con
Agrostis stolonifera L. (Pérez de Mora et al., 2005 a,b.c). En un experimento de tres
anos en el que se aplicaron dosis de enmiendas equivalentes a 100, 50 y 0 Tm ha’!
en el primer, segundo y tercer afio respectivamente, se observaron aumentos del pH
del suelo, que en general se hicieron mas importantes a lo largo del tiempo, incluso
en los tratamientos control (CTR, sin enmienda; CTRP, sin enmienda y con cubierta
vegetal). En el caso de la espuma de azucarera, el aumento de pH se debe al alto con-
tenido de CaCO, (70-80%), mientras que en el caso de los composts, se atribuye a su
elevado contenido de cationes basicos. En el resto de los tratamientos, los aumentos
del pH se deben a la atenuacién natural que se potencia con la cubierta vegetal
(Figura 7).

Figura 7. Evolucion del pH y las concentraciones de Cd, Cu y Zn solubles en
CaCl; en suelos tratados con distintas enmiendas: CRT, control; CRTP, control
con planta; LEO, leonardita; LIT, hojarasca; MWC, compost sélidos urbanos,
BC, compost de biosdélidos; SL, espuma azucarera.
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En los suelos enmendados se observé también un notable aumento del carbo-
no organico total (TOC), especialmente en los tratados con enmiendas orgénicas, en
los que el aumento fue dos veces mayor que cuando se aplic6 espuma de azucarera.
En cambio, las diferencias en las concentraciones de carbono orgdnico soluble
encontradas entre los distintos tratamientos, no fueron tan grandes, e incluso en el
control con cubierta vegetal los valores fueron mas altos que en el control sin cubier-
ta vegetal, lo que induce a pensar que parte del carbono organico soluble se debe a
la presencia de un sistema radicular que produce exudados. La presencia de materia
organica es crucial para la calidad del suelo y la regulacién de numerosos procesos
en el mismo. Desde el punto de vista de la regeneracién de estos suelos, la materia
orgdnica juega un papel muy importante porque ademds de promover el aumento de
la actividad microbiana, puede adsorber y formar complejos con los elementos traza,
disminuyendo su toxicidad y disminuyendo o aumentando su movilidad.

Figura 8. Valores de C de biomasa microbiana y de la relacion MBC/TOC
(Biomasa microbiana/Carbono organico total) en suelos con diferentes
enmiendas: CRT, control; CRTP, control con planta; LEO, leonardita; LIT,
hojarasca; MWC, compost sélidos urbanos, BC, compost de biosélidos; SL,
espuma azucarera (Pérez de Mora et al., 2005ab).
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En general, las concentraciones de elementos traza solubles en CaCl, (frac-
cién mas disponible para microorganismos y plantas) y las lixiviadas fueron muy
bajas (en el caso del As y Pb por debajo de los limites de deteccion de la técnica ana-
litica, 0,02 mg I'"), especialmente en los suelos enmendados, y decrecieron a lo largo
del experimento (Figura 7). Este descenso de la solubilidad estd correlacionado con
el aumento del pH.

Se observaron también cambios muy positivos en las propiedades bioquimi-
cas y microbiolégicas del suelo (Figura 8 y 9). Asi por ejemplo, el contenido de car-

Figura 9. Valores de la actividad enzimatica deshidrogenasa y de la
relacion HT/MBC (Potencial heterotréfico/biomasa microbiana) en
suelos con diferentes enmiendas: CRT, control; CRTP, control con
planta; LEO, leonardita; LIT, hojarasca; MWC, compost soélidos
urbanos, BC, compost de blosblidos, SL, espuma azucarera (Pérez
de Mora et al., 2005ab).
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bono de la masa microbiana (MBC) fue siempre superior en los suelos enmendados,
y en especial en los enmendados con compost (Figura 8). La relacion MBC/TOC es
un indice muy itil para determinar la contaminacién por elementos traza y puede ser
indicativo de los cambios en la materia orgénica del suelo (Brookes, 1995; Insam y
Merschack, 1997). En los suelos enmendados con compost y espuma de azucarera,
los valores de este indice son > 10 mg g*! (Gigliotti y Farini, 2002); los valores < 10
mg g! son indicativos de stress (Figura 8). Todas las enmiendas, y en especial MWC,
BC y SL, aumentaron los valores de las actividades enziméticas deshidrogenasa (uti-
lizada como indice de fertilidad del suelo o de la actividad microbiana) y arisulfata-
sa (implicada en el ciclo del S) respecto al control (Figura 9). Ambas enzimas se con-
sideran como indicadores de la toxicidad por elementos traza en el suelo.

~ Oftro parimetro empleado fue la relacién entre el potencial heterotréfico
microbiano (HP, velocidad con que se mineraliza un sustrato anadido a un suelo) y
la MBC, HP/MBC. Esta relaciéon mide la eficiencia de la incorporacién de carbono
facilmente asimilable (por ejemplo glucosa) a las estructuras microbianas y se utili-
za como indice de stress. Altos valores de HP/MBC indican baja eficiencia. En la
Figura 9 se observa que los valores mds bajos corresponden a los suelos enmenda-
dos, indicando una recuperacién o atenuacién de la contaminacidn respecto al suelo
control. Es destacable que en el tratamiento CRTP, que no es mas que un control con
plantas, el valor de HP/MBC es casi la mitad del correspondiente al control sin plan-
tas (CRT), lo que indica que en CRTP se ha producido, al final del periodo experi-
mental, una recuperacion del suelo debida probablemente a la actividad en la zona
radicular.

Mediante la técnica ADRA de huella genética (Molecular fingerprinting tech-
niques), utilizada para determinar los efectos de los metales pesados y los contami-
nantes orgénicos sobre la comunidad microbiana de los suelos (Smit et al., 1997), se
pudieron evaluar los efectos de las enmiendas y de la cubierta vegetal sobre los cam-
bios en la estructura de dicha comunidad. Los resultados mostraron que las enmien-
das aplicadas y la existencia de un sistema radicular produjeron cambios en la estruc-
tura de la comunidad de bacterias y de hongos. Esto tiene gran interés, ya que la
poblacién microbiana ejerce una gran influencia sobre la mayor parte de los proce-
sos que ocurren en el suelo y, en consecuencia, puede afectar al desarrollo de los pro-
cesos de recuperacion en suelos contaminados (Pérez de Mora et al., 2005a).

La produccién de biomasa de Agrostis cambid a lo largo del experimento.
Unicamente en la primera campaiia, se obtuvieron en los suelos tratados pesos de
materia seca muy superiores a los del control, excepto en el enmendado con hojaras-
ca de bosque. En la segunda y tercera campaiia las diferencias entre tratamientos dis-
minuyeron, no encontrdndose diferencias significativas entre ellos. Asimismo, en la
primera campana, s6lo se encontraron anomalias en el contenido de elementos traza
en la masa vegetal, en las concentraciones de As y Cu del control y del tratamiento
con hojarasca, cuyos valores estaban dentro del intervalo considerado fitot6xico. Las
anomalias desaparecieron en las otras dos campaias. Este comportamiento esta rela-
cionado con la estabilizacién de la contaminacion (recuperacion natural asistida), que
ocurre incluso cuando no se aplica enmienda (recuperacién natural), aunque con
menor intensidad.

En experimentos de campo en condiciones reales, en la misma parcela de la
finca el Vicario, de la que se tomo el suelo utilizado en los contenedores, y aplican-
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do durante dos afios algunas de las enmiendas anteriores (CB 30 Tm ha™', SL 30 Tm
ha! y LEOSL 10 + 20 Tm ha'!), se observaron aumentos de pH y disminucién de la
concentracion de elementos traza solubles (Tabla 4). Por otra parte, se observo que
la colonizacién por especies espontineas aumentaba en las parcelas tratadas, en las
que aumentaba también, tanto el recubrimiento vegetal, como la produccién de bio-
masa en las parcelas (Figura 10), disminuyendo la concentracién de elementos traza
en la parte a€rea de las plantas, tal como se muestra en el ejemplo de la Figura 11

(Madején et al., 2005a).

Tabla 4.
solubles

Valores de pH, de Carbono organico total (TOC) y Cd, Cu y Zn
en CaCl 0,01 M. en suelos contaminados “limpios” de la finca el

Vicario sometidos adistintas enmiendas. NE, sin enmienda; BC, compost
de biosolidos; LEOSL, leonardita y espuma de azucarera; SL, espuma de
azucarera)
. ) Tratamientos
Fanabies NE BC LEOSL SL
pH 319 a 467 be 4,17 ab 6,01 ¢
TOC (%) B8 al 1L3BSh 1.50 b 1,18 ab

Nimero de especies

Biomasa (kg ha™®)

Solubles (CaCl; 0,01M)
Cd(mgkg') 0,062 ¢ 0,031 ab 0,047 bc 0,019 a
Cu(mgkg 273 b 061 a 217 b 1,17 a
Zn (mg kg™) 152 b 762 a 939 a 659 a

Valores seguidos por una misma letra, en una misma fila, no difieren significativamente.

LLas enmiendas aumentan
*la colonizacion
*el recubrimiento
*la biomasa total

§ § & §

§
8

Recubrimiento Vegetal (%)

Diclembre 2003 Marzo 2004 June 2004

Figura 10. Evolucién del nimero de especies, de la Biomasa vegetal y del Recubrimiento, en parcelas tratadas con
distintas enmiendas: NE, sin enmienda; BC, compost de biosélidos; LEOSL, leonardita y espuma de azucarera; SL,
espuma de azucarera (Madejon et al., 2005).
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CONCLUSIONES

La recuperacidn natural asistida es una técnica exitosa y fiable para la restau-
racion de suelos contaminados con elementos traza a escala de campo, que necesita
un mantenimiento minimo y estd basada fundamentalmente en la estabilizacién de
dichos contaminantes mediante la aplicacién de enmiendas y el establecimiento de
una cubierta vegetal. La recuperacién natural asistida estabiliza los elementos traza
en los suelos, reduciendo su disponibilidad para las plantas, asi como el riesgo de que
éstos entren en la cadena tréfica.

Los suelos del valle del Guadiamar afectados por el vertido téxico de
Aznalcéllar, sometidos a recuperacion mediante la aplicacién de enmiendas y refo-
restacién, aun presentan concentraciones totales de elementos traza que indican altos
niveles de contaminacién. Sin embargo, diversos estudios realizados en dichos sue-
los han mostrado que la aplicacién de enmiendas mejora las propiedades quimicas,
bioquimicas y microbioldgicas de los suelos: 1) aumenta el pH de los suelos, los
niveles de materia organica, los de las actividades enzimaticas deshidrogenasa y ari-
sulfatasa y la biomasa microbiana; 2) disminuye la concentracion de elementos traza
biodisponibles; 3) induce a cambios en la estructura de la comunidad microbiana; 4)
favorece la colonizacién del suelo por especies espontdneas, que modifican el habi-
tat contaminado, mejorandolo para subsiguientes colonizaciones; 5) mejora el esta-
do nutricional de la plantas, disminuyendo la transferencia de elementos traza del
suelo a la parte aérea de las mismas, dificultando la incorporacién de dichos ele-
mentos a la cadena tréfica.

600
p i I No enmendado
Bl LEOSL
E SL
400 - B Control externo
‘o
x -
o 300
&
200 -+
100 -
0

Mn CuX10 Zn Cdx100 Asx10 Pbx10

Figura 11. Concentracion de elementos traza en tejido vegetal de Poa
annua L. en parcelas tratadas con distintas enmiendas (ND, sin enmienda;
BC, compost de biosodlidos; LEOSL, leonardita y espuma de azucarera;
SL, espuma de azucarera) y comparaciéon con un control externo en un
suelo no contaminado (Madejon et al., 2005).
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La evolucion a medio y largo plazo de los compuestos en los que se encuen-
tran insolubilizados los elementos traza en los suelos, en especial los que forma con
la materia orgdnica, tiene gran importancia. La solubilidad de estos compuestos,
dependiendo de las condiciones del medio, puede disminuir, favoreciendo la estabi-
lizacion de los elementos traza, o aumentar y actuar como “bombas quimicas de relo-
jeria”. Por esta razén, es necesario un seguimiento del estado de los elementos traza
en el suelo y el grado se adsorcién de éstos por las plantas, para asegurar su estabili-
zacion, asi como la evaluacién de las dosis 6ptimas de aplicacion y la frecuencia con
la que deben realizarse las enmiendas.
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Ao Internacional

—
"' de los Suelos

“Suelos sanos para una vida sana” es el lema que la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) ha elegido
para el Afio Internacional de los Suelos 2015. Nuestros suelos estdn en
peligro debido a la expansion de las ciudades, la deforestacion, el
insostenible uso de la tierra y las prdcticas de gestion, la contaminacion,
el sobrepastoreo y el cambio climdtico. El ritmo actual de degradacion
de los suelos amenaza la capacidad de satisfacer las necesidades de las
generaciones futuras. En este contexto, la FAO pretende apoyar
politicas y medidas eficaces para la gestion y proteccion de los recursos
del suelo, promoviendo inversiones en actividades sostenibles de gestion

de los suelos y concienciando a la sociedad.
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1. RESUMEN

Los metales pesados constituyen uno de los grupos de contaminantes ambientales
sujetos a una mayor investigaciéon y preocupacion, fundamentalmente debido a su
persistencia, a las bajas concentraciones a las que pueden manifestar sus efectos
toxicos. Todo esto, junto con su acumulacién progresiva y/o su transferencia a otros
medios naturales (como las aguas subterraneas), su entrada en la cadena tréfica, etc.,
suponen una amenaza para la salud humana y la de los ecosistemas. Por todo esto, la
legislacion europea obliga a restaurar de dichos suelos mediante acciones de
remediacién que permitan extraer, controlar, contener o reducir los contaminantes de
un area determinada. Dentro del amplio abanico de tecnologias existentes para ello, la
fitorremediacién, que implica la utilizacién de plantas, y en especial la fitoextraccion,
se presenta como una técnica emergente que supone, generalmente, unos menores
costes y una menor destruccion y alteracién del medio. Sin embargo, se encuentra
todavia en fase experimental y presenta grandes limitaciones que la convierten en un
proceso lento y dificil de llevar a la practica, dada la competencia con otras técnicas
usualmente empleadas. Esto se advierte por el escaso numero de articulos, aunque se
percibe en aumento en las bases de datos ISI Web of Science y Science Direct. Las
ultimas tendencias se dirigen a la identificacion de los genes que codifican Ia
hiperacumulacion de metales pesados especificos. Es de vital importancia, ya que nos
daria la posibilidad de crear plantas transgénicas combinando las caracteristicas
deseables en una sola especie vegetal, sin embargo existe una carencia de estudios de

campo que permitan comprobar su viabilidad.

Palabras clave: soil, phytoremediation, heavy metals, soil contamination, soil-heavy metals.

2. INTRODUCCION

El suelo se define generalmente como la capa superior de la corteza terrestre,
constituida por particulas minerales, materia orgdnica, agua, aire y organismos vivos.
La interrelacién entre estos componentes y los distintos factores que participan en su
formacién (la roca o material original, el clima, los seres vivos, etc.), hacen del suelo un

medio extremadamente complejo y variable que constituye la base funcional de todos
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los ecosistemas terrestres, resultando tan esencial para las sociedades humanas como
el aire y el agua. Entre las funciones que desempefia el suelo, éste actlia como una
barrera natural en el control del transporte de elementos quimicos y sustancias a la
atmdsfera, la hidrosfera y la biota. Sin embargo, su caracter de recurso no renovable
(por su formacion extremadamente lenta) y la dificil, y también lenta, recuperacién de
los suelos degradados, producen cambios en el funcionamiento de los ecosistemas

terrestres que pueden trascender a otros medios naturales. (EEA, 2002).

La contaminacion constituye uno de los ocho procesos claves de degradacion de los
suelos identificados en el marco de la Unién Europea (EC-JCR, 2005). Se estima que el
numero de suelos potencialmente contaminados en la Unién Europea estad entre
3.250.000 y 3.600.000, y la gran mayoria de estos suelos presentan cantidades
variables de metales pesados que son movilizados, principalmente, por diferentes
actividades antropogénicas (Diez Lazaro, 2008). De acuerdo con la “Estrategia
Tematica de la Proteccién del Suelo” por parte de la Comision Europea (COM 231 final,
2006), los estados europeos estan obligados a realizar un inventario de las areas
contaminadas de su territorio, lo que aporta una importante informacion sobre la
magnitud del problema existente. En Espaia, el inventario realizado por la Comunidad
Autonoma de Madrid (2001) puntualiza que los contaminantes predominantes en los

suelos son los metales pesados, Figura 1.

Hidrocarburos +
metalespesados
17%

Figura 1. Principales contaminantes encontrados en los suelos contaminados de la Comunidad de Madrid

(Comunidad de Madrid, 2001).
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El término de “metal pesado” se refiere a aquellos metales de la tabla periddica cuyo
peso especifico es superior a 5 g/cm3 o que tienen un nimero atémico por encima de
20, excluyendo generalmente a los metales alcalinos y elementos alcalinotérreos
(Tiller, 1989). Sin embargo, el término resulta algo impreciso si se tienen en cuenta las
propiedades fisico-quimicas de los elementos, especialmente las propiedades idnicas
que definen la capacidad de complejacién y las propiedades bioldgicas. Se han
utilizado otros términos como “metal téxico” o “elemento traza”, sin que ninguno de
ellos se refiera a los mismos elementos, resultando igualmente poco satisfactorios
(Diez Lazaro, 2008). En cualquier caso, de acuerdo con Tiller (1989), parece que el
término de “metal pesado” puede ser utilizado de una forma globalizadora para
referirse a aquellos metales y metaloides clasificados como contaminantes

ambientales.

Los metales pesados pueden presentarse en el suelo bajo diferentes formas: solubles
en la solucion del suelo, como iones intercambiables de los coloides que integran el
complejo de cambio, formando complejos con la materia orgdnica, adsorbidos en los
oxidos e hidréxidos de Fe, Mn y Al, sulfuros y fosfatos y como constituyentes de los
minerales del suelo. A su vez, dichas formas de retencién representan diferentes
grados de disponibilidad relativa para organismos del suelo, vegetacién, etc (Lopez
arias y Grau Corbi 2004). Sin embargo, la disponibilidad de los metales en el suelo,
depende de diversos factores tales como el pH, la capacidad de intercambio de
cationes, el potencial redox, el propio tipo y especiacién quimica de los elementos
metadlicos o el material carbonatado, etc. (Alloway, 1995). En particular, en la cuenca
Mediterranea es comun la presencia de suelos carbonatados en uno o varios de sus
horizontes que, junto con la alternancia de periodos hiumedos y secos y la existencia
de un larga estacidn cdlida, favorece la retencion metadlica en el suelo. Sin embargo, la
acciéon de los organismos del suelo y/o cambios en las condiciones ambientales (ej.,
una disminucién del pH del suelo) pueden favorecer un incremento en la

disponibilidad de la concentracidon de metales pesados (de Santiago et al., in press).

Las fuentes naturales mas significativas de metales pesados derivan de los procesos de
erosion del sustrato rocoso y de las erupciones volcdnicas (Ali, 2013), pero su

contribucidn es insignificante si comparamos estas fuentes con las diversas acciones
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antropogénicas (Salazar y Pignata, 2014). La UE distingue cinco categorias de
actividades potencialmente contaminantes de metales pesados (Van-Camp et al,,

2004):

- Industria: accidentes, vertidos, escapes o fugas, almacenamiento y deposicion
de residuos.

- Actividades mineras: con un riesgo generalmente asociado con el
almacenamiento y deposicién de escombreras, drenajes acidos y el uso de
ciertos reactivos quimicos.

- Actividades de procesado de residuos: Se estima que el 57% de los residuos
municipales generados en la UE se llevan a un vertedero; el 87% en la CEE (EEA,
1995).

- Trafico: a través de emisién de gases, pérdidas de aceites y gasolinas, abrasidon
de gomas de los neumaticos, etc.

- Otras actividades: productos de construccién usados sobre el suelo
(hormigones, pinturas), practicas inadecuadas de agricultura (uso de
fertilizantes y pesticidas) almacenamientos privados y comerciales (tanques,

gasolineras), sistemas de tratamientos de aguas, etc.

Los metales pesados constituyen uno de los grupos de contaminantes ambientales
sujetos a una mayor investigacion y preocupacion, fundamentalmente debido a su
persistencia y a las bajas concentraciones a las que pueden manifestar sus efectos
toxicos (Salazar y Pignata, 2014). Su perpetuacion, acumulacion progresiva y/o su
transferencia a otros medios naturales, como las aguas subterraneas, entrada en la
cadena tréfica, etc., supone una amenaza para la salud humana y la de los ecosistemas

(Becerril Soto et al., 2007).

En particular, los metales pesados forman radicales libres que causan estrés oxidativo
en los seres vivos (Mudipalli, 2008). El estrés oxidativo se refiere a una mayor
generacion de especies reactivas de oxigeno (ROS), que pueden disminuir las defensas
antioxidantes intrinsecas de las células, conduciendo a dafio o muerte celular (Das et
al., 2008, Krystofova et al., 2009 y Sanchez-Chardi et al., 2009). Ademads, pueden

sustituir a los metales esenciales en pigmentos o enzimas interrumpiendo su funcién
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(Malayeri et al.,, 2008). En cuanto a sus efectos toxicos, los metales pesados mas
problematicos son Hg, Cd, Pb, As, Cu, Zn, Sn y Cr como se muestra en la Tabla 1
(Ghosh, 2010). De estos, Hg, Cd, Pb y As son metales pesados no esenciales, mientras
gue Cu y Zn son metales pesados esenciales (oligoelementos). Los problemas de salud
causados dependen del metal pesado que se trate, su estado de concentraciéon y

oxidacion, etc.

Tabla 1. Efectos en la salud humana de metales pesados especificos (Ail, 2013).

Metal pesado Efecto en la salud

As Es andlogo del fosfato y causa interferencias en procesos celulares esenciales
como es la fosforilacion oxidativa y la sintesis de ATP.
Ccd Carcinogénico, mutagénico y teratogénico; disruptor endocrino; interferencias

con el calcio en la regulacion de sistemas bioldgicos; causa fallo renal y anemia

crénica.
Cr Causa pérdida del cabello.
Cu Se ha encontrado que niveles elevados causan dafios en el cerebro y el rifidn,

cirrosis hepatica y anemia cronica, irritacion intestinal y estomacal.

Hg Ansiedad, enfermedades autoinmunes, depresidn, pérdidas de equilibrio,
modorra, fatiga, pérdida del cabello, insomnio, irritabilidad, pérdida de memoria,
infecciones recurrentes, inquietud, fallos en la vision, tremor, arrebatos de
temperamento?, Ulceras y dafios en el cerebro, rifién y pulmones.

Ni Dermatitis alérgica; la inhalacién puede causar cancer de pulmon, nariz, mama,
garganta y estdmago; hematotoxicidad, neurotdxico, genotdxico, toxico
reproductiva, toxico pulmonar, nefrotéxico, y hepatotdxico; causa pérdida del
cabello.

Pb Su ingesta causa problemas en los nifios como subdesarrollo, reduce la
inteligencia, pérdida de memoria a corto plazo, discapacidad del aprendizaje y
problemas de coordinacion; causa fallo renal; aumenta el riesgo a desarrollar
enfermedades cardiovasculares.

Zn La sobredosis puede causar mareo y fatiga.




La proteccion del suelo frente a la contaminacién tiene una regulacion especifica: la ley
22/2011 de residuos y suelos contaminados, desarrollada por el Real Decreto 9/2005,
que establece la relacidén de actividades potencialmente contaminantes del suelo y los
criterios y estdndares para la declaracién de los suelos contaminados. Este ultimo
obliga a la restauracion de dichos suelos mediante acciones de remediacion que
permitan extraer, controlar, contener o reducir los contaminantes de un area
determinada. Dentro del amplio abanico de tecnologias existentes para la restauracion
de los suelos contaminados en metales pesados, la fitorremediacion, que implica la
utilizacion de plantas, se presenta como una técnica emergente que supone
generalmente unos menores costes y una menor destruccion y alteracion del medio.
Sin embargo, todavia es una técnica en fase experimental y presenta grandes
limitaciones que la convierten en un proceso lento y dificil de llevar a la practica dada

la competencia con otras técnicas usualmente empleadas (Salazar y Pignata 2014).

Las técnicas de fitorremediacion se basan en el empleo de especies tolerantes a los
metales. El término de especies metalofitas agrupa a una gran variedad de especies de
plantas capaces de resistir, tolerar y sobrevivir en suelos con altos niveles de metales.
Son endémicas de suelos con afloramientos naturales de minerales metalicos y pueden
colonizar suelos degradados por actividades antrdpicas, si tienen la oportunidad y el
tiempo necesario. Sin embargo, tienen restringida supervivencia en zonas no
mineralizadas y sobreviven especificamente en entornos contaminados por metales
concretos. Las especies pseudometaldfitas, de ambito de distribucion mas extenso, son
capaces de sobrevivir en suelos metaliferos en los que se han especializado tolerando
los efectos toxicos de los metales. Por otro lado, se pueden distinguir distintos
mecanismos por los que las especies vegetales pueden sobrevivir en suelos con altos
niveles de metales, y se habla de especies exclusoras, haciendo referencia a aquellas
especies que desarrollan estrategias por las que impiden la entrada de metales
pesados en la raiz y su transporte a los tejidos fotosintéticos; y de especies
hiperacumuladoras cuando se especializan en acumular metales en sus tejidos aéreos

llegando a superar el 2% de su peso seco (Becerril Soto et al., 2007).
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3. OBIJETIVOS

El conocimiento de estas técnicas novedosas de remediacidn de suelos, ha promovido
la presente revision bibliografica, punto de partida para futuras investigaciones

aplicadas, articuldndose en los siguientes objetivos:

- Saber qué tipos de técnicas de fitorremediacién son aplicables a la eliminacion
de metales pesados que pueden contaminar el suelo, relacionados en la
bibliografia cientifica, sus caracteristicas y limitaciones.

- Conocer su relacion con la biodisponibilidad de metales pesados del suelo.

- Revisar los mecanismos de absorcion, translocacién y tolerancia de dichos

metales en las plantas.

4. METODOLOGIA

En la busqueda bibliografica realizada se han utilizado las bases de datos Science Direct
e ISI Web of Science a través de la web del Consorcio Madrofio que nos permite
consultar todos los recursos electronicos que contienen articulos de revistas, libros,

informes, tesis... Las etapas que se han seguido incluyen:

Etapa 1. Revisidon de todos los articulos que hacian referencia a las siguientes palabras
clave: soil, phytoremediation, heavy metals, soil contamination, soil-heavy metals. Los

articulos revisados se encuentran datados entre los afios 1996 y 2015.

Etapa 2. A partir de los articulos obtenidos en la Etapa 1, se ha realizado un analisis
preliminar de los estudios relacionados con el suelo y su contaminacion; en especial
por metales pesados y, tanto sus fuentes como su impacto en los ecosistemas y en la
salud publica. También se ha revisado la legislacion actual sobre residuos y suelos

contaminados.

Etapa 3. Se ha desarrollado un segundo trabajo de revisidon, con mayor detalle, de
aquellos articulos relacionados con la fitorremediacién en general. Se integraron en
una sola lista los articulos de ambas bases de datos (en relacion con las palabras clave

soil, phytoremediation, heavy metals, soil contamination, soil-heavy metals). Para
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completar esta etapa se realizd un analisis de las tendencias temporales sobre dichos

articulos.

Etapa 4. Se han estudiado con mayor profundidad aquellos articulos correspondientes
a las técnicas de fitorremediacion, en concreto de fitoextraccién de metales pesados
relacionada con la biodisponibilidad de éstos en el suelo; los tipos de mecanismos de
absorcion, traslocacién y tolerancia de los metales pesados en las plantas conocidos
hasta el momento; y las limitaciones y las tendencias de estas técnicas. Esta ultima
etapa se inicidé a partir de los articulos localizados en las bases de datos descritas, pero
el proceso de revision se amplid con nuevas referencias que aparecian en la

bibliografia de los trabajos previamente revisados.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se consideran dos aspectos diferentes. Por un lado los resultados
obtenidos del analisis bibliografico expuesto en el punto anterior de metodologia. A
continuacion se desarrolla el contenido de los articulos analizados sobre recuperacion
de suelos atendiendo a las técnicas de fitorremediacién, en particular las
caracteristicas que definen a cada una de ellas. Se hace especial énfasis en la técnica
de fitocorreccion al ser la mds investigada, la relacion de esta técnica con la
biodisponibilidad de los metales y la forma en que dicha biodisponibilidad puede ser
incrementada. Asi mismo se detallan los mecanismos de absorcién, translocacion vy
tolerancia por la vegetacidn, las limitaciones de estas estrategias de fitorremediacién y

las tendencias investigadoras.

a. Andlisis bibliogrdfico

Desde el afio 1996 hasta el 2015, existen un total de 227.348 articulos en la base de
datos Science Direct y 118.606 articulos en ISI Web, que relacionan el suelo con las
diferentes palabras clave, como se muestra en la Figura 2. Las diferencias observadas

en el nimero de articulos ha justificado la utilizacidon conjunta e integrada de ambas
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bases de datos. Se excluye la informacidn previa a 1996 en este apartado dado que las

bases de datos no muestran los datos desglosados a partir de esta fecha.

140.000

120.000

100.000

80.000

60.000

40.000

20.000

Soil contamination Soil heavy metals Soil Phytoremediation

M Science Direct mISI Web

Figura 2. Grafica del numero de articulos en cada una de las bases de datos por palabras clave. Bases de

datos Science Direct e IS| Web (1996-2014).

En la Figura 3 se muestra la evolucidn temporal creciente de las investigaciones sobre
fitorremediacion en el periodo de tiempo considerado. Se puede percibir que hasta el
afio 1999 no se comenzo a investigar la fitorremediacién de suelos contaminados con
metales pesados con mayor intensidad, como refleja la pendiente. Esto podria
atribuirse a la preocupacién progresiva por la busqueda de tecnologias menos

invasivas para la extraccidon de metales pesados de los suelos.
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Figura 3. Grdfica de la evolucién temporal de las investigaciones de la fitorremediacion en las bases de

datos elegidas. Bases de datos Science Direct e ISI Web (1996-2014).

En la Figura 4, obtenida a partir de la evolucion temporal de las investigaciones sobre
fitorremediacion y, posteriormente, filtrando con el término contaminacion de los
suelos y metales pesados, se observa que el nimero de articulos, aunque en aumento

progresivo es muy inferior a la busqueda anterior, mds general.

25
A
i A
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== NUmero de articulos

Figura 4. Evolucion temporal de las investigaciones sobre fitorremediacion filtrando los articulos
relacionados con la contaminacion de los suelos por metales pesados. Base de datos Science Direct

(1996-2014).
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b. Recuperacion de los suelos. Técnicas de fitorremediacion.

La eleccion de una estrategia de remediacidn dependera de la naturaleza de los
contaminantes. Los suelos contaminados con metales pesados son extremadamente
dificiles de remediar y normalmente son excavados y sustituidos con suelo nuevo.
Ademas, algunas zonas contaminadas con metales son tratadas con otras técnicas,
como la lixiviacion acida, separacién fisica del contaminante o procesos
electroquimicos que tienen costes muy elevados (Cunningham, 1995). Por ello, se

busca utilizar técnicas de remediacion bioldgicas menos invasivas y costosas.

La fitorremediacion es considerada a menudo como una alternativa para las
tecnologias de remediaciéon convencionales por ser una actividad econdmicamente

sostenible, eficaz y respetuosa con el medio ambiente (Kumar P., 1995).

Las técnicas de fitorremediacion son de diverso tipo: fitoextraccion, fitoestabilizacién o
fitomovilizaciéon, fitodegradacion, rizodegradacion, rizofiltracion, fitovolatilizacion vy

fitosalinizacién (Figura 5).

LY
Fitodegradacion

e
°
Lol o5
°
Fitovolatilizacién
%9 ‘ Fitoextraccion
» N
® contaminante L
LN
., ® = . . . \
El o
Fitoestabilizacion Fitoestimulacion Rizofiltracion

Figura 5. Representacion esquemdtica de los distintos mecanismos de fitocorreccion (Diez, 2008).

La fitoextraccion (también conocida como fitoacumulacion, fitoabsorcion o
fitosequestracién) emplea la capacidad de las plantas para absorber y extraer el
contaminante del suelo, especialmente metales, y acumularlo en sus tallos y hojas
(Sekara et. Al., 2005; Yoon et al.; Rafati et al., 2011). Segun Vangronsveld (2009), las

plantas fitoextractoras ideales deberian poseer las siguientes caracteristicas:

- Elevado indice de crecimiento.
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- Elevada produccion de biomasa.

- Sistema radicular ampliamente distribuido y muy ramificado.

- Acumular metales pesados del suelo.

- Translocar los metales pesados acumulados desde la raiz hasta los brotes.

- Tolerar los efectos téxicos de los metales pesados.

- Presentar buena adaptacidon a las condiciones ambientales y climdticas de la
zona y resistencia a patégenos y plagas.

- Deben ser de facil cultivo y cosecha.

- Y repeler a los herbivoros para evitar la contaminaciéon de la cadena

alimentaria.

En el proceso de fitoextraccion, tal y como indica la Figura 6, primero se elegira la
especie apropiada que sera cultivada en un suelo contaminado determinado. Tras
haberse llevado a cabo la extraccion del contaminante por la planta, se retirara la
cosecha, ahora convertida en biomasa enriquecida por el metal pesado que
contaminaba el suelo. Posteriormente, se llevara a cabo el tratamiento de la cosecha;
por compostaje, compresion o tratamientos termales por ejemplo, para reducir el
volumen y/o el peso de biomasa. Por Ultimo ésta materia prima se procesara como si
se tratara de un residuo peligroso, o se reciclarad para recuperar los elementos que

podran tener valor econdmico (Vangronsveld et al., 2009).

Post-cosecha microbiana,
| ~  procesamientotermico o
quimico

!

Recuperaciono

~-->» Cosecha

T

Translocaciona eliminacion
los tejidos
I Enmiendasdel
L--. Absorcion suelo que
radicular € aumentanla

disponibilidad de
contaminante para
laabsorcion a
travésde la raiz

Figura 6. Proceso implicado en la fitoextraccion de contaminantes del suelo (Cunningham, 1995).
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La fitoestabilizacion o fitoinmobilizacién (Figura 7) es el uso de plantas para estabilizar
los contaminantes en suelos contaminados (Singh, 2012). Esta técnica es utilizada para
inmovilizar y reducir la biodisponibilidad de contaminantes en el suelo, previniendo su
migracion a aguas subterrdneas o su entrada en la cadena tréfica. Las plantas pueden
inmovilizar los metales pesados en los suelos a través de adsorcién por la raiz,
precipitacion, complejacion o reduccién de la valencia del metal en la rizosferea (que
hace el metal menos téxico como sucede, por ejemplo, con la reduccién del Cr VI a Cr
[ll). Esta técnica no es una solucién permanente porque los metales pesados
permanecen en el suelo, solo se limita su movimiento, por ello actualmente es una
estrategia utilizada para estabilizar o inactivar contaminantes potencialmente tdxicos

(Hazrat Ali et al., 2013).

Cubierta vegetal elegida para
reducirla erosion, el contacto
humanoy disminuirel
impacto medioambiental

Plantaselegidas parala
traslocacionde
contaminantespobres

t

Secuestro en

Incorporacion de enmiendas
del suelo que secuestra

contaminantes en la matriz del lasraices
sueloy ayudaal crecimiento
delas plantas
l > Absorcidnpor la raizde
bohmll o4 s L i contaminante no
Lixiviaciony reduccion de la captacion
secuestrado

Figura 7. Procesos implicados en la fitoestabilizacion de los suelos contaminados.

La fitodegradacion (Figura 8) es la degradaciéon de contaminantes organicos por las
plantas con la ayuda de enzimas como la deshalogenasa y la oxigenasa, no
dependientes de los microorganismos de la rizosfera (Vishnoi and Srivastava, 2008).
Las plantas pueden acumular xenobidticos organicos de suelos contaminados y
detoxificarlos por sus actividades metabdlicas. Esta estrategia esta limitada solo a
contaminantes organicos, ya que los metales pesados no son biodegradables (Doty et

al., 2007).
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Figura 8. Procesos de fitodegradacion de contaminantes orgdnicos en el suelo (Cunningham, 1995).

La rizodegradacion refiere a la descomposicién de contaminantes orgdanicos en el
suelo por microorganismos presentes en la rizosfera (Mukhopadhyay and Maiti, 2010).
En esta zona del suelo las plantas secretan exudados ricos en carbohidratos,
aminodacidos y flavonoides; creando asi un entorno rico en nutrientes que estimula la

actividad metabdlica microbioldgica hasta cien veces mayor de lo normal.

La rizofiltracion se basa en que algunas plantas acuaticas, de humedales, algas,
bacterias y hongos, resultan ser buenos biosorbentes de metales presentes en las
aguas contaminadas a través de las raices. Aunque los estudios en este sentido son
prometedores, la limpieza a gran escala utilizando esta técnica no estd demostrada

excepto para algunas aplicaciones limitadas (Diez, 2008).

La fitovolatilizacion es la absorcién de contaminantes del suelo por plantas, su
conversion a formas volatiles y su posterior liberacién a la atmdsfera. Es una estrategia
utilizada con contaminantes organicos y algunos metales pesados como Hg y Se; pero
en esta técnica existe una controversia, ya que no se excluye completamente el
contaminante, sino que se transfiere del suelo a la atmdsfera, donde puede volver a

ser redepositado (Hazrat et al., 2013).
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La fitodesalinacidn es una técnica reciente emergente. Se refiere al uso de plantas
haléfitas para suprimir el cloruro sédico de suelos salinos que hacen imposible el

crecimiento normal de otras plantas (Hazrat et al., 2013).

c. Fitoextraccion de metales pesados. Relacion con la biodisponibilidad y forma

de aumentarla.

La fitoextraccion es la técnica de fitorremediacion mas Gtil para eliminar los metales
pesados de los suelos contaminados (Hazrat et al., 2013). Sin embargo, la eficiencia de
esta técnica depende de las formas quimicas en las que se encuentran los metales en
el suelo, cuya movilidad y biodisponibilidad viene determinada, en gran medida, por el
conjunto de los diferentes componentes del suelo, asi como por los factores quimicos,
fisicos y bioldgicos que influyen en la reactividad de los componentes. Los procesos
qgue gobiernan la compartimentalizacion de metales en los suelos se traducen en
reacciones de adsorcidn-desorcidn y precipitacién-disolucién, que afectan
directamente al reparto de metales entre la fase sdélida y la acuosa, asi como
reacciones de complejacién y oxidacidn-reduccidn que afectan a la reactividad del
propio metal (solubilidad y biodisponibilidad). Como se dijo anteriormente, estas
reacciones estan controladas por factores ambientales como el pH, la capacidad de
intercambio de cationes, el contenido de humedad de los suelos, el potencial redox y

el propio tipo y especiacion quimica de los elementos (Diez, 2008).

La biodisponibilidad de un elemento se refiere a las formas bioldgicamente disponibles
gue pueden llegar a ser absorbidas por un organismo e integrarse en su metabolismo y
va a depender fundamentalmente de las formas o especiacion en las que se
encuentren los metales en el suelo y de la capacidad de absorcidn del propio
organismo. A causa de esto, las plantas han desarrollado ciertos mecanismos de

“solubilizacion” de metales pesados en el suelo:

- Las raices pueden secretar ala rizosfera sustancias capaces de movilizar

metales, denominadas fitosiderdforos (Lone et al., 2008).
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- También pueden excretar protones, que acidifican la rizosfera e incrementan la
disolucién de metales ya que pueden desplazar los cationes de metales
pesados adsorbidos en particulas del suelo (Alford et al., 2010). Los exudados
radiculares pueden disminuir el pH de la rizosfera en una o dos unidades, esto
hace que aumente la concentracion de metales pesados en disolucién
promoviendo su desorcién (Thangavel and Subbhuraam, 2004).

- Ademas de esto, los microorganismos rizosféricos (mayoritariamente bacterias
y hongos micorriza) pueden aumentar considerablemente la biodisponibilidad
de metales pesados en el suelo, ya que las interacciones de sideréforos
microbianos puede aumentar la labilidad de los metales y aumentar la

absorcidn radicular (Mench et al., 2009).

La fitoextraccion inducida es otra forma de aumentar la biodisponibilidad de metales
pesados en el suelo. Se hace afiadiendo diferentes quelantes, como el EDTA, el acido
citrico, el sulfuro elemental y el sulfato amodnico. Los quelatos forman complejos
solubles en agua con los metales pesados y ayudan a la desorcion de las particulas del
suelo. En contraposicién, estos tratamientos quimicos causan problemas de
contaminacién secundaria, por ejemplo, el EDTA es no biodegradable y puede filtrarse
y contaminar las aguas subterrdneas, por ejemplo. Por ello se buscan quelantes

biodegradables, como el acido citrico, de origen natural (Ali, 2013).

d. Mecanismos de absorcion, translocacion y tolerancia.

Los metales pesados son transportados al interior de la planta en forma de iones. Estos
atraviesan una serie de transportadores especializados o acoplados a proteinas
portadoras de protones en la membrana plasmatica de la raiz (Greipsson, 2011).
Posteriormente, los iones podran ser almacenados en las raices o translocados a los
tejidos a través de los vasos del xilema (Prasad, 2004) donde serdn depositados en
vacuolas, eliminando asi el exceso de iones metalicos del citosol y asi reducir las
interacciones con los procesos metabdlicos celulares. La compartimentalizacion de
complejos metdlicos en vacuolas es parte de los mecanismos de tolerancia en

hiperacumuladoras, que se basan en la unién de la pared celular, activar el transporte
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de iones a la vacuola y la quelacién a través de la formacidon de complejos metalicos

(Sheoran et al., 2011).

El viaje de los metales pesados desde el suelo hasta las vacuolas esta controlado y
regulado por gran variedad de moléculas especializadas en distintas funciones de
transporte, complejacion y secuestro. Las moléculas mds importantes en los procesos
de acumulacién y tolerancia de metales son las fitoquelatinas (PCs) y las
metalotioninas (MTs). Estas moléculas son ricas en grupos cisteinsulfidrilo que unen y
secuestran iones de metales pesados formando complejos muy estables. Las plantas
las expresan de manera natural para facilitar la translocacién a través del xilema. Las
PCs son péptidos sintetizados por la enzima fitoquelatina sintetasa, que se unen a los
metales y son parte del sistema de detoxificacion vegetal (Ali, 2013). Se expresan
mayormente en las raices y en menor medida en las hojas (Gomez et al., 2009). Por
otro lado, MTs son un grupo de genes modificados, de bajo peso molecular, que unen
proteinas a metales y cuya funcién es la de proteger las plantas de los efectos tdxicos

de los iones metalicos (Sheoran et al., 2011).

e. Limitaciones.

Algunas de las limitaciones mds importantes segun Diez Lazaro (2008) y Hazrat (2013)

son:

- La escasez de especies vegetales potencialmente utilizables y, que en ocasiones
son foraneas e invasivas que afectarian a la biodiversidad local.

- El escaso crecimiento y produccién de biomasa de la mayor parte de estas
especies provocando la ralentizacién del proceso.

- El excesivo tiempo requerido para la recuperacion del suelo. Se calcula que la
descontaminacion satisfactoria de suelos moderadamente contaminados
requiere una eliminaciéon de 200-1.000 kg de metal por hectarea y por aio en

un periodo de veinte afios (Cunningham., 1995).
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- La dificultad de movilizar la fraccion de iones metalicos mas fuertemente
unidos al sustrato, limitando la biodisponibilidad de los contaminantes en el
suelo.

- Es aplicable a sitios con niveles bajos o moderados de contaminacién por
metales porque el crecimiento de estas plantas no es posible en suelos muy
contaminados.

- Hay riesgo de contaminacién de la cadena alimentaria.

f. Tendencias

Actualmente la mayoria de investigaciones se limitan a realizar estudios de laboratorio
e invernadero y muy pocos tienen lugar en situaciones reales de campo. En
consecuencia, los resultados de estos estudios difieren mucho, ya que los estudios en

exteriores estan condicionados por numerosos factores ambientales.

Las ultimas tendencias se dirigen a la identificacion de los genes que codifican la
hiperacumulacién de metales pesados especificos. Es de vital importancia ya que nos
daria la posibilidad de crear plantas transgénicas combinando las caracteristicas

deseables en una sola especie vegetal (Hazrat, 2013).

6. CONCLUSIONES

Al ser una técnica novedosa, el nUmero de articulos que relaciona las técnicas de
fitorremediacién con metales pesados es reducido. Ademds, dado su caracter
experimental, su aplicacion presenta grandes limitaciones que la convierten en un
proceso lento y dificil de llevar a la practica al ser poco competitivas con otras técnicas

de remediacién habitualmente empleadas.

En la mayoria de los caso, las investigaciones se centran en los mecanismos fisiolégicos
de acumulacion de metales pesados en plantas, obteniendo importantes progresos.
Las ultimas tendencias apuntan a la comprension de los mecanismos moleculares

relacionados con la eliminacidon de metales pesados.

20

532

112



533

113

El estudio de los mecanismos de absorcidn, traslocacién y tolerancia de las plantas se
centra, en gran medida, en los procesos de identificacion, aislamiento y caracterizacién

de las biomoléculas que intervienen en dichos procesos.

Para asegurar el éxito de la fitorremediacion como una técnica viable de limpieza de
metales pesados en el suelo, no deben dejarse de lado los estudios de campo con los

que deberian validarse los resultados obtenidos en el laboratorio.
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Resumen

El proceso de industrializacion en nuestro pais provocod la generaciéon de una gran
diversidad de residuos, que ante la falta de una regulacion juridica adecuada, se dispusieron en
forma inadecuada. En particular, recientemente se ha conocido de casos de contaminaciéon con
plomo en instalaciones dedicadas al reciclaje de baterias y en fundiciones que procesaban ese
material. En este proyecto se evalu6 la viabilidad técnica de la restauracion del suelo mediante el
proceso de lavado de suelo aplicado a una muestra obtenida de un sitio contaminado que contenia
57,000 mg/kg de Pb. La muestra fue tratada con diferentes agentes extractantes que permitieron
eliminar del suelo cerca del 80% del plomo presente y los mejores casos cerca del 100%. De
acuerdo a los resultados experimentales, la eficiencia del proceso esta determinado por el pH,
concentraciéon de la solucion utilizada y tiempo de extraccion. En una segunda etapa, se
realizaron pruebas para recuperar el cromo solubilizado en la etapa de extraccion mediante un
proceso de electrodepdsito, observandose eficiencias de recuperacion del plomo mayor al 80%.
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1. Introduccion

El proceso de industrializaciéon en nuestro pais provocod la generacion de una gran
diversidad de residuos, que ante la falta de una regulacion juridica adecuada, se dispusieron en
forma inadecuada en las propias instalaciones de las empresas, en terrenos aledanios a las plantas
industriales asi como barrancas, canadas, basureros, terrenos baldios, rios y lagunas.

La Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA) realizo en el ano 2000 un
estudio de “Identificacion y caracterizacion de sitios contaminados con residuos peligrosos”,
considerando 17 estados de la republica. En dicho estudido se identificaron 105 sitios
contaminados, en los que no es posible identificar a los responsables, y donde de logrd
determinar los contaminantes presentes. Los metales pesados son los contaminantes
predominantes, seguidos por los residuos biologico infecciosos asi como las grasas y los aceites,
solventes organicos, compuestos inorganicos e hidrocarburos. En los ultimos afios se han
conocido casos de contaminacion con metales en instalaciones industriales especificas donde se
ha identificado contaminacién del suelo con plomo, arsénico y cadmio preferentemente.

El lavado de suelo se comenzd a utilizar como una técnica de restauracion de sitios
contaminados en Holanda hacia el afio de 1982 como una necesidad debido a la identificacion de
un nimero importante de lugares contaminados como resultado de el crecimiento industrial. El
lavado de suelos es una técnica de restauracion ex-situ que emplea la extraccion fisica y quimica
seguidas de un proceso de separacion que logra disminuir la cantidad de contaminantes presentes
en el suelo. La extraccion se realiza utilizando diferentes soluciones extractantes, principalmente
agentes acidos y quelantes y en cuyo proceso intervienen diferentes factores como el pH, el tipo
de suelo, la capacidad de intercambio de cationes, la presencia de materia orgénica, la antigiiedad
de la contaminacion y la presencia de otros contaminantes inorganicos. El procedimiento tipico
de un proceso de lavado se muestra en la figura 1.

Agua reusada

Solucion
de lavado

Tratamiento
de agua

— Agua limpia

Unidad
de lavado

Tl
Ll

Suelo
contaminado

Suelo contaminado a un segundo
metodo de tratamiento (de requerirse)

N

Figura 1. Proceso tipico de lavado de suelo.
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Se han realizado diferentes pruebas a nivel laboratorio para la extraccion de metales en
suelo utilizando diferentes extractantes como el EDTA, acido citrico, glucanato, oxalato, acetato,
H3PO, y agua obteniéndose diferentes eficiencias de eliminacion del metal en suelo. Los mejores
resultados utilizando EDTA, &cido citrico y el acetato de amonio. Existen trabajos que reportan
eficiencias de remocion de Pb entre el 54 y 68% cuando se utiliza EDTA, aunque algunos otros
autores reportan eficiencias mayores al 80% y en otros casos cercanos al 100%. A escala real el
lavado de suelo ha sido utilizado en diferentes instalaciones industriales en EUA en sitios donde
se detectd contaminacion por plomo en instalaciones destinadas al reciclaje de baterias.

Una vez que el metal se ha extraido del suelo, la solucion con el agente quelante y el metal
se puede someter a un tratamiento electroquimico que permite separar el metal. De esta manera,
se obtiene el metal puro que puede ser utilizado nuevamente y una solucion de extractante que
puede usarse para el lavado de otra fraccion del suelo contaminado. La recuperacion de los
metales por métodos electroquimicos ha mostrado ser eficiente, ya que se puede alcanzar una
recuperacion del 97% en el caso del Pb, 92% para el Hg y 23 para el Cr con eficiencia de
corriente del proceso electroquimico de 0.6 para Pb y Hg y de 0.18 para el Cr.

2. Condiciones Experimentales
2.1 Pruebas de extraccion

Se realizaron diferentes pruebas a nivel laboratorio para la extraccion de metales en suelo
utilizando diferentes soluciones 4cidas y agentes quelantes. Se colocaron 5 gr de muestra de suelo
en un matraz y se le adicionan 50 mL del agente extractante. Para evaluar el efecto del
extractante se utilizaron soluciones de EDTA 0.05 M, acido acético 0.1 M, acetato de sodio 0.1
M y agua. La mezcla de tierra-extractante se mantuvo en agitacion durante un tiempo de 8 horas
para provocar la solubilizacion del metal. Una vez que transcurrido el tiempo de extraccion, se
filtra la muestra y al filtrado se le determiné la concentracion de plomo. Las determinaciones de
plomo en el extracto se realizaron utilizando un espectrometro de absorcion atomica Perkin
Elmer.

En una segunda etapa se realizaron pruebas de extraccion a diferentes valores de pH, entre
7.67 y 2.0, para conocer el efecto de este parametro sobre la eficiencia de extraccion del plomo.
Posteriormente se realizaron pruebas de extraccion para evaluar elefecto de la concentracion del
extractante sobre el proceso, para lo cudl se utilizaron soluciones de 0.05, 0.1, 0.2 y 0.3 M de
acido acético, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 y 0.5 M para el acetato de sodio asi como 0.05, 0.1 y 0.2 M para
el EDTA. Finalmente, con el fin de conocer el efecto del tiempo de extraccion, se realizaron
pruebas utilizando diferentes tiempos de contacto entre 4 y 24 horas.

2.2 Recuperacion electroquimica

Una vez que el metal se ha extraido del suelo, la solucion con el agente quelante y el metal
se somete a un tratamiento electroquimico que permite separar el metal. De esta manera, se
obtiene el metal puro que puede ser utilizado nuevamente y una solucion de extractante que
puede usarse para el lavado de otra fraccion del suelo contaminado.
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2.2.1 Pruebas de Polarografia

Se realizaron pruebas de polarografia utilizando un Equipo Tacussel para conocer el
comportamiento electroquimico de una solucion obtenida en el proceso de extraccion. Se
utilizaron soluciones de acido acético 0.3 M, acetato de sodio 0.3 M y pH de 3 asi como EDTA
0.2 M pH 2 previamente utilizadas para la extracciéon del plomo. Se realizaron barridos de
potencial utilizando una velocidad de 100 mV/s en un sistema electroquimico que se construyd
utilizando un electrodo de referencia de calomel saturado y un electrodo auxiliar de grafito.

2..2.2 Cronopotenciometria

Se realizaron pruebas de cronopotenciometria para evaluar si se puede depositar el plomo
sobre la superficie de un catodo. Las pruebas se realizaron utilizando placas de acero al carbon y
plomo (8 x 4 cm) como céatodo, una placa de acero al carbon como dnodo y un electrodo de
calomel saturado como electrodo de referencia. Se realizaron diferentes pruebas aplicando un
potencial de -500 mV durante un tiempo de 4 horas. La eficiencia de remocioén de plomo de la
solucion, se calculd determinando la concentracion de plomo total por absorcion atomica en la
solucion antes y después de la aplicacion de potencial.

3. Resultados
3.1 Estudio de caracterizacion del suelo

Los resultados de los parametros evaluados para realizar la caracterizacion del suelo
muestran que tiene un alto contenido de arena y un contenido relativamente bajo de arcilla, lo que
le da una textura franco arenosa. De acuerdo a la informacion revisada, este tipo de suelo es
susceptible de ser tratado por el método de lavado porque el bajo contenido de arcilla permite una
mayor extraccion de los contaminantes del suelo. La capacidad de intercambio catidnico es alta
(16.8 meq/100 gr) y la conductividad presenta un valor importante (1.2 dS/m). La alta
conductividad eléctrica puede ser reflejo de la presencia de metales en cantidades importantes.

La cantidad de plomo determinado en la muestra representa de 57,000 mg/Kg de plomo en
suelo. Este valor se encuentra muy por encima de los criterios internos establecidos por la
Profepa como valor permisible en el suelo que oscila entre 200 y 1500 mg/kg establecidos para
suelo destinado a uso residencial y uso industrial.

En suma, tenemos un suelo altamente contaminado con plomo, que por sus caracteristicas
fisicoquimicas es susceptible de ser tratado mediante el lavado de suelo.
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3.2 Pruebas de extraccion de metales
3.2.1 Efecto del extractante

El plomo no se puede extraer del suelo cuando se utiliza solamente agua. Sin embargo,
cuando se utilizan los otros extractantes se pueden alcanzar concentraciones importantes en la
solucion que van del orden de 2000 mg/L cuando se utiliza 4cido acético, 3500 mg/L para el
acetato y valores mayores a 3000 con el EDTA. Considerando la cantidad de muestra de suelo y
extractante, asi como las concentraciones de plomo en el extracto, se pueden calcular los
porcentajes de extraccion. Los resultados se resumen en la figura 2 y muestran que se pueden
lograr alcanzar una extraccion del 60% cuando se utiliza acetato de sodio (a pH 3 y 4) y valores
mayores al 55% cuando se utiliza EDTA.

% Extraccion
Pb

60+
50
40+
30
20
10

Agua Ac AcéticoAcet. pH 4Acet. pH 3 EDTA pH EDTA pH
4 3
Extractante

Figura 2 Porcentajes de extraccion del Pb con los diferentes extractantes.

3.2.2 Efecto del pH

Cuando se realizaron pruebas de extraccién con los mismos extractantes a diferentes
valores de pH se logra observar que hay variaciones importantes en los porcentajes de extraccion
alcanzados. Como se observa en la figura 3 los mejores porcentajes de extraccion, de valores
cercanos al 60%, se lograron a un valor de pH de 2 en el caso del EDTA y 3 en el caso del
acetato.
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% Extraccion
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—&— Acetato —li—EDTA

Figura 3 Efecto del pH sobre la eficiencia de extraccion. Acido acético 0.1 M, acetato de sodio
0.1 M.

Cuando se utiliza acetato de sodio como extractante se tienen porcentajes de extraccion
mayores al 55% a lo largo del rango de pH de 2 a 4. Un aumento del pH de la solucion disminuye
los porcentajes de extraccion de Pb, a tal grado que una solucion con pH de 6 tiene una minima
capacidad de extraccion. Cuando se utiliza EDTA se tienen porcentajes de eliminacién de plomo
del suelo cercanos al 30% en el rango de pH de 3 a 6. Este porcentaje se incrementa de manera
importante cuando el pH disminuye a valor de 2, circunstancia que permite incrementar casi al
doble la capacidad de extraccion del plomo.

3.2.3 Efecto de la Concentracion

Con el fin de evaluar el efecto de la fuerza idnica, se realizaron pruebas de extraccion con
los mismos extractantes utilizando diferentes concentraciones, de acuerdo a los valores
encontrados en el procedimiento.

Los resultados obtenidos que se muestran de las figura 4 permiten observar que la
concentracion de la solucion extractante tiene un efecto muy importante sobre la capacidad de
extraccion de plomo del suelo. Cuando se utiliza 4cido acético a diferentes concentraciones se
observa que a concentraciones 0.1 M y menores se obtienen porcentajes de extraccion por abajo
del 40%.
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Figura 4 Efecto de la concentracion del a) cido acético b) acetato y ¢) EDTA sobre la
eficiencia de extraccion de Pb del suelo.

Al aumentar la concentracion se logra aumentar la eficiencia de extraccion, lograndose
remover el 54% del plomo del suelo cuando se utiliza una solucién 0.3 M.

Cuando se utiliza una solucion de acetato de sodio se identifican porcentajes de extraccion
cercanos al 50% cuando se utilizan soluciones entre 0.2 y 0.4 M. Al utilizar una solucién mas
concentrada, del orden de 0.5 M, se logra aumentar este porcentaje a un valor cercano al 70%.
Los resultados obtenidos utilizando soluciones de EDTA, dejan claro que se pueden obtener altos
porcentajes de extraccion de plomo del suelo. El uso de soluciones 0.05 y 0.1 M permite obtener
porcentajes del orden del 70%, porcentaje que se aumenta de manera importante cuando se utiliza
una concentracion 0.2 M, ya que se logra extraer el 97% del plomo presente en la muestra. Este
alto porcentaje de extraccion de plomo logrado con el EDTA puede ser debido al alto poder
acomplejante de este compuesto, significativamente mayor a los otros extractantes utilizados.

El comportamiento de la extraccion del plomo del suelo puede estar siendo afectada por la
presencia de otros metales, ya que por el origen de la muestra se sospecha de una mezcla
compleja de metales. En este sentido, las eficiencias de extraccion pudieran estar por debajo de
los valores que podrian obtenerse con una muestra que contenga solo plomo.
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3.3 Pruebas de recuperacion electroquimica
3.3.1 Pruebas de polarografia

Se realizaron pruebas de polarografia con el fin de localizar el potencial de reduccion del
plomo y conocer el potencial que se deberia aplicar para propiciar la formacion del
electrodeposito de plomo.

En la tabla 1 se muestran los potenciales asociados con el par redox Pb %/ Pb° para los
diferentes electrolitos utilizados para la extraccion. Los valores obtenidos son —350 mV para el
acido acético, -440 mV para el acetato y una sefial no muy bien definida que se presenta para el
EDTA a-380 mV.

Tabla 1. Potencial de reduccion de Pb en cada uno de los extractos

obtenidos
Extractante Potencial de reduccion
Acido acético -350 mV
Acetato de sodio -440 mV
EDTA -380 mV

Considerando lo anterior, para promover la electrodeposicion del plomo, se decidio
imponer un potencial de —500 mV por un tiempo de 4 horas. En la tabla 2 se muestran los
porcentajes de recuperacion de plomo para los diferentes electrolitos utilizados y los distintos
materiales de electrodos, observandose una remocion de mas del 80% del plomo en solucién
cuando se usa acido acético como electrolito; cuando se utiliza acetato de sodio la eficiencia baja
hasta el 68% y con el EDTA y bajo las condiciones utilizadas no se deposita el plomo.

Tabla 2 Eficiencia de electro-recuperacion de Pb utilizando
un catodo de acero al carbon y plomo

Extractante Concentracion Concentracion de Pb Remocion de Plomo
inicial de Pb (ppm) tras la electrolisis (%)
(ppm)
Acero
Acido acético 2009 395 80.33
Acetato de Na 2455 884 63.99
EDTA 3855 3865 0%
Plomo
Acido acético 2009 373 81.43
Acetato de Na 2455 775 68.43

EDTA 3855 4050 0%
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4. Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran que el proceso de lavado de suelo puede ser un
procedimiento que puede ser utilizado de manera efectiva para el tratamiento de suelos
contaminados con metales. En nuestro caso en particular, el lavado se utilizo exitosamente para el
tratamiento de una muestra de suelo real con un alto contenido de plomo.

Las pruebas de extraccion de plomo del suelo muestran que este proceso se ve afectada por
diversa variables como son el tipo de extractante, el pH y concentracién de la solucion. Los
resultados muestran que se puede realizar el proceso de lavado utilizando acido acético,
soluciones de acetato de sodio y de EDTA como agentes extractantes. En los tres casos se logran
porcentajes de extraccion considerables, lograndose porcentajes cercanos al 70% para el acetato
y mayores al 95% para el EDTA.

Las pruebas electroquimicas realizadas con el extracto obtenido en el lavado tiene especies
electroactivas que son susceptibles de ser depositadas sobre un electrodo. La aplicacion de una
corriente en una celda electroquimica permite recuperar mas del 80% del plomo presente en el
extracto en forma de un depdsito que se forma sobre la superficie del electrodo.

Las pruebas de lavado de suelo y de recuperacion del plomo que se realizaron en este
estudio corresponden a pruebas iniciales. Los resultados logrados permiten replantear una
estrategia para obtener procesos de lavado y de electrodeposito de plomo mas eficientes.
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RESUMEN

La concentracion de plomo es variable y depende de
la situacién. De manera natural, el plomo presenta
una concentracion de 10-50 mg/kg, pero, la actividad
humana aumenta en 10 a 200 veces; el plomo atmos-
férico se aproxima a 10ug/m3 de aire; Pb disuelto en
aguas p.e. del rio Bogota (Colombia) presenta una
concentracion de 49,77 KgPb/dia. Medicago sativa
L., se emplea como especie vegetal bioacumulado-
ra. Los suelos del Centro Agropecuario Marengo de
la Universidad Nacional de Colombia; Sede Bogota,
fueron usados para la experimentacion, teniendo en
cuenta que al interior de dicho Centro circula un canal
de riego el cual se alimenta con aguas de la cuenca
media del Rio Bogota. Se colectaron suelos in-situ y
su estudio se llevé a cabo de forma in-vitro en el Ins-
tituto Geogréfico Agustin Codazzi. Un analisis fac-
torial con dos factores y un disefio de bloques com-
pletos aleatorizados fue establecido, lo que permitié
analizar la interacciéon de dos variables principales:
pH y [Pb]-incubado. Alfalfa acumula alrededor de
62% de plomo en el suelo a pH = 5,5; 32% mas en
comparacion con las especies de plantas (malezas)

que crecen en los suelos experimentales a pH = 5,4.
Alfalfa tiene la capacidad gradual de acumulacién de
plomo a pH = 5.5, principalmente en las hojas en
comparacioén con tallos y raices. Aunque los suelos
experimentales se riegan con aguas del rio Bogota,
éstos no pueden ser considerados con niveles exce-
sivos de plomo que ameriten aplicar tecnologias de
fito-remediacion. A pesar de que se emplean aguas
del rio Bogota para el riego agricola, no es posible
afirmar alguna tendencia creciente de acumulacién
en los suelos; por lo menos no en los suelos experi-
mentales.

Palabras clave: fitorremediacion, metales pesados,
plomo (ll), fitoextraccion, Medicago sativa L., Alfalfa.

ABSTRACT

The concentration of lead varies and depends on the
situation. Naturally the lead presents a concentration
of 10-50mg/kg, but, activity human increases in 10 to
200 more; atmospheric lead approximates to 10ug/
m3 of air; lead dissolved in water Bogota river (Co-
lombian) a concentration of 49,77 KgPb/ day. Is used
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as a plant species acumulation a Medicago Sativa L.
The soils of the Agricultural Center Marengo the Uni-
versidad Nacional of Colombia; Bogota headquar-
ters, were used for experimentation, taking into ac-
count that said inside Center circulates an irrigation
canal which is fed with water from the middle of the
Bogota River basin. Collection of soils in situ, and his
study was carried out in vitro in the Agustin Codazzi
Geographical Institute. A factor with two factors anal-
ysis and a complete block design randomized was
established, allowing you to analyze the interaction
of two main variables: pH and [Pb]. Alfalfa builds up
around 62% of lead in the soil at pH = 5.5; 32% more
compared with species of plants (weeds) that grow
in the experimental soils at pH = 5.4. Alfalfa has the
ability to gradual accumulation of lead at pH = 5.5,
mainly in the leaves compared to stems and roots. Al-
though the experimental soils are irrigated with water
from the Bogota River, these cannot be considered
with excessive levels of lead which warrant applied
phyto-remediation technologies. While using the Bo-
gota River for agricultural irrigation, it is not possible
to affirm a growing trend of accumulation in soils; at
least not in the experimental soils.

Key words: fitoremediation, heavy metals, lead (ll),
fitoextraction, Medicago Sativa L. Alfalfa.

INTRODUCCION

Es de nuestro interés caracterizar, y al mis-
mo tiempo proponer soluciones tecnolégicas de
biorremediacién en suelos colombianos, princi-
palmente en aquellos que son y/o han sido re-
gados con aguas provenientes de rios con un
alto grado de contaminaciéon y mas aun cuando
dichos suelos son empleados en labores agri-
colas, pecuarias u otras relacionadas y que
implican impacto en la salud humana. La carac-
terizacion y/o la propuesta de solucién biorre-
mediadora estuvieron dirigidas a evaluar la
capacidad de alfalfa (Medicago sativa L.) como
especie bioacumuladora de plomo (Pb); segin
Baker y Brooks (1989), y segun Ebbs et al.,
(1997) establecer si esta especie vegetal posee
la caracteristica de especie vegetal biorreme-
diadora ideal.

En investigaciones realizadas sobre suelos
de la cuenca del Rio Bogota (puntos de mues-
treo a lo largo de la cuenca) se ha encontrado
diferentes estados de contaminacién por diver-
sos metales pesados. Ruiz, J. (2011) determi-
né una concentracion inicial de cadmio (Cd)
de 3.97mg/kg. En la misma investigacion, y en
vastago fresco de lechuga, se obtuvo concen-
traciones promedio de cadmio de 0.45745mg/
kg (rango: 0.2558 y 0.6010). En otros estudios,
Acosta, M. y Montilla, J. (2011) analizando los
mismos puntos de muestreo del rio, encontra-
ron valores promedio de cadmio de 3.75mg/kg
(rango 2.0-4.75) y de plomo 15.81mg/kg (ran-
go 12.0-16.75). Los valores indicados son muy
superiores a los niveles maximos tolerables de
cadmio para hortalizas: 0.05 mg/kg (Comision
del Codex Alimentaruis — CX/FAC 99/21) y para
Pb de 0.1ppm (Legislacién Europea).

El Pb no posee ninguna funcién metabdlica
especifica para los seres vivos (Abollino et al.,
2002; Garcia y Dorronsoro, 2005), por el contra-
rio, su ingestion; inclusive en dosis bajas, afec-
ta de forma negativa casi todos los 6rganos y
sistemas de los seres vivos (Matte, 2003). Por
otra parte, el Pb puede incorporarse a los sue-
los como un componente natural y/o causado
por actividades antropogénicas y una vez en el
suelo puede quedar retenido en dicha estruc-
tura. También puede ser movilizado en la solu-
cién del suelo mediante diferentes mecanismos
bioldgicos y quimicos (Pagnanelli et al., 2004). De
los mecanismos bioldgicos y quimicos, aunque
se desconocen a profundidad, el Pb es absor-
bido por plantas (Angelova et al., 2004) como
primer paso para la entrada de éste en la ca-
dena alimentaria (Lannacone y Gutierrez, 1999;
Arkhipchuk et al., 2000). La acumulacién o hi-
peracumulacién Brooks et al., (1977) de plomo
en especies de plantas, o biorremediaciéon por
fitoextraccién se define como la cantidad de la
sustancia que permanece en dicho organismo
después de un tiempo en exposicién (Depledge
et al., 1994), para ello, investigaciones realiza-
das por Chen, (1992); Wang et al., (1994), Chen
et al., (1996) establecieron los valores, para plo-

mo, de: A[Pb]=50 (definidos como el limite inferior
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de concentracion frecuente de metales pesados
encontrados en los suelos); B, =300 (definidos
como el nivel aceptable de metales pesados
en los suelos), y C,,;=500 (niveles excesivos en
muy altas concentraciones de metales que indi-
can la necesaria intervencion).

Las técnicas de fitoextraccion presentan li-
mitaciones ejempladas en el “efecto barrera”
de cada especie vegetal. Las plantas pueden
acumular un determinado elemento solamente
hasta una determinada concentracién. Otras es-
pecies de plantas fundamentan su acumulacion
de x o y metal en la parte aérea en formas no-
téxicas. A partir de estos hechos las especies
de plantas se han clasificado en cuatro cate-
gorias, a saber: 1) Sin efecto barrera, las que
concentran el elemento quimico (x o y metal)
sin restricciones y de forma continua; 2) Efecto
semi-barrera, que concentran entre 30 y 300 ve-
ces la concentracion del metal considerada una
concentracion normal en la planta; 3) Con efec-
to-barrera, de hasta 3-30 veces la concentracion
del elemento considerada normal en la planta; y,
4) Con efecto-barrera de fondo, que no superan
las concentraciones del elemento en determina-
da especie de planta (UCLM, 2007). (A)

Alfalfa se caracteriza por fijar nitrégeno y
fésforo en el suelo, es tolerante a bajas tempe-
raturas de 10 a 15°C bajo cero y temperaturas
medias anuales de 15°C, es una especie de
planta tolerante a la sequia, pero muy suscep-
tible a excesos de agua y a suelos acidos por
debajo de pH 6,4 (Guerrero, 1999). Niu et al.,
(2007) al comparar la acumulacién de cadmio
y plomo en alfalfa encuentran que esta espe-
cie acumula 0,711 de cadmio y 0,888 de plo-
mo. En diferentes estudios se sefala que alfalfa
es utilizada en fito-remediacion de compuestos
aromaticos, Yongqing et al., (2005), de metales
pesados, Niu et al., (2007);

Caracterizamos tanto quimica, como fisi-
ca y biolégica los suelos del CAM de forma in-
vitro. En esta investigaciéon se consider6 como
variable principal la acumulacion de plomo en
tejido vegetal, ya que integra tanto el grado de

absorcién del metal por Medicago sativa L., asi
como el efecto negativo que las concentracio-
nes excesivas del metal que puede tener sobre
la produccién de materia seca. Con esta varia-
ble se puede evaluar el potencial efectivo de
esta especie de planta para remediacién. Dicho
potencial se calculd en hojas, tallos, raiz y en la
totalidad de la biomasa colectada.

METODOLOGIA
Materiales

Materiales, Reactivos, Equipos y Suministros
Materiales:

¢ Muestras de suelos, tomadas in-situ, en los
lotes 15y 16 del CAM.

» Especies Vegetales: Panicum (Panicum clan-
destinum); Diente de ledn (Taraxacum offici-
nale) y Rumex (Rumex crispus) localizadas
en los lotes 15 y 16 del CAM. Alfalfa (Medica-
go sativa L.), a partir de semillas que fueron
adquiridas en mercados de semillas-Bogota.

Reactivos:

» Para preparacion (acidez) de incubacién de
suelos: [HNO,]=65% para pH= 5,5 a 4,5, y
para mover el pH de 5,5 a 6,5 se usa el enca-
lado con CaCO,(s)

* Para incubacion de suelos: Pb(NO,),.

Equipos

¢ Mediciéon de indices de retencion de hume-
dad: banco de pruebas — IGAC.

* Molienda de muestras de tejido vegetal: Moli-
no de Aspas - Arthur Thomas & CO — Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC).

* Molienda de sélidos-suelos: Molino APOLO
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* Digestion de Muestras de tejido vegetal: Di-
gestor MicroOndas — Milestone 1200.

* Cuantificacién: Espectrofotometro de Absor-
cion Atomica.

e Otros: Potenciéometros pH-METER.
Suministros

* Implementos de laboratorio (vidrio) — IGAC.
La mayor parte de implementos estan suje-
tos a los diferentes métodos de medicion de
pruebas.

METODOS

La presente investigacion se realizé en el
Centro Agropecuario Marengo (CAM) de la
Universidad Nacional de Colombia; localiza-
do en el Municipo de Mosquera-Cundinmar-
ca (Colombia). Las semillas de alfalfa fueron
acondicionadas a la temperatura y humedad
del laboratorio-IGAC y de acuerdo a los datos
técnicos de etiquetas comerciales. De acuerdo
al arreglo experimental, llustracién 1, resulta-
ron 18 experimentos los cuales se realizaron
por triplicado, para un total de 54; donde cada
uno de éstos fue considerado como una uni-
dad experimental (UE). Una UE contiene un
kilogramo de suelo del CAM que fue colecta-
do in-situ, pero tratado in-vitro en el IGAC; el

llustracion 1. Arreglo experimental

cual fue previamente caracterizado a qué tipo
de suelo corresponde. Las muestras se depo-
sitaron en recipientes para los tratamientos res-
pectivos y controles futuros. El tratamiento de
cada UE consistié en un pre-tratamiento de la
muestra de suelos: secado, molienda, tamizado
en tamiz Dp<2mm. Seguidamente se realiza un
tratamiento por tres semanas con HNO, y con
CaCO, , se continua con la incubacion con plo-
mo durante 8 semanas - en forma de Pb(NO,),).
Finalmente, se procede a la siembra de las se-
millas de alfalfa; 50 semillas por UE.

Desarrollo experimental

Dos variables y/o factores principales se

analizaron: Potencial de hidrogeniones (pH)
y concentracion de plomo (ll) incubado [Pb,];
que fueron codificados de la siguiente manera:
PH 45 Y [Pb),, 45 (SML15: suelos de Marengo
— Lote 15).
Para el factor principal, pH,,, ,, se determina-
ron 3 niveles: 4.5; 5.5y 6.5. Para [Pb], ;s cuacion ©
niveles: [0], [5], [20], [80], [160] y [320] (mgPb/kg,,,
en forma de (Pb(NQ,),)). En la etapa de pre-ex-
perimentacion fue determinada la concentracion
inicial [Pb],, ,5ca=22,40 mgPb/kg. Lo anterior su-
girié que los 6 niveles de [Pb],.. ssicuacsn S€ MO-
difiquen de la siguiente manera: [25.40], [30.40],
[45.40], [125.40], [185.40] y [345.40]. Como varia-
ble respuesta fue establecida la biodisponibilidad,
en [Pb] Bernal, BCR. (2008)

tejidoslfalfa”

Bloque 0(25.40) 5(30,40) 20(45,40)  |80(105,40) | 160(185,40) |320(345,40)
18UEB1pH** |[MCC_, MCC,, MCC,, MCC,,,, MCC,,., MCC,,
18UEB2pHS® [MCC,,, MCC,,, MCC,,, MCC,,., MCC,,,, MCC,,,
18UEB3pH®® [MCC,,,, MCC,,., MCC,,., MCC,., MCC,., MCC,,.,

La biomasa generada en cada MCC se divide en tres fracciones: hojas, tallo y raiz con el fin de analizar y observar en qué lugar de la
planta tiende a acumularse de mayor forma las concentraciones de plomo incubadas en el suelo de acuerdo al pH.

Bloque 0(25,40)

18UE/B1pH*5 MCC,,
MCC,
Hojas

Tallo | Raiz
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Incubaciéon de plomo y pH

Se definieron tres bloques (llustracion 1):
18UE/Bloque que corresponden a cada uno
de los niveles de la variable [Pb] vs. Factor pH:
4.5; 5.5y 6.5, obteniendo: 18UE/B1pH*®; 18UE/
B2pHs5®y 18UE/B3pH®*®. Corresponde a un arre-
glo factorial con dos factores, bajo un disefio de
bloques completamente aleatorizados.

Durante el cultivo de la alfalfa en las UE se
controla la humedad del suelo y se sigue la evo-
lucién de las plantas de alfalfa con respecto a su
alturay follaje. Finalmente, se lleva a cabo un pro-
ceso que consiste en fraccionar la planta de acuer-
do a raiz, tallos, hojas, se procede a una etapa de
secado y molienda en un molino de Aspas marca
“Arthur Thomas & CO.”, por un tamafio de parti-
cula £2mm para su facil manipulaciéon cuando se
deba llevar a andlisis quimico. Después de moler
la muestra de tejido vegetal se ponela muestraen
frascos de vidrio dentro de un horno a 70°C para
terminar de eliminar la humedad que quede en
la muestra y llevarla a analisis de cuantificacion.
Se continda con un proceso de digestion acida y
se lleva a lectura-cuantificacion por Espectrofoto-
metria de Absorcion Atémica.

Caracterizacion de materiales

Se realizaron tres determinaciones basicas:
1) la concentracién ([Pb],, ..o [Pblcgiaua) €N 128
UE. 2) Acumulacién de plomo en tejidos (raiz,
tallos, hojas) de Alfalfa y 3) se analizé el ma-
terial vegetal que se encontr6 como malezas.
Los analisis siguieron los protocolos del Institu-
to Geografico Agustin Codazzi (IGAC): analisis
quimicos: 1) capacidad de cambio cationico; 2)
bases intercambiables; 3) foésforo disponible en
suelos; 4) carbén organico; 5) textura de suelo;
6) pH de suelos; 7) Valoracion de Cu, Fe, Mn y
Zn disponibles; 8) Boro disponible en suelos; 9)
Nitrégeno total; 10) cuantificacién de plomo total;
11) valoracién de sulfatos; 12) valoracion de los
cloruros en extractos de suelos; 13) valoracion
de bicarbonatos y carbonatos en extractos de
suelos. Analisis fisicos: 1) retencion de hume-
dad. Analisis biolégicos: 1) tincion de hongos;

2) inoculaciéon de medios de cultivo para hongos
y bacterias; 3) inoculacion de medio de cultivo
para microorganismos fijadores de nitrogeno.
Analisis foliar: 1) medicion de N, P, K, Ca, Mg,
Mn, Fe, Zn, Cu, y B; 2) Azufre en tejido vegetal

RESULTADOS

El analisis quimico de los suelos del CAM se
detallan en el cuadro I. Estos valores represen-
tan la caracteristica de cada una de las UE. Con
respecto al andlisis foliar de especies de plan-
tas; consideradas como maleza, se muestran
en el Cuadro Il. Lo naterior permite establecer
algunas relaciones entre las especies cultiva-
das; y que se encuentran como maleza, con las
caracteristicas de los suelos del CAM. (Boshell
y Bernal, 2008)

En la Figura 1 se indica la acumulacién de
plomo en tejido vegetal de plantulas de alfalfa
de acuerdo al pH e incubacién. Se hizo median-
te una comparacién de los porcentajes de plo-
mo acumulado en la parte aérea (hojas), tallos
y raiz de alfalfa, con respecto a la acumulacion
total.

En la figura 3 se indica el plomo residual en
suelos del CAM. La concentracion de plomo ini-
cial, [pb], .., fue determinada como 25,40 mgPb/
kg,yaunpH, . de5.4. Luego de la remediacion,
alfalfa acumula (%) a pH:4,5=46.83 — SD=14.83;
a pH:5,5=47.15 - SD=13.9, y a pH:6.5=49.26 -
SD=6.88. El plomo residual (%) a pH:4,5=38.88;
pH:5,5=45.62 y a pH:6,5=38.05.

En la Figura 2 se observa la fitodisponibili-
dad de plomo en alfalfa de acuerdo al pH y la
concentracion (incubacién) de plomo en las UE.

DISCUSION

Los niveles registrados de potasio/fosforo/
nitrigeno: K-P-N (elementos fertilizantes) son
indicadores del nivel favorable de fertilizacion,
lo que ha permitido que se produzca la capa
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Cuadro 1. Caracterizacion fisicoquimica de los suelos del CAM.

i A -d - - -
Identificacién de Granulometria Clase intercc:m;ziable AL Materia organica
Carbon Nitrogeno
campo A ) Limo ¢ Arcilla ® textual %
rana % oS relia (meq/100g) organico total
Marengo Lote 15 231 33.3 43.6 |Arcilloso 5.4 0.08 2.8 2.8 0.47
Complejo de cambio (meg/100g) Saturacién de bases % | Elementos menores (ppm) ppm

Bases
totales

Fosforo

303 | 149 | 41 | 0.77 | 45 10.4 30.1 |206| 1.7 0.77 2.8 576

CIC: Capacidad de Intercambio Cationico; pH: potencial de hidrogeniones; SAI: Saturacion de Alumino Intercambiable; Ca: Calcio; Mg: Magnesio; K: Potasio; Na:
Sodio; Mn: Manganeso; Fe: Hierro; Zn. Zinc; Cu: Cobre; B. Boro. Autorizado por Autores de trabajo de grado, Boshell y Bernal (2009).

Cuadro 2. Caracterizacion de especies vegetales

5&‘:;:‘;‘:;7 Zona N (%) P (%) Ca (%) Mg(%) Mn (ppm)  Pb (mgPblkg)
Frontal 12 0.31 0.03 0.10 106 8.5
Panicum
media 0.62 0.37 0.03 0.13 146 8.0
frontal 11 0.38 0.37 0.25 35.5 75
Diente de Le6n | Media 1.8 0.38 0.41 0.18 36.5 75
Fondo lote 15 0.36 0.36 0.18 183 10
Rumex Fondo lote 2.9 0.37 0.34 0.28 292 8.5

Panicum (Panicum clandestinum); Diente de ledn (Taraxacum officinale); Rumex (Rumex crispus).
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Figura 1. Distribucion de la concentracion de Plomo en diferentes parte de alfalfa, segin
tratamientos de pH e incubacién (En mg Pb/kg).
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Figura 2. Efecto del pH sobre la biodisponibilidad.
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Figura 3. Plomo residual en suelos del CAM, de acuerdo a los tratamientos: pH e Incubacion.
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vegetal en dichos suelos. Con respecto a las
bases Intercambiables (Ca/Mg; Mg/K; CalK;
Ca-Mg/K) en conjunto, y de manera general,
muestran relaciones ideales y buena interac-
cion, con alguna debilidad en la relaciéon Cal/K,
lo que indicaria que el suelo investigado no
necesitaria ninguna enmienda, ni fertilizantes
y fomentaria buenas funciones fisicoquimicas y
de soporte a la capa vegetal existente y/o mas
adelante la especie vegetal bioremediadora.
Las bases totales se conocen como la sumatoria
de los valores de la capacidad de intercambio ca-
tiénico (CIC), es un valor considerado alto: 30.3
mequivalentes/100g, lo que indica que este sue-
lo sea clasificado como arcilloso - suele retener
y liberar una mayor cantidad de cationes.

Se observa una tendencia al crecimiento a
medida que aumenta la concentracion de Pb
y pH durante su incubacién. Sin embargo, di-
cho crecimiento es menor cuando el pH=4.5;
respecto a los valores de pH 5.6 y 6.5, lo que
indicaria cierta inhibicion al crecimiento a pH
acido y, a pH con tendencia a un estado alca-
lino, podria favorecer el crecimiento, pero sin
sobrepasar el valor éptimo de pH=7.2. Luego
de cumplir con el ciclo de 45 dias de cultivo se
procede a realizar la cosecha de las plantulas,
seguidamente secar, moler, tamizar y empacar
el material-biomasa.

Biomasa seca generada para los distintos
bloques (gramos): 18UE/B1pH*5=(78.2) con
un contenido de 329.9 ugPb/g_ ... vegetas T3
18UE/B1pH®® (158.5) y 328.7 UgPb/g,_ ... vegeta
y, para un 18UE/B1pH®® (176.6) y 366.8 ugPb/

gmuestra vegetal”

Sobre la distribucién de plomo en alfalfa, se
determinaron diferencias significativas en la dis-
tribucion de Pb en alfalfa. Como se puede apre-
ciar en la Figura 1, la parte (azul-hojas) es la
parte que mayormente acumula plomo en cada
uno de los tratamientos (pH e incubacion), se-
guido de tallo (naranja) y raiz (gris). En los es-
tudios estadisticos, y para tallo-raiz, no muestran
diferencia significativa en cuanto a la acumula-

cion de plomo, con excepcion de pH=5.5 que
muestra una acumulacion en raiz.

Nuestros resultados mostraron que los sue-
los del CAM presentan un grado moderado de
contaminacién con plomo, entre 300-400 mgPb/
kg,,- La Agencia de Proteccion al Ambiente
(EPA) (por sus siglas en Inglés: Environmental
Protection Agency) justifica intervenir los suelos
mediante remediacién cuando la concentracion
de Pb en suelos excede de 300-500 mgPb/kg;
caso de uso residencial, o 2000 mgPb/kg de
muestra de suelo para uso industrial.

A partir de los datos encontrados se observa
que se produce mayor biomasa cuando incre-
menta el pH, pero alfalfa no se adapta a un pH
mayormente acido, tal y como lo muestra Info-
agro, 2007: “el factor limitante en el cultivo de
alfalfa es la acidez, excepto en la germinacion;
pudiéndose ser hasta pH=4"y que seguidamen-
te lo comenta Molina, (1998) cuando manifiesta
que un pH acido ocasiona reduccién de creci-
miento de las plantas, reduccién de la disponi-
bilidad de algunos elementos nutricionales tales
como el calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K),
fésforo (P), y favorece la proliferacion de ele-
mentos téxicos para las plantas como aluminio
(Al) y manganeso (Mn). Los valores de pH de
5.5 y 6.5 son valores que estan por debajo del
valor éptimo de cultivo (pH=7.2), lo que contri-
buye, por encalamiento, a incrementar la fito-
disponibilidad de la cantidad de iones de calcio
para esta especie vegetal y, por ende, a reducir
la absorcién de Al y Mn.

Capacidad hiperacumuladora

Por definicién, cuando se encuentra concen-
traciones de metales pesados en x 0 y especies
vegetales equivalentes o mayores a 1000 ugPb/
gmv (0.1% de peso seco), éstas especies se de-
nominan hiperacumuladoras de plomo Baker y
Brooks, 1989. Alfalfa acumula plomo entre 330
a 367 ugPb/g,,, (0.1% de peso seco). Si la Bio-
masa seca generada para los distintos bloques
(gramos): 18UE/B1pH*5=(78.2) con un con-
tenido de 329.9 UgPb/Q .. vegeras PAFA 18UE/
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B1 pH5'5 (1585) y 3287 pgpb/gmuestra vegetal y’ para
un 18UE/B1pH®s (176.6) y 366.8 pgPb/g .
S indicaria que alfalfa no se podria definir
como una planta hiperacumuladora, pero, y por
un lado, Gardea-Torresdey et al., (....) indica que
es una especie hiperacumuladora en 99.6%,
con lo que estariamos de acuerdo y si se tie-
ne en cuenta los estudios de Bonilla-Valencia,
2013 donde encuentran que al aumentar la con-
centracion (incubacion) de suelos experimenta-
les en los primeros 30 dias, Medicago Sativa L.,
aumenta la concentraciéon de plomo, pero a los
90 dias se observa una reduccion de este metal.

Nuestros resultados mostraron que los sue-
los del CAM presentan un grado moderado de
contaminacién con plomo, entre 300-400 mgPb/
kg,,- La Agencia de Proteccion al Ambiente
(EPA) (por sus siglas en Inglés: Environmental
Protection Agency) justifica intervenir los suelos
mediante remediacién cuando la concentracion
de Pb en suelos excede de 300-500 mgPb/kg;
caso de uso residencial, o 2000 mgPb/kg de
muestra de suelo para uso industrial.

Al ser un suelo de tipo arcilloso (cargado
negativamente) facilita el intercambio con los
cationes. Por otra parte, los requerimientos del
suelo en N-P-K muestran niveles aceptables
respecto a sustancias fertiizantes. Con respec-
to al carbén orgéanico = 2,8%, este valor indica
que los suelos son bajos en contenido de ma-
teria organica.. La textura, % de arena en su-
elos = 23,11%; porcentaje de arcilla en suelos:
43,638% y porcentaje de limo=33,25. pH = 54
- éste suelo es fuertemente acido, que segun
el IGAC es comun estos suelos en Colombia.
La acidez intercambiable=0,08 meq/100, si-
tuaciéon que esta relacionada con el complejo
de intercambio por la adsorcién electrostacia
expresada en los sitios de intercambio cationi-
co presentes en el suelo. El % de saturacion de
Aluminio (%SAl)= 0,3%. Este valor se interpreta
segun las guias como un suelo sin problemas
en general, indicando que este tipo de suelo no
tien problemas de contaminacion por aluminio ni
acidez extrema para lograr soportar capas ve-
getales. El % de saturacion de bases=80,2% es

un valor alto, ya que esta propiedad se define
como la capacidad de cambio catidnico total
ocupada por cationes alcalinos como el calcio,
magnesio, sodio y potasio. Esta propiedad esta
relacionada con el pH y la fertilidad del suelo,
por lo tanto, a mayor pH y a mayor fertilidad del
suelo, mayorsera el grado de saturacién de bases
y mayor sera la absorcién de cationes.

Respecto a la conductividad eléctria (Ce)
(dS/cm)=3.0, lo que indica que es un suelo no
salino y no es limitante para el cultivo de alfal-
fa. El % de saturacion de bases=80,2%, es un
valor alto. Esta propiedad se define como la ca-
pacidad de cambio catiénico total oculada por
cationes alcalinos como Ca, Mg, Na y K. Esta
propiedad esta relacionada con el pH vy la fertili-
dad del suelo, por tanto, a mayor pH y a mayor
fertilidad del suelo, mayor sera el grado de satu-
raciéon de bases y a mayor grado de saturacion
de bases mayor es el grado con que los catio-
nes son absorbidos por las plantas.

Sobre el nitrégeno de tejido vegetal anali-
zado, el contenido de nitrégeno es bajo (todos
los datos) para niveles que van desde 2,5 a 4,5.
Esto supone que los nutrientes nitrogenados del
suelo no estan siendo asimilados por las espe-
cies vegetales analizadas, con excepcion del
Rumex=2,9; que supera muy debilmente su de-
ficiencia.

CONCLUSIONES

La fitorremediacién no es una solucién para
todos los suelos contaminados, por ello y an-
tes de ser usada de manera técnica, eficiente y
econdémicamente en procesos de descontamina-
cibn-saneamiento, se requiere superar; principal-
mente, claridad de los mecanismos moleculares,
bioquimicos vy fisiolégicos de las plantas “pros-
pectos” fitorremediadoras. Las especies de plan-
tas encontradas como malezas en los suelos
del CAM acumulan en promedio 8.3 mgPb/kg,
indicando que estas especies acumulan aproxi-
madamente el 35% del plomo contenido en los
suelos del CAM — Lote-15; unidad de experimen-
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tacién. Si los cultivos fuesen de alfalfa, ésta es-
pecie acumula plomo; al mismo pH=5.4 (pH=5.5,
de experimentacion), cerca del 62% del plomo.
Por tanto, si se realiza un cultivo repetido de al-
falfa podria considerarse que alfalfa esta en ca-
pacidad de fito-corregir los suelos de Marengo.
El plomo puede ser estabilizado en los tejidos
de alfalfa, principalmente en las hojas. Para su
disposicion final esta especie se debe cosechar
y confinar y/o buscar alternativas tales como
la briquetacion, evitando asi que el plomo se
encuentre expuesto a los factores ambientales

como precipitaciones y viento, evitando que el
mismo se disperse en areas que puedan afectar
de forma directa a indirecta a la poblacién (Mos-
quera, L., y Bernal, C. 2007)
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1. inTRODUCCION

En paises desarrollados como el nuestro, la concienciacion y responsabilidad hacia el medio
ambiente son cada vez mas notables. Antes de la década de los 70 los objetivos de
depuracion se centran en la contaminacion del aire y del agua; y al suelo se le considera
con una capacidad de autodepuracién casi infinita. La sensibilidad mundial comienza a
cambiar a partir de la declaracion de la "Carta Europea de Suelos" desarrollada por la
Comunidad Europea en 1972. Es por ello, que desde hace relativamente pocos afios se
estan llevando a cabo diversas actuaciones remediadoras de los suelos, ya que éstos
vienen sufriendo durante afios y de forma continuada, multitud de formas de
contaminacion imperceptibles a simple vista, y que también afectan de forma directa a
otros ambitos de nuestro entorno y con ello, a nosotros mismos.

Segln RD 5/2009 se entiende como suelo

<< la capa superior de la corteza terrestre situada entre la zona rocosa y la superficie,
compuesto por particulas minerales , materia organica, agua, aire y organismos Vivos y
qgue constituye la interfaz entre la tierra, aire y agua, lo que le concede la capacidad de
desarrollar tanto funciones naturales como de uso.

No tendran esta consideracion aquellos permanentemente cubiertos por una lamina de
agua superficial>>

El suelo se ha formado lentamente como consecuencia de la accion combinada del clima,
materia originaria, paisaje, factores bidticos (vegetacidon, fauna y acciones antrdpicas) y el
tiempo.

En un corte vertical del terreno, se puede distinguir diversas capas que se llaman
horizontes. Cada uno de ellos tiene caracteristicas y propiedades diferentes en cuanto a
color, estructura, textura, composicién quimica, bioldgica o mineraldgica. De forma
descendente se distinguen (web Griem W. & Griem-Klee S.):

e Horizonte O: Horizonte organico de un suelo mineral que hace referencia al suelo de
bosque.

e Horizonte A : Horizonte mineral oscurecido por aportes de materia organica.
e Horizonte B: Horizonte mineral formado en el interior del suelo.

e Horizonte C: Horizonte mineral, comparativamente poco afectado por procesos
edafogénicos , excepto meteorizacion o hidroformismo.

e Horizonte D: Roca consolidada subyacente, que es demasiado dura para romperla
con la mano. Impide el paso de de raices.
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A nivel hidrolégico, el suelo queda definido de manera descendente por las siguientes
partes:

T VIS
g
S

,_.
i

e Zona edafica: Es la parte superficial del terreno que contiene las raices de las
plantas.

e Zona vadosa o no saturada: Es el espacio comprendido entre el nivel freatico y la
superficie, donde no todos los poros estan llenos de agua.

e Nivel fredtico: Es el lugar en el que se encuentra el agua subterranea y separa la
zona saturada de la no saturada. Este varia segun las circunstancias: descendiendo
en épocas secas cuando el acuifero no se recarga o lo hace a un ritmo mas lento
que su descarga y ascendiendo en épocas humedas.

e Zona saturada: es la situada por debajo del nivel freatico donde el agua rellena
completamente los poros de las rocas.

e Acuifero: Terreno rocoso permeable bajo la superficie , en donde se acumula y por
donde circula el agua subterranea.

En las figuras 1.1 y 1.2 se ven los diferentes horizontes y niveles hidroldgicos que
conforman el subsuelo (imagenes extraidas de la web Griem W. & Griem-Klee S.)

)| = -

N

Horizonte 4
Zona eddifica
- Zona no saturada
Horizonte B o vadosa

Nivel Freatico

- Lona saturada
=

ACUIFERO

h J

Figura 1.1:Horizontes del suelo. Figura 1.2:Partes del suelo a nivel hidroldgico.
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En cuanto a sus fases, en el suelo se distinguen tres fases; la fase vapor o gaseosa que
ocupa los poros del suelo, la fase sélida formada principalmente por los granos y particulas
del suelo y la fase liquida generalmente agua que o bien ocupa parte de los poros o se
encuentra adherida a las particulas sélidas.

Del mismo modo, los contaminantes se encuentran distribuidos en estas tres fases en los
suelos en funcion de sus propiedades de hidrofobicidad y adsorcion.

1.1 EQUE ES UN SUELO CONTAMINADO?

Seglin RD 5/2009 se entiende como suelo contaminado

<< aquel cuyas caracteristicas han sido alteradas negativamente por la presencia de
compuestos quimicos de caracter peligroso de origen antropogénico, en concentraciones que
superan los Niveles Genéricos de Referencia y que conllevan a un riesgo inaceptable para la
salud humana o el medio ambiente, de acuerdo con los criterios y standards definidos por
dicho decreto y que ha sido declarado como tal por la Administracion competente mediante
resolucién explicita.>>

Se entienden como Niveles Genéricos de Referencia la concentracion de una sustancia
contaminante en el suelo que no conlleva un riesgo superior al maximo aceptable para la
salud humana o los ecosistemas y calculada de acuerdo con los criterios recogidos en el
ANEJO VII del Real Decreto 9/2005.

RD 5/2009 no considera como suelo contaminado:
e Zona de un depodsito controlado donde se han depositado residuos
e Zona de un emplazamiento donde se han depositado escorias, de acuerdo con lo
indicado en la Orden del 15 de febrero de 1996, sobre valorizaciéon de escorias.
e La zona de escombrera de las actividades extractivas

1.2 CAUSAS Y EFECTOS DE LA CONTAMINACION DEL
SUELO

La Agencia de Residuos de Catalufia establece algunas de las causas-efectos para la
contaminacion de suelos.

Como causas se citan:

1. Almacenamiento incorrecto de productos y /o residuos en actividades
industriales
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Es una de las fuentes de contaminacién mas usuales. Como ejemplo significativo de
este tipo de problema se puede mencionar las fugas en tanques de almacenamiento o
los vertidos accidentales en superficies sin impermeabilizar.

2. Vertidos incontrolados de residuos

A parte del impacto visual que generan, éstos a partir de los lixiviados de determinados
residuos pueden provocar la contaminacion del suelo, aguas subterrdneas y aguas
superficiales.

Es por ello que hace falta impedir el abandono de los residuos de cualquier tipo
utilizando las instalaciones controladas para su deposicion.

3. Escombro industrial

A causa del abandono de antiguas actividades industriales se generan restos de
edificaciones. Muy frecuentemente estos restos de edificaciones estdn contaminados
como consecuencia de los anteriores procesos industriales y pueden provocar la
aportacion adicional de contaminacion al entorno y suponer un riesgo para las personas
que puedan estar en contacto.

La gestion del escombro industrial se debe de llevar a cabo con un control adecuado. El
desmantelamiento de estos escombros incluye actividades como el vaciado y limpieza
de canerias, tanques y depdsitos, la gestion de los posibles residuos almacenados en el
emplazamiento, la identificacion y retirada controlada de estructuras o instalaciones
que contengan material toxico o peligroso, la demolicién y gestion adecuada de los
derribos etc.

4. Bidones enterrados

El entierro ilegal de bidones con residuos y su deterioro a lo largo del tiempo pueden
ocasionar una contaminacion del suelo y de las aguas subterrdneas debido al trasvase
en estos medios del material que contienen.

5. Almacenamiento incorrecto de productos o residuos

Debido al abandono de antiguas actividades industriales es posible que se hayan
abandonado determinados productos y residuos en malas condiciones de almacenaje
con el consecuente riesgo de contaminacion del suelo y de las aguas , asi como la
evaporacion de compuestos volatiles.
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6. Accidentes en el transporte de mercancias

De forma accidental pueden producirse vertidos en el transporte de mercancias
peligrosas que hara falta identificar y solucionar con rapidez y eficacia para evitar
consecuencias de compleja resolucidn como es la contaminacién del suelo o de las
aguas.

7. Fugas en tanques o operaciones deficientes

Las pequefas fugas en tanques enterrados , si se producen en un largo periodo de
tiempo, pueden llegar a provocar la perdida de una gran cantidad de producto con el
consecuente riesgo de contaminacion del subsuelo y de las aguas subterraneas. Para
evitar las fugas y perdidas, los tanques de almacenamiento deben de mantenerse y
controlar con una periodicidad adecuada

8. Vertidos incontrolados de aguas residuales

A partir de los vertidos incontrolados de aguas residuales no tratadas procedentes de
industrias, municipios o instalaciones ganaderas, que pueden contener sustancias
quimicas contaminantes, se puede producir una contaminaciéon del suelo, de las aguas
superficiales y de las aguas subterraneas.

Es por ello que hace falta utilizar depuradoras y realizar un vertido controlado de las
aguas.

9. Uso incorrecto de pesticidas y /o abonos

El uso incontrolado y abusivo de pesticidas y abonos puede provocar una contaminacién
directa del suelo o indirecta de las aguas superficiales debido a la escorrentia superficial
o de las aguas subterraneas a partir de la migracién de estos productos a través de la
zona no saturada.

10.Alcantarillado antiguo en mal estado

En un alcantarillado antiguo en mal estado, se pueden dar fugas que pueden provocar
la contaminacion del subsuelo y de las aguas subterraneas.

El deterioro del alcantarillado puede acelerarse, por ejemplo, con el continuado vertido
de sustancias corrosivas.

11.Antiguos entierros de residuos

Los antiguos entierros ilegales de residuos ocasionaron en determinados casos, una
contaminacién del suelo y de las aguas subterrdneas debido a la aportacion de
determinados compuestos a estos medios. Como por ejemplo antiguas extracciones de
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aridos envueltos con residuos de diferentes tipos que con el tiempo y debido a las
oscilaciones de los niveles de agua han provocado la contaminacion de aguas
subterraneas.

12.Deposicion de contaminantes atmosféricos

Las emisiones no controladas de una industria pueden suponer la aportacion a la
atmdsfera de determinados compuestos que posteriormente por deposicién pueden
quedar acumulados en el suelo.

Se trata de contaminaciones difusas que a menudo abarcan areas extensas y que son
de resolucién compleja

Como efectos se determinan:
1. Contaminacion de las aguas superficiales

La contaminacién de las aguas superficiales (rios, lagos, embalses o zonas costeras)
puede producirse debido a la descarga de acuiferos contaminados en las aguas
superficiales o por la aportaciéon a las aguas superficiales aguas de escorrentia que
provienen de emplazamientos contaminados.

2. Contaminacion de las aguas subterraneas

La contaminacion de las aguas subterraneas puede producirse debido a la migracion de
contaminantes de la zona no saturada de agua hacia la zona saturada de agua
(acuifero) y una vez la contaminacién llega a las aguas subterraneas se puede
desplazar y provocar sus efectos en puntos lejanos de donde se ha originado el
problema.

3. Sedimentos del rio

La contaminacién de los sedimentos de un rio puede producirse debido a la
precipitacion de los contaminantes de las aguas hacia los sedimentos. Estos sedimentos
pueden provocar la contaminacion de las aguas subterraneas en contacto con estos
sedimentos.

Asi mismo, la mala gestion de drenaje de estos sedimentos puede provocar la
contaminacién del suelo alli donde se depositen estos sedimentos.

4. Evaporacion de compuestos volatiles

La evaporacién de compuestos voldtiles que se encuentran en el suelo y/o aguas
subterraneas puede suponer un riesgo de inhalacion de contaminantes para las
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personas y tener diferentes efectos en funcion de la toxicidad de los compuestos. Las
acumulaciones en el interior de edificios pueden ser importantes.

5. Contaminacion del aire en el interior de edificios

La evaporacién de compuestos volatil del suelo y/o de las aguas subterrdneas puede
provocar su movilizacién e introduccién en el interior de edificios a través de paredes o
conductos, y de esta manera exponer a las personas al riesgo de inhalacion de
contaminantes. En estos casos la acumulacién de compuestos volatiles se acostumbra a
encontrara en sotanos de edificios y puede detectarse facilmente mediante la obertura
de un grifo de agua a través del cual se liberan los gases acumulados en la caneria.

6. Abastecimientos

La contaminacion de las aguas subterraneas puede suponer la contaminacion de pozos
de abastecimiento para el uso agricola, industrial o municipal y provocar un riesgo para
las personas asociado a la ingestion de agua o a la ingestion de hortalizas regadas con
agua contaminada. El punto de abastecimiento donde se detectan los efectos de la
contaminacion puede estar muy lejos del origen de esta contaminacion.

7. Ingestion de tierra contaminada

La presencia de suelos contaminados en zonas recreativas publicas o jardines
particulares puede provocar un riesgo de contacto con el suelo contaminado y la
posibilidad de ingestion accidental de este suelo por parte de niflos cuando juegan

8. Uso recreativo de aguas superficiales contaminadas

Las aguas superficiales contaminadas en lugares destinados a un uso recreativo pueden
suponer un riesgo para las personas asociado al contacto dérmico con el agua, a la
ingestion accidental del agua o a la inhalacion de vapores.

9. Peligros en excavaciones

La realizacion de excavaciones en terrenos contaminados y con la posibilidad de
existencias de bolsas de residuos pueden suponer un riesgo para vecinos y operarios,
asociado a emanaciones toxicas, inhalacién de compuestos volatiles y/o explosiones de
gases.

10.Contaminacién de hortalizas y animales de granja debido a la utilizacion de
aguas subterraneas
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La utilizaciéon de aguas subterraneas contaminadas para el riego o bien para el consumo
en granjas puede tener efectos como el consumo ramadero de vegetales contaminados
regados con agua contaminada, ingestién ramadera de agua contaminada, consumo

humano de productos ramaderos contaminados y consumo humano de productos
horticolas contaminados.

1.2.1. CONTAMINACION POR HIDROCARBUROS

Los hidrocarburos son compuestos de gran abundancia en la naturaleza integrados por
dtomos de carbono e hidrégeno.Estos se clasifican segun la estructura de los enlaces
existentes entre los atomos de carbono que componen la molécula (Web Griem W. &
Griem-Klee S).

Los hidrocarburos estipulan una actividad econémica de primera importancia a nivel
mundial ya que son los principales combustibles fésiles, ademas sirven de materia prima
para todo tipo de plasticos, ceras y lubricantes. Pero son estas formas de elevado valor
economico (petroleo y derivados) las responsables de graves problemas de contaminacion
en el medio natural.

1.2.1.1 FUENTES DE CONTAMINACION POR HIDROCARBUROS

La contaminacion por hidrocarburos se produce de forma frecuente y los principales
origenes de aparicion de hidrocarburos en el suelo-subsuelo son por orden de importancia
(Web Gencat):

1. Fuga de depdsitos
Vertidos accidentales
Enterramiento de residuos que contienen hidrocarburos

Lavado de aglutinantes de caminos asfaltados

i A N

Riegos de caminos de tierra con aceites residuales para evitar el polvo

Las principales actividades consideradas como fuentes de contaminaciéon de hidrocarburos
son:

e Saneamiento in situ (nitratos, microorganismos fecales, trazas de hidrocarburos
sintéticos)

e Gasolineras y talleres automotrices (benceno, otros hidrocarburos aromaticos,
fenoles e hidrocarburos halogenados)
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e Deposito final de residuos sélidos (amonio, salinidad, hidrocarburos halogenados y
metales pesados)

e Industrias metallrgicas (tricloroetileno ,tetracloroetileno ,otros hidrocarburos
halogenados ,metales pesados, fenoles y cianuro)

e Talleres de pinturas y esmaltes (tetracloroetileno, alcalobenceno y otros
hidrocarburos halogenados)

e Industria de la madera ( pentaclorofenol y algunos hidrocarburos aromaticos)
e Tintorerias tricloroetileno y tetracloroetileno)

e Manufactura de pesticidas ( fenoles, hidrocarburos halogenado, arsenico y metales
pesados)

e Deposito final de lodos residuales ( nitratos, hidrocarburos halogenados, plomo y
cinc)

e Curtidurias ( cromo, salinidad, hidrocarburos halogenados y fenoles)

e Explotacion y extraccién de salinidad ( hidrocarburos aromaticos)

1.2.1.2 COMPORTAMIENTO DEL HIDROCARBURO EN EL AMBIENTE Y SU
MOVIMIENTO EN EL SUBSUELO.

Un derrame de hidrocarburo, de forma generalizada, lleva consigo una serie de cambios
progresivos de sus propiedades fisico-quimicas. Estos cambios se atribuyen al proceso de
intemperizacién o meteorizaciéon el cual se inicia una vez ocurre el derrame y continta
indefinidamente e incluye: evaporacién, disolucion, dispersion, oxidacion, emulsion,
sedimentacion y biodegracion (Web Gestion-Calidad Consulting).

La tasa de intemperizacion varia en funcion de las caracteristicas del producto derramado y
de las condiciones climaticas existentes en el lugar del derrame.

Generalmente va referida a vertidos al aire libre no en el subsuelo, pero en algunos casos
el derrame se produce a ras de suelo y de ahi percola hasta los acuiferos, de modo que
parte del hidrocarburo percolado puede haber sufrido o sufrir, durante su movilizacién, este
proceso.

A continuacion se describen brevemente estos cambios:

e Evaporacion: Con ello crece su densidad y viscosidad mermando su solubilidad en el
agua, reduciendo de esta manera el nivel de toxicidad del producto.

A medida que los compuestos mas volatiles se evaporan, el producto se hace mas
pesado y puede llegar a hundirse. A las 24 horas casi el 40 % del hidrocarburo se ha
evaporado. Estos porcentajes varian de acuerdo al valor de la viscosidad del
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hidrocarburo por lo que este proceso de evaporacién es muy transcendental en los
derrames , en especial si se trata de gasolinas.

La evaporacion de los hidrocarburos es uno de los factores principales para
determinar el destino del derrame.

Durante las primeras 24 horas la evaporacion es responsable por la pérdida de
hidrocarburos de tamafio C6 a C13 .

e Disolucién: Este proceso empieza inmediatamente, es de largo plazo y continta
durante todo el proceso de degradacién del hidrocarburo. Los compuestos mas
ligeros son los mas solubles en el agua y por lo tanto se convierten en los mas
toxicos, por lo que es importante calcular su concentracién para estimar los posibles
efectos téxicos.

e Oxidacion: La combinacién de hidrocarburos con el oxigeno molecular contribuye a
la descomposiciéon de éste. Cuanto mas aérea expuesta exista, mayor sera la
oxidacién y mayor la velocidad de degradacién. La radiacion ultravioleta solar
produce la oxidacion fotoquimica que puede implicar una degradacion diaria del 1%
del derrame ( dependiendo de la intensidad de la radiacion solar).

e Emulsificacion: Es el procedimiento por el cual un liquido se dispersa en otro liquido
en forma de pequenas gotitas, es decir que queda como particulas en suspension.
Es un proceso lento y solo puede ser acelerada por la presencia de cierto tipo de
bacterias dentro de la emulsion.

e Sedimentacion: Este proceso se da cuando el hidrocarburo se intemperiza,
provocando un incremento de su densidad respecto al agua circundante y por
consiguiente se hunde.

e Biodegradacion: Mediante este proceso el hidrocarburo desaparece del medio
ambiente. Ciertas especies de hongos y otros organismos, especialmente bacterias,
utilizan los hidrocarburos como nutrientes . Como proceso natural es muy lento.

Estos cambios en las propiedades fisico-quimicas son importantes ya que en términos
generales determinaran la toxicidad de los hidrocarburos; y el comportamiento de éstos
esta en funcién de las caracteristicas fisico-quimicas, en las que se incluyen principalmente
la densidad, solubilidad, viscosidad, ademds de las caracteristicas del medio que los rodea
como son el tipo de suelo, adsorcidon, permeabilidad, tamafio de las particulas, contenido
de humedad y de materia organica, profundidad del nivel del agua etc.
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Es la densidad la caracteristica que determina de forma mayoritaria los procesos de
transporte en los acuiferos.

Los hidrocarburos presentan una variable degradabilidad como también lo es su

comportamiento y la extensién alcanzada una vez en el medio. De forma general, cuando
el hidrocarburo es vertido en la superficie, éste se propaga verticalmente hacia el nivel
fredtico y cuando lo alcanza, se va diluyendo, desplazandose segun el flujo del agua.

Pero la mayor parte de los hidrocarburos se acumulan directamente en el agua y bajo la
zona de fuga, extendiendo una pequena cufia hacia la zona de menor velocidad de flujo.
Estos se van diluyendo hasta alcanzar la saturacién irreductible, valor por el cual el
hidrocarburo deja de fluir, asi mismo el hidrocarburo sufre un rapido desplazamiento en la
componente horizontal que se ve frenado a medida que se extiende la mancha.

En la figura 1.3 queda reflejada la movilidad de un hidrocarburo en el subsuelo, donde las
flechas rojas representan los arrastres de vapor en sentido ascendente:

1 t
$ 1

Figura 1.3:Movimiento de los hidrocarburos en el subsuelo ( imagen extraida de la web Gestion-Calidad

Consulting)

En el subsuelo el hidrocarburo se presenta disuelto en el agua, en forma de gas y en fase
libre, normalmente sobrenadante (hidrocarburo acumulado encima del agua)
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Hay que tener en cuenta que el nivel freatico puede tener oscilaciones muy amplias en
funcion si hay una baja/alta recarga del acuifero o si hay importantes bombeos, ya que
estos vaivenes del nivel freadtico hacen subir y bajar los contaminantes a través del
subsuelo.

Dependiendo de si el hidrocarburo presenta una alta o baja densidad a las fases en que se
encuentran se les llama Dense Nonaqueous Phase Liquid (DNALPs) o Light Nonaqueous
Phase Liquid (LNAPLs) y cada uno de ellos presenta una evolucién diferente en el subsuelo.

Los LNAPLs o hidrocarburos ligeros tienden a formar una capa en forma de nata en el nivel
freadtico y se mueven horizontalmente en la direccion del flujo del agua subterranea. Este
es el caso de las gasolinas, aceites y petroéleo crudo.

Los DNALPs o hidrocarburo pesado tienden a penetrar por la zona saturada, venciendo las
fuerzas de presion de los poros. Debido a la diferencia de densidades vy efectos de Ia
capilaridad, el desplazamiento del hidrocarburo dentro de la zona saturada se hace
inestable por lo que la migraciéon se produce en forma de ramificaciones. El hidrocarburo
también formara una capa sobre el nivel del agua y a partir de ahi saldran las
ramificaciones hacia la base del acuifero.

En la figuras 1.4 y 1.5 se puede observar el movimiento de los hidrocarburos ligeros y
pesados a través del subsuelo (imagenes extraidas de la web Gestién-Calidad Consulting.).

A

Zona no saturada

Deposito de
hidrocarburos

Fase de vapor del
contaminante

Superficie flotante del contaminante

Zona saturada

Faze disuelta

| 1[ 11 | 11 11 1|
Tr

1T 11

Figura 1.4: Movimiento de hidrocarburos ligeros ( LNAPs) en el subsuelo
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Figura 1.5: Movimiento hidrocarburos pesados ( DNAPs) en el subsuelo

1.2.1.3 EFECTOS DE LOS HIDROCARBUROS SOBRE LA SALUD HUMANA

Algunos de los hidrocarburos presentes en el crudo tienen una conocida toxicidad para el
ser humano pero, de la mayoria de ellos se desconoce el grado de peligrosidad ( Web de
Borras Carnero, Gonzalo )

Entre estos compuestos destacan por sus efectos en la salud los hidrocarburos aromaticos
simples y los policiclicos (PAH).

Dependiendo de la composicién del crudo estos pueden encontrarse en mayor o menor
cantidad. En el caso de los petroleos ligeros, la presencia de los hidrocarburos aromaticos
volatiles es mayor.

La intoxicacidén por hidrocarburos se puede dar por la ingesta, aspiracion o contacto:
e Ingesta

La ingestion de hidrocarburos puede afectar a tres sistemas organicos fundamentales:
pulmén, aparato gastrointestinal y sistema nervioso.
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Cuando afecta al pulmén, los sintomas respiratorios son tos, ahogo, sibilancias y ronqueras
Generalmente se inician inmediatamente después de la ingesta de hidrocarburos.

Cuando afecta al aparato gastrointestinal, generalmente son irritantes de boca, faringe e
intestino. Muchos presentan vomitos espontaneos, nauseas, malestar intestinal, distension
abdominal, eructos y flatulencia.

Cuando afecta al sistema nervioso central podréan darse los sintomas de letargia,
aturdimiento estupor y coma , pero son inusuales

e Aspiracion

El pulmon es el érgano mas vulnerable en la intoxicacion por hidrocarburos. Y ésta aparece
fundamentalmente por aspiracién. Se produce una lesién directa de los capilares y el tejido
pulmonar.

El riesgo de aspiracion depende de las propiedades de viscosidad, volatilidad, y tension
superficial del hidrocarburo. El mayor riesgo de aspiracién corresponde a un producto de
baja viscosidad, baja tensién superficial y gran volatilidad.

e Contacto

El contacto con hidrocarburos produce irritacién de la piel y picores, y la piel en este estado
facilita la absorcién de los componentes del crudo.

Se ha asociado un aumento del riesgo de cancer de piel con la presencia de hidrocarburos
poliaromaticos (PAH).

También se produce la irritacion de los ojos por contacto con gotas de crudo y algunos
componentes pueden ser absorbidos a través de la cérnea.

1.3 HISTORIA Y NORMATIVA VIGENTE PARA SUELOS
CONTAMINADOS

La Carta Europea de los Suelos, aprobada por el Consejo de Europa en 1972, y la Conferencia
de las Naciones Unidas sobre el Medio Humano (1@ Conferencia del Programa de Naciones
Unidas para el Medio Ambiente, Estocolmo 1972) empieza a poner de manifiesto la
preocupacion por la degradacion y contaminacion del suelo como consecuencia del desarrollo
humano.

En 1986 se publica en Espafia la "Ley basica de Residuos Toéxicos y Peligrosos", un poco
mas tarde que las normativas de EEUU y Holanda.
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En dicha ley el concepto de suelo contaminado no se menciona y sigue sin aparecer en el
"Plan Nacional de Residuos Industriales" que se promulga en 1989.

Por otro lado, la Cumbre de Rio de Janeiro de 1992 marca un hito histérico en cuanto al
compromiso internacional en el ambito de la proteccion del medio ambiente y se reconoce la
importancia de la proteccion de los suelos y de sus usos de manera sostenible.

Pero a pesar de la evidente vulnerabilidad ecoldgica de los suelos, la legislacion europea vy
espafiola han carecido de instrumentos normativos para promover su proteccién y hasta la
promulgacion de la ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos , en Espafia, no se introduce en
el texto legal el concepto de suelo contaminado y no se dispone de ninguna norma legal para
proteger los suelos de la contaminacion y en el caso de los ya contaminados identificarlos y

caracterizarlos.

La normativa vigente aplicada a los suelos contaminados es la siguiente:
-Directiva Europea 75/442/ CEE del Consejo, del 15 de julio de 1975, relativa a los
residuos (con las modificaciones de la Directiva del Consejo 91/156/CEE, del 18 de marzo de
1991).
-Ley 10/1998, de 21 de abril, de residuos.
-RD 9/2005 enero por el que se establece la relacion de actividades
potencialmente contaminantes del suelo y criterios y standards para la
declaracién de suelos contaminados.
-Decreto regulador de suelos contaminados en Catalufia, que a dia de
hoy continla siendo un borrador y su competencia pertenece a la
Agencia de Residuos de Catalufa.

-El 19 de noviembre de 2008 se publica la Directiva 2008/98/CE del parlamento
Europeo Y del Consejo sobre los residuos por la que se derogan determinadas Directivas
(75/439/CEE, 91/689/CEE y 2006/12/CE) integrandolas en una Unica norma la
"Directiva Marco de Residuos”.

La transposicién de esta nueva Directiva al ordenamiento juridico a nivel estatal se lleva a
cabo a través de la Ley 22/2011 de julio ,de residuos y suelos que sustituye a Ley
10/1998, de 21 de abril, de residuos.
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1.3.1 RD 9/2005

El Real Drecreto 9 /2005 queda sintetizado de la siguiente manera:
Es necesario la realizacion de un Informe preliminar de situacion en las situaciones que se
indican en el Articulo 3 del mismo, como es en el caso de emplazamientos donde se llevan a
cabo actividades potencialmente contaminantes.
Este informe tiene como fin valorar la posibilidad de que se hayan producido o se produzcan
contaminaciones significativas en el suelo sobre el que se asienta la actividad.
El informe como minimo contemplara:

e Datos generales de la actividad

e Materiales consumidas ( materias primeras, secundarias o auxiliares) de caracter

peligroso

e Productos intermedios o finales de caracter peligroso

e Residuos o subproductos generados

¢ Almacenamiento ( en superficie, depdsitos en superficie, depdsitos subterraneos)

e Areas productivas

e Actividades histdricas

Examinando el Informe preliminar de situacion, el érgano competente de la comunidad
auténoma correspondiente podra exigir al titular de la actividad o al propietario del suelo,
informes complementarios mas detallados donde aparezcan datos o analisis que permitan
evaluar el grado de contaminacién del suelo. Estos informes mas detallados siempre seran
exigidos en los casos de compra-venta de emplazamientos donde de asiente una actividad

potencialmente contaminante.

Posteriormente se requerird, si procede, a la realizacion de un Analisis Cuantitativo de Riesgos
(ACR).

Los casos donde es necesario un Analisis Cuantitativo de Riesgos (ACR) quedan especificados
en el Anexo IV del Real Drecreto 9 /2005 para suelos y ecosistemas.

El ACR tiene como fin cuantificar el riesgo al que se expone la salud humana y los ecosistemas
con el fin de determinar si un suelo se considera contaminado o no (riesgo inaceptable o
aceptable) y con ello proceder a la realizacion de las actuaciones necesarias para su
recuperacién ambiental.

Uno de los casos para la realizacién de un ACR es la superacion de los Niveles Genéricos de
Referencia (NGR) que quedan determinados en el Anexo V para la salud humana en funciéon
del uso del suelo y en el Anexo VI para la proteccion de los ecosistemas.
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Los niveles genéricos de referencia es un parametro basico que se utiliza para la evaluacion
de la contaminacion del suelo por determinadas substancias y la superacion de estos niveles
implica un riesgo superior al maximo aceptable para la salud humana o los ecosistemas.

Los niveles genéricos de referencia de aplicacion los determinara el érgano competente de la
comunidad autonémica.

Los criterios aplicados para el célculo de los niveles genéricos de referencia para la proteccion
de la salud humana y ecosistemas quedan especificados en el Anexo VII del Real Drecreto
9 /2005.

En el caso de los hidrocarburos, se realiza un ACR cuando los NGR presenten en el suelo
concentraciones superiores a 50 mg/kg

Una vez determinado un riesgo No aceptable para un suelo, es de obligada ejecucion su
descontaminacion haciéndose responsable de ésta, segin el Real Drecreto 9 /2005:
10 La persona fisica o juridica causante de la contaminacién de un suelo, es quien esta
obligado a realizar a su cargo los estudios de investigaciéon detallada, el analisis de riesgo
y las operaciones de recuperaciéon de suelos, de acuerdo con los términos y condiciones
establecidas por la Administracién ambiental competente
20 Subsidiariamente y por este orden, son también responsables las personas poseedoras
del suelo y seguidamente las personas propietarias no poseedoras

En el caso de la compra-venta de un emplazamiento contaminado se habla del pasivo
ambiental que es el coste que supone la descontaminacién del emplazamiento y que a su
vez es restado al valor inicial de venta del emplazamiento.

1.3.2 REQUERIMIENTO DE LA AGENCIA CATALANA
DEL AGUA APLICADO A LAS ESTACIONES DE SERVICIO

A nivel autonémico la Agencia Catalana del Agua (ACA) exige en Catalufia que para las
estaciones de servicio (ES), aunque el ACR sea aceptable y por lo tanto se considere suelo
no contaminado, que el agua del emplazamiento a evaluar presente para los hidrocarburos
totales del petréleo (TPH), el Benceno , Tolueno, Etilbenceno y Xileno (BTEX) y el aditivo
Eter Metil Terbutilico (MTBE) unas determinadas concentraciones que por encima de las
cuales se procede a la descontaminacién del emplazamiento, son los Ilamados niveles de
intervencion.

De la misma manera, el ACA marca las concentraciones a alcanzar después de la
descontaminacion para estos determinados compuestos y son los llamados niveles objetivo.
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Con los niveles de alerta se fija el valor por encima del cual se considera que existe una
afecciéon en el medio como consecuencia de nuevos aportes de contaminantes o por la
movilizacion de contaminante retenido. Se aplican tanto en el perimetro interior como en el
exterior del emplazamiento, con la diferencia de que en el perimetro interior los niveles de
alerta hacen referencia al valor de la concentraciéon resultante de calcular el valor
promedio para cada parametro. En cambio, en el perimetro exterior del emplazamiento los
niveles de alerta son de aplicacion para cada punto de control de forma individual.

Los niveles de intervencidon son de aplicacion para cada uno de los puntos del perimetro
exterior. Las concentraciones por encima de estos niveles indican que hace falta de forma
inmediata iniciar las actuaciones de restauracién necesarias.

En la tabla 1.1 quedan reflejados los niveles estipulados por parte del ACA para
determinados hidrocarburos presentes en las aguas de una estacion de servicio.

Tabla 1.1: Niveles estipulados por el ACA para determinados hidrocarburos presentes en las aguas de una
estacion de servicio (valores extraidos del Protocolo de actuaciones de descontaminacion de las aguas
subterraneas en emplazamientos de E.S aplicado por el ACA)

RED DE NIVELES DE ALAERTA NIVELES DE 2
SEGUIMIENTO (g/l) INTERVENCION* ( g/I1) i IS o)
TPH 0,5 TPH 2 cada uno de los puntos
EXTERIOR BTEX 0,1 BTEX L de control
BENCENO 0,005 BENCENO 0,05 individualmente
MTBE 0,5 MTBE
TPH 2,5
BTEX 0,5 ) Valor promedio de los
INTERIOR BENCENO 0,025 No se definen puntos de control
MTBE
* Si a menos de 100 metros respecto la red exterior de la estacion de servicio hubiese alguna captacion
o aprovechamiento de agua subterranea,los valores de alerta y de intervencién aplicables seran la mitad
de los especificados

1.4 GESTION DE SUELOS CONTAMINADOS

El proceso de gestion de suelos contaminados queda entonces definido en el RD 9/2005 por
las siguientes fases:

Fase I : Fase de reconocimiento preliminar
Recogida de de informacidon y determinacién de los indicios de la contaminacién mediante
trabajo de campo y datos bibliograficos

Fase II: Fase de evaluacién preliminar
Investigacion detallada realizando muestreos de agua, suelo y residuos. Comparaciéon de los
resultados analiticos con los niveles genéricos de referencia (NGR)
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Fase III: Fase de evaluacion detallada
Si se superan los NGR se realiza el analisis cuantitativo de riesgo (ACR)

Fase IV. Fase de recuperacion
Si se obtiene un riesgo inaceptable y por lo tanto un suelo contaminado, se redacta el
proyecto de recuperacién y se ejecuta con una posterior monitorizacion.

1.5 TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE SUELOS
CONTAMINADOS

Son varias las tecnologias aplicadas en la descontaminacién de suelos y se pueden clasificar
como ex situ (se excava el suelo contaminado) e in situ (no se excava el suelo contaminado).
Las técnicas también pueden clasificarse entre off-site ,se tratar el residuo en una instalacion
fuera del emplazamiento y on-site ,se trata el residuo en el mismo emplazamiento (Curso de
100h de Recuperacion de suelos contaminados. Abril 2008)

En la tabla 1.2 se hace una clasificacion de las diferentes tecnologias de saneamiento
existentes:

Tabla 1.2: Clasificacion de diferentes tecnologias para la recuperacion de suelos contaminados (tabla extraida del
curso de 100h de Recuperacion de suelos contaminados. Abril 2008)

TERMICAS
Desorcion térmica
Incineracion
FISICO-QUIMICAS FISICO-QUIMICAS
Extraccion con disolventes Extraccion con vapor
Lavado Lavado
Oxidacién/Reduccion Solidificacion/Estabilizacion
Deshalogenacion quimica Electrorecuperacioén
Solidificacién/Estabilizacion
BIOLOGICAS BIOLOGICAS
Biopilas Bioremediacion
Biodegradacion en reactor Fitorremediacion

Un proceso de remediacidon de suelos puede estar regido por varias técnicas, es el caso
convencional del tratamiento conjunto de suelos y acuiferos donde se aplican técnicas fisico-
guimicas combinadas con la bioremediacion optimizando de esta manera la descontaminacion
del suelo.

PROYECTO DE RECUPERACION DE SUELOS CONTAMINADOS

21

Universidad Autéonoma de Barcelona curso 2011-2012

579

159



PROYECTO DE RECUPERACION DE SUELOS CONTAMINADOS POR
HIDROCARBUROS

Las técnicas a aplicar se escogen en funcidn del grado de remediacion que queremos
conseguir, los parametros del suelo, el contaminate a extraer y el presupuesto del que se
dispone.

Algunas de las tecnologias mas aplicadas en la descontaminaciéon de suelos son (Curso de
100h de Recuperacién de suelos contaminados. Abril 2008):

Desorcion térmica

Extraccién con disolventes

Lavado del suelo

Extraccion multifasica, extraccidn suelo-vapor, bioventing
Catalisis quimica

Inyeccion de aire

Pump-and-treat

Bioremediacién

© ® N O U A wWwN e

Fitoremediacion

1.5.1 DESORCION TERMICA

Esta técnica consiste en calentar la tierra a 90-540 °C con el fin de que los contaminantes
con un punto de ebullicion bajo se evaporen y por consiguiente, se separen del suelo. Los
contaminantes vaporizados se recogen y se tratan generalmente con un sistema de
tratamiento de emisiones a la atmosfera.

Si quedan otros contaminantes se tratan con otros métodos

1.5.2 EXTRACCION CON DISOLVENTES

Consiste en usar un disolvente para separar o retirar contaminantes organicos. La
extraccion con disolventes no destruye los contaminantes, sino que los concentra para que
sea mas facil retirarlos o destruirlos con otra técnica.

Este proceso ex-situ abarca 5 pasos: preparacion (clasificacion mediante una criba del
material contaminado), extraccién, separacion de contaminantes concentrados del
disolvente, remocion del disolvente residual y recuperacion de los contaminantes, reciclaje
o tratamiento posterior

En la figura 1.6 se refleja de forma esquematica en que consiste esta tecnologia de
remediacion:
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Contaminantes
concentrados

Salvente con
Extractor contominantes
organicos
Tierra contaminoda N
SaFehcwn {Trafamienta ulierior
el - - o eliminacién)
tratamiento Tratamiente

sies de aguas
necesaric residucles

Sdlidos tratadas

Desechos de gron 1

Figura 1.6: Proceso de extraccién con disolventes (imagen extraida del curso de 100h de Recuperacion de suelos
contaminados. Abril 2008)

1.5.3 LAVADO DEL SUELO

EX SITU

El lavado ex situ del suelo es una técnica que consiste en el uso de liquidos, generalmente
agua combinada a veces con aditivos quimicos y un procedimiento mecanico para depurar
el suelo. Con este método se retiran contaminantes peligrosos y se los concentra,
reduciendo su volumen. En el procedimiento se separa la tierra fina de la gruesa.

En la figura 1.7 se refleja de forma esquematica en que consiste esta tecnologia de
remediacion:

Agua rediclada

rotamiento in
situ del agua
del lavade
.‘/ "
rd “3Conkens ™,
/el agua del \,\ st Trota
lavado aditivos »——am del o

sitic
Tierre confaminada otro sifi

Materin)
contaminado
[tratomiento par
stros métodas)

firalomiento o Arena y grave
eliminacion por limpias [de vuelia
otros métodos} ol sifio)

limpios {de vuelta
al sifio)

Figura 1.7: Proceso de lavado ex situ (imagen extraida del curso de 100h de Recuperacion de suelos
contaminados. Abril 2008)
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El lavado in situ consiste en mojar los suelos contaminados con una solucidon que arrastra
los contaminantes hasta un lugar donde pueden extraerse por bombeo. El tipo de solucién
puede ser agua con un acido o base, agua con un agente tensioactivo o simplemente agua.
Este método es eficaz para el tratamiento de suelos con bajo contenido de limo o arcillas.

En la figura 1.8 se refleja de forma esquematica en que consiste esta tecnologia de
remediacion:

Emvisiones
Conirol de las: tratodos
omisicnes en la
atmdsfera

Agua tratadd (para reutilizar en la solucién de
lavade 6 pora descargar da otra forma acepioble)

Selucién de lavade Residuos
concentrados
. , Trolnmisrito de
Solucion | contaminantes
de lavado ;'

(iratomientfo ulierior
Soludion o -eliminacion)
de lavodo

Mezcla de solucion de
lavado y coritaminanta

Pozo de
inyeccion

Poze de
-extraccian

Figura 1.8: Proceso de lavado in situ (imagen extraida del curso de 100h de Recuperacion de suelos
contaminados. Abril 2008)

1.5.4 EXTRACCION MULTIFASICA

Es una técnica muy versatil y efectiva que se puede utilizar para la remediacion de
acuiferos y suelos.

Se trata de hacer el vacio para extraer los gases volatiles y el agua subterrdnea que se
separaran en el exterior y se trataran para ser depurados.

Tanto el agua como los gases extraidos son tratados en el mismo emplazamiento en sus
correspondientes modulos de tratamiento.

En la figura 1.9 se refleja de forma esquematica en que consiste esta tecnologia de
remediacion:
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i i
Descarga de
aire limpio Tambor de extraccion Tratamiento del agua
para eliminar agua
Aire
ambiental
Colectores de vacio
ey

Bomba de Sistema de
vacio adsorcidn
de vapor

Pozos de
extraccion

de vacio
Figura 1.9: Proceso de extraccion multifasica (imagen extraida del curso de 100h de Recuperacion de suelos

contaminados. Abril 2008)
1.5.5 CATALISIS QUIMICA
El objetivo de la catalisis quimica es transformar los contaminantes en productos inocuos
para el medio mediante el uso de sustancias abiodticas , normalmente oxidantes. La manera
mas afectiva es a través de radicales OH. Oxidantes de uso mas corriente son el perdxido

de hidrégeno, el ozono y el permanganato de potasio.
Los agentes oxidantes para actuar deben de entrar en contacto con los contaminantes y

este contacto se ve dificultado en suelos con baja permeabilidad.
Es una técnica que se puede utilizar combinandola con la bioremediacién in situ.

INYECCION DE AIRE

Esta técnica permite reducir la concentracion de contaminantes volatiles en la zona

1.5.6
saturada (Air sparging) o la zonza no saturada ( extraccion suelo-vapor)
La técnica Air sparring se utiliza para remediar el agua subterranea mientras que la técnica

extraccion suelo-vapor sirve para remediar el suelo.
produzca un contacto con el agua y que las burbujas de aire capten los contaminantes.

Consiste en la inyeccién de aire a través de bombas y conductos con tal de que se
El vapor contaminado sale a través de los pozos de extracciéon y éste puede ser tratado.
25
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la

flujo de aire ayuda a estimular

En algunos cosos se ha demostrado que el
Si el aire que se inyecta contiene ozono éste actia oxidando contaminantes y aumentando

bioremediaciéon en los suelos donde se aplica.
el rendimiento de la remediacién. Si se usa vapor en vez de aire, se aumenta la

vapnor
treatmeni

En la figura 1.10 se refleja de forma esquematica en que consiste esta tecnologia de

Air compressol

airsparging
well
vapors

¥

YA A
- ' F I

ntamination

channel ™
Figura 1.10: Proceso de inyeccion de aire (imagen extraida de la web Clu-in. Technologies)

PUMP-AND-TREAT

Proceso de extraccién del agua subterrdanea mediante bombas situadas en pozos de

1.5.7

extraccidon para su posterior tratamiento ex situ.
Una vez el agua estd tratada, ésta puede ser reinyectada al acuifero o en otro punto

acuoso.
Se utiliza para extraer contaminantes disueltos en agua subterranea , es por ello que es

mejor aplicarlo para contaminantes con alta solubilidad en el agua y baja afinidad de

absorcidn en el suelo.

En la figura 1.11 se refleja de forma esquematica en que consiste esta tecnologia de
26
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clean ¢ water treatment
water system

ground surface

grouncwater
——-.-__,____u:_:'_‘ ’_f_“ ieval

e

extraction well

Figura 1.11: Proceso de pump-and-treat (imagen extraida de la web Clu-in. Technologies)

1.5.8 BIOREMEDIACION

Las medidas biocorrectivas consisten en la utilizacion de microorganismos naturales para
degradar sustancias peligrosas a sustancias menos téxicas.

Hay factores que pueden inhibir la biodegradacion , como pueden ser:
e Productos toxicos para los microorganismos.
e Tipos y concentracion de microorganismos inadecuada.
e PH inadecuado.
e Falta de nutrientes (N, P, K, S o otros elementos traza).
e Condiciones de humedad inadecuadas.
e Falta de oxigeno o otro receptor de electrones.
Los factores que afectan directamente a la biodegradacién son:
e Microorganismos
¢ Contaminantes: indice de refractariedad ( IR) IR=DBOs5/DQOT

e El medio: contenido en agua, concentracién de oxigeno, niveles de nutrientes, ph
del suelo, temperatura, solubilidad de los contaminantes, fendmenos de adsorcion.

e Temperatura

Si se aportan los alimentos necesarios para que los microorganismos presentes en los
suelos contaminados realicen la bioremediacion recibe el nombre de bioestimulacion ; si se
inoculan microorganismos bioaumentacion.
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1.5.9 FITOREMEDIACION

Las medidas fitocorrectivas consisten en el uso de plantas y arboles para depurar aguas vy
suelos contaminados. Es una técnica pasiva y estéticamente agradable que utiliza la
energia solar y se puede usar junto con otras técnicas de limpieza mecanicas.

Las plantas actian como filtros y pueden descomponer o degradar contaminantes
organicos o estabilizar contaminantes metalicos.

Son muy utiles en lugares donde la contaminacidén es poco profunda y no es muy grande.
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2 OBJETIVO

El objetivo de este proyecto es describir y desarrollar todas las fases de las que consta un
proyecto de remediacion de suelos contaminados tomando un caso real de un
emplazamiento contaminado por hidrocarburos y elaborar la Memoria del proyecto de
recuperacion para que sirva de memoria modelo y consulta en el desarrollo de otras
actuaciones de remediacion.
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3 RESULTADOS

3.2 DESCRIPCION DEL CASO A TRATAR

Para la elaboracion del capitulo 3 , Resultados, se consultan los Informes Morera I. Mayo
2010 (a), Mayo 2010 (b), Mayo 2010 (c), Mayo 2010 (d), Junio 2010 y Agosto 2010.

Debido a la compra venta de una estacién de servicio se lleva a cabo el proceso de
evaluacion ambiental para determinar si se requiere o no un proceso de remediacion de
suelos. El resultado obtenido en el Andlisis Cuantitativo de Riesgos es de riesgo aceptable
sin la presencia de la fase libre por lo que se deben tomar medidas correctivas para
eliminar la fase hidrocarburada y también alcanzar las concentraciones requeridas por el
ACA. Es por ello que se procede a la realizacion del proyecto de descontaminacion.

A continuacién se especifican todos los pasos que se llevan a cabo.

3.2.1 ANTECEDENTES

La Estacion de Servicio objeto de estudio se construye en 1970 -1972 e inicia su actividad
con imagen AGIP. Durante el afio 2008 se realiza el cambio de titularidad de la ES siendo
desde entonces y hasta la actualidad de otra compaiiia.

En Enero del 2003 a peticién de AGIP, se lleva a cabo la " Caracterizacion Medioambiental
de la estacion de servicio” con el objetivo de conocer la salud ambiental de su entorno ya
que su localizacion es muy proxima al acuifero de la Cubeta de Sant Andreu de la Barca
(Barcelona).

Para ello se realiza un estudio de muestreo de los gases en el subsuelo realizando un total
de 22 perforaciones y asi detectar y cuantificar los vapores organicos presentes en el
subsuelo.

Estos se sitlan junto a los depdsitos de almacenamiento de combustible que estdn
enterrados y llegan a una profundidad de 3.5m .A esta profundidad no se detecta agua
subterranea. Se toma una muestra de suelo junto al tanque nombrado T-8 para su analisis
.Los resultados de todos los analisis muestran presencia de hidrocarburos.

En Abril del 2005 se realiza una “Investigacion Detallada del Subsuelo de la E.S".

Los trabajos consisten en la perforacion de 7 sondeos numerados de S-1 a S-7 a
profundidades entre 8,0 y 12 metros. Posteriormente se habilitan los sondeos con
captadores de vapor y/o piezométricos instalando tuberia ranurada.
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Se cogen y analizan 7 muestras de suelo y dos de agua subterrdnea de los piezémetros
que acumulan agua en su interior. El piezometro Pz-3, situado en la zona de tanques de
vehiculos, presenta fase libre sobrenadante.

A partir de los resultados analiticos obtenidos se concluye que las zonas que presentan
afeccion comprenden la zona de tanques y la zona proxima a las bocas de cargas
desplazadas.

En Enero del 2008 a peticion de AGIP, se realiza una campafna de muestreo de agua en los
piezémetros instalados en Abril del 2005.Con los resultados obtenidos se redacta el informe
“Muestreo de Agua Subterranea realizado en la E.S .

De los siete piezdmetros instalados, cuatro presentan fase libre sobrenadante con grosores
que oscilan entre 1 y 6,5 cm.

Se concluye que es recomendable iniciar actuaciones de descontaminacion de la zona
afectada.

Finalmente en Diciembre del 2008 se redacta el informe “Caracterizacion Medioambiental
de la Estacion de Servicio. Actualizacion de datos”.

Para ello se miden todos los niveles piezometritos y se muestrean los piezometros
existentes en la E.S.

Se detecta presencia de fase libre sobrenadante en cinco de los siete piezometros
existentes con un espesor maximo de 44,5 cm.

De los dos sondeos restantes uno presenta agua sin fase libre sobrenadante y el otro esta
seco. En enero del 2008 este espesor es de 6,5 cm, por lo que la afeccion se ve
incrementada en este lapso de tiempo. Se recomienda iniciar el proceso de gestion para
suelos contaminados.

3.2.2 INVESTIGACION PRELIMINAR (FASE I)

En Mayo del 2010, para la realizacion de la investigacién preliminar y con ello ampliar la
caracterizacién del medio subterrdneo, se consultan los estudios previos que se citan a
continuacion y que se han explicado en los antecedentes:

e Investigacién detallada del subsuelo de la E.S, Abril 2005
e Muestreo de agua subterrdnea en la E.S, Enero 2008

e Caracterizaciéon medioambiental de la estacion de servicio. Actualizacion de datos,
Diciembre 2008.
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3.1.2.1 GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA DE LA ZONA

Geologicamente la estacion de servicio se sitla sobre materiales del mioceno superior,
formado por arcillas, limos y conglomerados de color rojo. Limita por el oeste con
materiales aluviales cuaternarios correspondientes a una de las terrazas del rio Llobregat y
perteneciente al acuifero de la cubeta de Sant Andreu de |la Barca.

En la cubeta de Sant Andreu de la Barca, de forma general, la direccion de flujo es hacia el
sureste, coincidiendo con la direccién del flujo de las aguas superficiales.

En ella existen varios conos de bombeo, uno de ellos producido por los pozos de extraccion
para uso agricola, otro de mayor extension, situado en la zona de extraccion de agua para
abastecimiento urbano y un uUltimo cono de bombeo que corresponde a extracciones para
uso industrial.

En la figura 3.1 se muestra la extensidn de la cubeta de sant Andreu de la Barca:

STELLBISBAL .

| SANT ANDREU
DE LA BARCA

Figura 3.1: Esquema de situacion del acuifero de la cubeta de Sant Andreu de la Barca (extraido de la web de la
Comunitat d’Usuaris de les Aiglies de la Cubeta de Sant Andreu, CUACSA).

USOS Y APROVECHAMIENTO DE RECURSOS SUBTERRANEOS

El acuifero de la cubeta desde hace afios ha sido la fuente de abastecimiento de agua tanto
de las poblaciones de Sant Andreu de la Barca, Castellbisbal y Corbera como de la zona
agricola de su entorno.

La conversiéon del suelo agricola en industrial, sobretodo en los afios 60-70 , propicia la
implantacién de industrias en la zona que también se abastecen , en gran medida, del
acuifero.
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INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

Para conocer los aprovechamientos de aguas subterraneas registrados en las inmediaciones
de la estacion de servicio se consulta la pagina web de CUACSA en la que se facilita dicha
informacién y que queda reflejada en la tabla 3.1 y en la figura 3.2 :

Tabla 3.1: Caracteristicas de los aprovechamientos de aguas subterraneas mas cercanos a la E.S.

Puig Agricola Desaparecido 1300 5 41453552 4591384,79
AICSA Serenu 1 Abastecimiento urbano Activo 600 21 414310 4591650
AICSA Espardanyé Via-2 | Abastecimiento urbano Activo 960 21 413965,64 | 4591863,19
AICSA Espardanyé Nou-3| Abastecimiento urbano Activo 1000 21 414475 4591383
AICSA Espardanyé Riu 4 | Abastecimiento urbano Activo 960 21 413885,86 4591812,61
AICSA Brillu 5 Abastecimiento urbano Activo 600 21 414214 4591562
AICSA Punarret 6 Abastecimiento urbano Activo 600 21 414265 4591290
CELSA Can Pelegri.1 Industrial Reserva 600 21 413930 4591045
CELSA Can Pelegri.2 Industrial Reserva 600 21 413915 4591065
CELSA Can Pelegri.3 Industrial Activo 800 15 413872 4591260
CELSA Can Pelegri.4 Industrial Reserva 800 15 413885 4591150
CELSA Can Pelegri.5 Industrial Reserva 800 15 413920 4590822
CELSA Can Pelegri.6 Industrial Reserva 960 20 41389843 | 4590899,67
CELSA St Vicenc 2 Industrial Reserva 600 15 414830 4590418
Pou Lesui-Can Pelegri Servicios Desaparecido 800 14 414009.55 4590909,31
CANSA n®1 Industrial Activo 900 20 414250 4590630
CANSA n%2 Industrial Reserva 600 22 414230 4590600
ICA Industrial Activo 4590510
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Figura 3.2: Plano de ubicacion de los puntos de agua descritos en la Tabla 3.1
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3.1.2.2 INSPECCION DEL EMPLAZAMIENTO
INSTALACIONES

La estacion de servicio objeto de estudio se construye entre los afios 1970-1972.

La parcela ocupa una superficie aproximada de 6000 m? de los cuales 280 m?
aproximadamente estan edificados. Dispone de tienda y de servicio de cambio de aceite y
lavado de coches. Toda la superficie se encuentra pavimentada por hormigén (en la pista
de coches), adoquines (pista de camiones) o asfalto (toda la superficie fuera de las pistas
de repostaje). La pista de camiones presenta badenes producidos por el peso de los
camiones. El resto de pavimentos presentan un buen estado de conservacion.

Dispone de once depodsitos enterrados de almacenaje de combustible y de pared simple de
acero, dos de ellos de 50 m® de capacidad y nueve de 30 m?>. Estos estan instalados
directamente en el terreno, sin cubeto.

Las caracteristicas de los tanques de almacenaje se detallan a continuacion, en la tabla
3.2:

Tabla 3.2: Caracteristicas de los tanques de la E.S (informacion extraida del Informe de Morera I. Mayo 2010 (a))

1 SP95 30 1994
2 SP95 30 1994
3 SP95 30 1994
4 SP98 30 1994
5 SP98 30 1994
6 SP98 30 1994
7 G-A 50 1970/72
8 G-A 50 1970/72
9 G-A 30 1994
10 G-A 30 1994
11 G-A 30 1994

En el afio 1994 se realiza una reforma completa de la E.S en la que de los cinco tanques de
los que se disponen se anulan y se sellan tres. A su vez se instalan nueve depdsitos, tres
en la zona de camiones y seis en la zona de turismos.

En el afio 2004 se sustituyen los adoquines de la pista de coches por hormigén armado y
se cambian todas las tuberias .Previamente hay incidencias de sobrellenado en los tanques
y la gasolina llena los venteos por lo que periédicamente se realizan pruebas de
estanqueidad en los tanques siendo los resultados satisfactorios. El control de stock se
realiza automaticamente aunque después de cada descarga también se mide de forma
manual.
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La estacion de servicio estda equipada con una red que recoge las aguas pluviales, de
lavado de coches e hidrocarburadas, las cuales son tratadas en un separador de
hidrocarburos por gravedad, instalado en el afo 1994.El vertido de las aguas se realiza a
cauce publico.

A continuacion, en la figura 3.3 se muestra un plano de las instalaciones de la estacion de
servicio:
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Figura 3.3: Plano de las instalaciones de la estacion de servicio (plano extraido del Informe de Morera I. Mayo 2010 (a))
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La zona objeto de estudio se sitla en el término municipal de Castellbisbal, por lo que el
uso del suelo en el entorno inmediato es industrial. Los elementos mas destacados del
entorno son:

e Al norte se sitla el relieve de Ca n’Amat, sobre el que descansa la poblacidon de
Castellbisbal. Las primeras viviendas se encuentran a unos 400 m en esta direccion
y superando un desnivel de mas de 20 metros.

e Al este, se extiende una urbanizacion llamada Santa Teresita que ocupa la ladera de
la montafia anteriormente mencionada. La vivienda mas cercana se encuentra a 180
metros de distancia, aunque no se tiene acceso a la E.S por estar ésta en la
autopista.

e Al sur, se encuentra el area de servicio de Medas, con restaurante y tienda.

e Al oeste discurre la autopista AP-7 .Antes de llegar al rio Llobregat , que esta a 550
metros de distancia, se extiende el poligono industrial de Sant VicenC. Una vez
cruzado el rio ,la Autovia A-2 nos separa de los restantes poligonos industriales de
la zona (de Sant Francesc, de Can Pelegri, del Nord-Est de Acisa, etc).

3.2.3 CARACTERIZACION DETALLADA (FASE II)

La inspeccidn se realiza al aire libre dentro de los limites de la parcela ocupada por la E.S. y
situada en un entorno industrial.

3.1.3.1 RECONOCIMIENTO DIRECTO DEL TERRENO
SONDEOS REALIZADOS

Se realizan un total de nueve sondeos de reconocimiento del terreno distribuidos por toda
la parcela, teniendo en consideracion los potenciales focos de afeccidon (cargas desplazadas,
depdsitos de almacenaje de combustible, surtidores y las tuberias)

Estos sondeos se referencian siguiendo una numeracién correlativa de S-8 a S-16 y a
continuacion de los sondeos ( S-1 a S-7) realizados en la campafia anterior durante el ano
2005.La profundidad maxima alcanzable es de 12 metros.

La ubicacién de los sondeos se describe en la siguiente tabla:

Los piezdmetros siguen la misma numeracion que los correspondientes sondeos y se
codifican como S-#.A continuacién se presenta la tabla 3.3 y la figura 3.4 donde queda
reflejada la situaciéon de los sondeos realizados tanto en la ultima campafia 2010 como en
la anterior.
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Tabla 3.3: Situacion de los sondeos de la E.S (informacién extraida del Informe de Morera I. Mayo 2010 (a))

S-1 Situado al sur de la pista de repostaje de turismos, fuera de la pista.
S-2 Entre los tanques T-2 y T-3 ,en un carril de servicio para camiones de carga y descarga del drea de servid
0 S-3 Entre los tanques T-5 y T-6,al noroeste del sondeo S-2 y en el mismo carril_de servicio.
o
Q S-4 Al sureste del tanque T-7.
S-5 Al noroeste del tanque T-9, en la zona de camiones.
S-6 Entre los tanques T-10y T-11.
S-7 Al este de los tanques T-7 y T-8, en la zona de camiones.
S-8 En la pista de camiones junto al surtidor mas alejado de la tienda.
S-9 En la pista de camiones, entre los dos surtidores més cercanos a la tienda.
S-10 Al este del tanque T-11.
o S-11 Al sur del tanque T-9.Alineado con el sondeo S-7.
o S-12 Al oeste de las cargas desplazadas y los venteos.
o S-13 Frente al extremo oeste del tanque T-4, en linea con las cargas desplazadas.
S-14 En la pista de turismos.En el extremo sur del segundo pasillo de surtidores,tomando la tienda como referd
S-15 En la pista de turismos.En el centro del tercer pasillo de surtidores.
S-16 En la pista de turismo.En el segundo pasillo y en el extremo opuesto al S-14.
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Figura 3.4: Plano de ubicacion de los piezometros realizados en el 2005 y 2010 (plano extraido del Informe de Morera I.. Mayo 2010 (a))
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LITOLOGIA Y ESTRUCTURA DEL TERRENO

La zona de estudio estd constituida por sedimentos del mioceno inferior, formados por
arcillas, limos, areniscas y conglomerados de color rojo. A partir de los sondeos realizados
se detallan las caracteristicas de los siguientes niveles:

e Unidad A ( relleno)

Esta unidad se detecta en todos los sondeos realizados y estd compuesta por un nivel
de relleno formado por arenas de grano medio y limos, con gravas y cantos angulosos.

El color es marrén, aunque en la mayoria de sondeos presenta alteracion a tonos
grisaceos. Este nivel desprende olor a hidrocarburo en todos los sondeos excepto en el
S-13 y S-16.La unidad se encuentra bajo una capa de hormigdn, asfalto o adoquines
dependiendo del lugar en la que se sitle la perforacién y presenta una potencia variable
de 0,50 a 2,25 metros.

e Unidad B ( arcillas y areniscas rojas)
Esta unidad se detecta en todos los sondeos realizados bajo la unidad anterior.

Estd compuesta por una alternancia de arcillas rojas muy compactas, que en
profundidad pasan a arcillitas con capas de arenisca de poco espesor y algun nivel de
conglomerado. Este ultimo nivel sélo se detecta en los sondeos S-8, S-10 y S-11, a una
profundidad de 8,40 , 8 y 9,60 metros respectivamente. Su espesor oscila entre 1y 1,5
metros.

La Unidad B no se atraviesa en su totalidad, por lo que se desconoce su potencia,
aunque bibliograficamente se conoce que es de unos 200 metros.

Organolépticamente, los sondeos que presentan alteracién de color y olor son el S-8,
S-10y S-11.

En esta Unidad se intercepta el nivel de agua subterranea, la cual se encuentra en el
nivel de conglomerados, aunque algunos piezdmetros acumulan agua en su interior,
probablemente de los niveles de areniscas intercalados en las arcillas.

En los sondeos donde se atraviesan los conglomerados, el agua aparece a una
profundidad aproximada de 8 metros.

Este nivel freatico no corresponde al acuifero de la cubeta de Sant Andreu, sino que se
trata de pequefios niveles colgados sin continuidad lateral.

Para la comprension de la estructura del subsuelo se realiza un corte geoldgico que se
muestra a continuacién en la figura 3.5:
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Figura 3.5: Corte geoldgico donde se muestra la estructura del subsuelo (plano extraido del Informe de Morera I. Mayo 2010 (a))
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MEDIDAS HEAD SPACE Y OBSERVACIONES ORGANOELEPTRICAS

En la tabla 3.4 se muestran las concentraciones de compuestos organicos volatiles (COV’s)
detectadas en los sondeos realizados en la campafia del 2010 expresadas en ppm
equivalentes a isobutileno:

Tabla 3.4: Concentraciones de compuestos organicos volatiles (valores extraidos del Informe de Morera I.
Mayo 2010 (b))

0.5 5.9 1.6 64.5 00 82.1 0.0 0.0
1.0 3.8 3.1 0.0 00 0.0 75.8 0.0
1.5 51.2 68.9

2.0 97 62.2 126 24.8 39 3.1 0.0 0.0
2.5 42.2 302 0.0

3.0 60.2 10.1 729 641 0.0 0.0 0.0 0.0
3.5 336 0.0

4.0 426 142 5.6 44.7 00 0.0 0.0 0.0
5.0 362 236 15.9 145 00 8.3 0.0 0.0 0.0
6.0 393 276 304 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7.0 329 3.5 968 471 00 0.0 0.0 0.0 0.0
8.0 350 1.3 1212 00 0.0

8.2 1044 381

9.6 485

9.8

A partir de las determinaciones realizadas y las caracteristicas organolépticas observadas
se concluye que:

e Se detectan concentraciones significativas de compuestos volatiles en los sondeos
situados en la zona de camiones. La afeccién organoléptica detectada se centra en
el tramo de 4 a 10 m de profundidad en los sondeos S-8,5-10 y S-11 .Por el
contrario los situados en la zona de turismos, sobre todo los realizados en la pista
( S-14, S-15 y S-16) no muestran concentraciones de COV'’s significativas.

e Organoelepticamente, y de forma general, los resultados que se obtienen coinciden
con las observaciones realizadas en campo.

3.1.3.2 CARACTERISTICAS DE LA ZONA NO SATURADA

La caracterizacion hidraulica de la zona nos permite determinar la permeabilidad del medio
(a que velocidad se desplaza el contaminante) y el radio de accidn del que se dispone a la
hora de realizar el proceso de descontaminacion.

Para la determinacion de la permeabilidad de la zona no saturada se utiliza la metodologia
del slug test, que consiste en la inyeccién de agua y en observar en el piezdmetro mas
proximo, donde se detecte nivel freatico, el aumento de nivel. Los resultados se obtienen
aplicando las ecuaciones de Hvorslev .
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Con esta metodologia también se hace una aproximacién de cual puede ser el radio de
accion ( Informe Morera I.Mayo 2010 (c))

La zona no saturada comprende la Unidad A (relleno) y la Unidad B (arcillas y
conglomerados rojos), excepto los niveles detectados de conglomerados. Aunque la unidad
sea practicamente impermeable, hay pequenos niveles intercalados de areniscas que
pueden presentar humedad y a la larga acumular algo de agua en los piezémetros
instalados.

El pavimento de hormigdn, juntamente con las arcillas compactas de la Unidad B son una
barrera efectiva a la percolacion de contaminantes, ya que el medio es muy poco
permeable y reduce drasticamente la movilizacion de substancias potencialmente
contaminantes.

3.1.3.3 CARACTERISTICAS DE LA ZONA SATURADA

A pesar de que los materiales observados en campo durante las perforaciones de los
sondeos tienen una permeabilidad baja o muy baja, se puede realizar un ensayo de
bombeo en el piezometro Pz-10 para obtener la caracterizacion hidraulica de la zona
saturada ya que en el se atraviesa un nivel formado por conglomerados fracturados que
permiten el paso de agua a través de sus poros, con una permeabilidad superior a los
materiales arcillosos.

El ensayo se realiza bombeando agua a caudal constante en el piezémetro Pz-10 y
tomando lecturas de los descensos producidos en el piezémetro vecino Pz-8.

Este método también nos da una idea de cual puede ser el radio de accion.

Aplicando las ecuaciones de Theis mediante el software WHI Aquifer se obtienen los
siguientes resultados mostrados en la tabla 3.5:

Tabla 3.5: Valores de permeabilidad obtenidos en el ensayo de bombeo (valores extraidos del Informe de Morera
I. Mayo 2010 (c))

Pz-8 1,82°10 -4 2,27°10 -4

El valor obtenido nos indica una permeabilidad baja, tipica de mezclas de arenas y grabas
tal y como se muestra en la tabla 3.6:
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Tabla 3.6: Tipos de materiales en funcién de la permeabilidad.(documentacion extraida de Villanueva M y Iglesias
A (1984))

Valores de k en emiseg

100 10 1 w wrlw w w w w w %
I I | l [ F l l |
; Praclicamente
Drenaje Bueno Pobre impermeable
Tipo de | Grava | Arenas limpias y | Arenas muy finas, limos | Suelos “imper-
suelo limpia | mezclas limpias de | organicos e inorganicos, | meables”, es de-
arena y grava mezclas de arena, limo y arcilla, | cir, arcillas homo-
morenas glaciares, depbsitos | géneas situadas
de arcilla estratificada por debajo de la
zona de descom-
posicidn
Suelos “impermeables”,
modificados por la vegetacién o la
descnrnposiciﬁn."

Los datos obtenidos corroboran la litologia vista en campo durante la realizacion de los
sondeos en los que se detecta un nivel de conglomerados fracturados con arenas finas
Estos niveles son los que conforman los pequefios acuiferos colgados que existen en la
zona y que tienen una mala capacidad de drenaje.

Las aguas subterraneas detectadas no pertenecen al ambito de las aguas subterraneas de
la cubeta de Sant Andreu.

3.1.3.4 PIEZOMETROS INSTALADOS , PURGADO Y NIVELES PIEZOMETRICOS Y DE
FASE LIBRE

Se instalan un total de nueve piezémetros de control en la zona de estudio. En el estudio
realizado en el 2005 se instalan un total de 7 dispositivos de control, por lo que hacen un
total de dieciséis piezometros de control.

De los nuevos piezdOmetros instalados y que contienen Unicamente agua en su interior, se
realiza su purgado donde se extrae el agua utilizando bombas sumergibles para eliminar la
presencia de finos hasta obtener agua clara. Posteriormente se dejan reposar hasta que su
nivel se estabiliza.

A continuacion, en la tabla 3.7, se detallan algunas caracteristicas del desarrollo:
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Tabla 3.7: Caracteristicas del desarrollo de los piezometros (valores extraidos del Informe de Morera I.
Mayo 2010 (c))

Pz-10 7,962 56,25 15
Pz-11 8,496 56,25 15

En la tabla 3.8 se resumen las medidas de nivel piezométrico o de agua y la profundidad a
la que se detecta fase libre.

Tabla 3.8: Profundidad del nivel de agua y nivel de fase libre (valores extraidos del Informe de Morera I.. Mayo

2010 (b))

Pz-1 8,833
Pz-2 3,661 3,652
. Pz-3 3,065 272
§ Pz-4 5,694 5,686
Pz-5 6,287
Pz-6 8,409 8,386
Pz7 5,663 5,526
Pz-8 7,809
Pz-9
Pz-10 7,962
- Pz-11 8,496
é Pz-12
Pz-13
Pz-14
Pz-15
Pz-16

3.1.3.5 MUESTREO Y ANALISIS DE CONTAMINANTES
MUESTRAS DEL SUELO

Se toma para cada uno de los sondeos realizados en la campafia 2010 una muestra del
suelo, sumando un total de nueve, para determinar en campo algunas de sus
caracteristicas. En la tabla 3.9 se resumen algunas caracteristicas de las muestras de suelo
analizadas:
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Tabla 3.9: Caracteristicas de las muestras de suelo (informacion extraida del Informe de Morera I..Mayo 2010 (a))

S-8 8,6 Arcillas arenosas con gravas dispersas.Color grisy olor entre intenso y moderado a hidrocarburos.
S-9 6,1 Arcillas arenosas con gravas dispersas.Color grisy olor leve a hidrocarburos.

S10 7,8 Arcilla arenosa de calor rojizo con leve alteracién de calor y leve olor a hidrocarburo.

S11 3,6 Arcilla con leve alteracion de color a gris. Desprende moderado olor a hidrocarburo.

S12 2,6 Arcillas con arenas finas rojizs muy compactas.No se detectan indicios de afeccion organolépticas.
S13 5 Arcillas muy compacta con gravilla mm.Desprende ligero olor a hidrocarburo.

S14 5 Arcillas rojizas muy compactas.No se detectan indicios de afeccidn organoléptica.

S15 9 Arcillas rojizas muy compactas.No se detectan indicios de afeccion organoléptica.

S16 4,5 Arcillas rojizas muy compactas.No se detectan indicios de afeccion organoléptica.

En la tabla 3.10 se presentan los resultados analiticos de las muestras de suelo analizadas
a tiempo inicial de la campafa 2010. Los valores de las concentraciones se comparan con
los Niveles Genéricos de Referencia (NGR) establecidos por el RD 9/2005, para suelos con
uso urbano.

Tabla 3.10: Concentracion de compuestos organicos en muestras de suelo (valores extraidos del Informe de
Morera I. Mayo 2010 (b))

T GRO (<nC10) 213 <25 913 610 <25 <25 <25 <25 <25
& DRO (C10-C28) 10246 <25 13324 5629 <25 <25 <25 <25 <25
Total TPH 10459 <50 14237 6239 <50 <50 <50 <50 <50 50*
nC6-nC8 213 157 110
8 >nC8-nC10 1185 739 585
] >nC10-nC12 3428 1742 936
':1 >nC12-nC 16 3617 4224 1975
= >nC 16-nC 21 1698 4686 2311
< >nC21-nC34 <2 2293 1122
>nC34 <2 <2 <2
>nC6-nC7 <2 <2 <2
8 >nC7-nC8 <2 <2 <2
O >nC8-nC10 <2 <2 10
g >nC10-nC12 52 17 35
= >nC12-nC 16 121 68 60
Q >nC16-nC21 103 137 49
< >nC21-nC35 42 119 15
>nC35 <2 57 <2
Benceno 0,041 <0,025 | 0,594 1,04 <0,025 1<0,025|<0,025]<0,025] <0,025 1
i Tolueno <0,025 | <0,025 | 0,026 0,489 | <0,025 |<0,025|<0,025]<0,025| <0,025 30
E Etilbenceno <0,025 | <0,025| 1,07 0,9 <0,025 |<0,025]<0,025[<0,025] <0,025 20
Xilenos <0,025 | <0,025 | 0,163 3,33 | <0,025 |<0,025[<0,025|<0,025] <0,025 100
MTBE <0,025 | <0,025 | 0,059 1,1 0,171 [<0,025]<0,025[<0,025] <0,025
ETBE <0,025 | <0,025 | 0,032 0,036 0,134 [<0,025]<0,025|<0,025] <0,025
*Nivel a partir del cual se requiere realizar un analisis cuantitativo de riesgos

De las determinaciones analiticas realizadas en las muestras de suelo, se extraen las
siguientes conclusiones:
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e Se detecta presencia de compuestos organicos en las muestras extraidas de los
sondeos S-8 (8,6m), S-10 (7,8m) y S-11 (3,6m), situados en la zona de repostaje

de camiones. Todos ellos presentan una concentracion de hidrocarburos superior a
los 50 mg/kg a partir de la cual se debe realizar un analisis cuantitativo del riesgo.
La fraccion mayoritaria corresponde a la fraccion DRO (cadenas largas).El
cromatograma muestra el perfil tipico de un gaséleo.

e El resto de muestras analizadas no superan los limites de deteccion de la técnica
analitica del laboratorio.

e Se detectan BTEX en las muestras de los tres sondeos mencionados anteriormente
(S-8,5-10 y S-11).Tan solo se superan los NGR establecidos en el RD 9/2005 para
el benceno y un uso urbano del suelo en la muestra del sondeo S-11.

e Se detecta presencia de MTBE y ETBE en bajas concentraciones en las muestras
extraidas de los sondeos S-10, S-11y S-12

Cabe destacar el sondeo S-12, situado junto a la zona de las bocas de cargas desplazadas,
en la que existen tres tanques anulados. En este sondeo se detectd, entre 0.3 y 2.5
metros, un tramo formado por arenas correspondientes al relleno que rodea los tanques.

Dicho relleno presenta afeccion organolépticas, aunque desaparece al llegar al terreno
natural formado por arcillas rojas compactas. Esto se explica con la fuga inicial existente y
que cesa al anularse los depésitos.

Los resultados analiticos corroboran las observaciones organolépticas realizadas durante los
trabajos de campo.

GROSOR Y ESTADO DE DEGRADACION DEL PRODUCTO O FASE LIBRE
SOBRENADANTE

Se observa fase libre sobrenadante en cinco de los dieciséis piezometros instalados. Estos
son el Pz-2,Pz-3,Pz-4,Pz-6 y Pz-7.

En al tabla 3.11 se muestran los grosores de producto obtenidos para los piezdmetros
mencionados anteriormente:

Tabla 3.11: Espesor de fase libre detectada (valores extraidos del Informe de Morera I. Mayo 2010 (b))

Pz-2 9
Pz3 A5
Pz4 8
Pz-6 23
Pz-7 135

Las medidas del grosor de la fase libre en piezémetros de control pueden dar lugar a
errores respecto al verdadero grosor que hay en el acuifero, por lo que normalmente se
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diferencia entre grosor real y uno aparente. El grosor que se mide en el piezémetro es el
grosor aparente que es la suma del grosor real mas el grosor que se encuentra
deprimiendo el nivel del agua, asi pues, un piezdmetro actla como punto singular
acumulando tanto agua como producto ya que el hidrocarburo ocupa un espacio dentro del
piezémetro, desplazando al agua viéndose afectadas las medidas reales de los niveles de
fase libre. Existen varios sistemas para correlacionar las medidas del grosor aparente y el
real de fase libre, basados en formulas o mediante ensayos de tipo empirico.

En este caso se realiza un ensayo de tipo empirico llamado Bail Down, que consiste en
purgar el piezdmetro hasta que no queda fase libre sobrenadante. Posteriormente se
toman lecturas de la recuperacién de los niveles tanto del agua como del producto
sobrenadante (Informe Morera I. Mayo 2010 (c)).

Con los datos obtenidos se genera una grafica en la que quedan reflejadas ambas
recuperaciones, pudiendo compararlas y ver las zonas de inflexion donde se puede medir el
grosor real de fase libre. El experimento finaliza cuando la grafica del agua sufre una
depresion como resultado de la opresidn que le genera el hidrocarburo al ocupar su espacio
en el piezometro. La diferencia entre ambas representaciones sera el grosor real de la fase
libre.

Con los datos representados en la grafica correspondiente a la figura 3.6 se puede
interpretar que el grosor real para el piezometro tres en este caso es de 196 mm en vez de
345 mm.

El ensayo se realiza en el piezdmetro Pz-3 por ser el que presenta mayor espesor de fase
libre acumulado.

Bail Down P-3

Tiempo (s)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

I i 1 1 L

3700

2800

3100

\-ll’

Profundidad {mm)

3900

4100

===Fase libre —Agua|

Figura 3.6: Representacion grafica de los resultados del ensayo Bail Down (valores extraidos del Informe de
Morera I. Mayo 2010 (c))

PROYECTO DE RECUPERACION DE SUELOS CONTAMINADOS

48

Universidad Autéonoma de Barcelona curso 2011-2012

606

186



PROYECTO DE RECUPERACION DE SUELOS CONTAMINADOS POR

&2 HIDROCARBUROS

E
2 A
. y

Para determinar el grado de degradacion del hidrocarburo, se recoge una Unica muestra de
producto en el piezdmetro Pz-3, ya que todas las muestras presentan las mismas
caracteristicas de composicion.
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Los resultados analiticos se muestran a continuacién, en la tabla 3.12:

Tabla 3.12: Andlisis cuantitativo de hidrocarburos (valores extraidos del Informe de Morera. I. Mayo 2010 (b))

Gasolina (<nC10)
Gasoleo (nC10-nC28) 58
Aceites minerales (>nC28)

Fraccion ligera hasta nC6 22
Relacion C17/pristano 1,5
Relacion C18/fitano 1,9

Es necesario determinar el grado de degradacidon de un hidrocarburo ya que con esta
informacién se conoce si hay o no un foco activo.

Para determinar el estado de degradacion de los hidrocarburos, se estudia en el
cromatégrafo la evolucion en el tiempo de la relacion entre C17/pristano y C18/ fitano ,
donde el pristano y el fitano son hidrocarburos ramificados de 19 y 20 atomos de carbono,
Ilamados lipidos insaponificables.

Si esta relacion es > 1 nos indica que no hay signos de degradaciéon y con ello una
aportacion de hidrocarburo fresco.

Otra manera de determinar la degradacion de un hidrocarburo es comparar a través del
cromatografo la grafica patron de la gasolina o diesel con la grafica de la muestra referida a
dichos hidrocarburos. Contra mas similitud haya entre ambas, menos degradacion presenta
la muestra y con ello se verifica la presencia de un foco activo de contaminacion.

Los resultados analiticos indican que el producto detectado en el subsuelo de la estacién de
servicio corresponde a un gasédleo sin signos de degradacion, por lo tanto se confirma la
existencia de algun foco activo de contaminacion y es por ello que se realizan pruebas de
estanquidad para poder erradicar los posibles focos activos.

MUESTRAS DE AGUA

Una vez purgados los piezometros, que GUnicamente contienen agua, y estabilizado el nivel,
se toman cuatro muestras de agua. No se recoge muestra de agua del piezometro Pz-1
debido a la poca cantidad de agua acumulada en su interior. Las caracteristicas
determinadas en campo se muestran en la tabla 3.13:
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Tabla 3.13: Caracteristicas de las muestras de agua de piezémetros pertenecientes a la campafa 2005 y 2010 y
que Unicamente contienen agua (valores extraidos del Informe de Morera I.. Mayo 2010 (b))

Pz-5 6,265 Incolora Moderado a hidrocarburo Baja
Pz-8 7973 Rojizo Fuerte a hidrocarburo Media
Pz-10 7992 Rojizo Fuerte a hidrocarburo Media/Alta
Pz-11 8578 Rojizo Fuerte a hidrocarburo Media

En la tabla 3.14 se muestran los resultados de las muestras de agua analizadas y se
comparan con los niveles de referencia para la red interior que establece el Protocolo de
actuaciones de descontaminacion de las aguas subterrdneas en emplazamientos de
estaciones de servicio aplicado por el ACA (Nivel de alerta y Nivel de intervencién)
comentados ya en el apartado 1.3.2 .Normativa de Referencia.

Todos los puntos se consideran como red interior debido a la proximidad con instalaciones
de la estacion de servicio y debido a la poca continuidad del agua subterranea detectada.

Tabla 3.14: Concentraciones de compuestos organicos en muestras de agua subterranea (valores extraidos del
Informe de Morera I.. Mayo 2010 (b))

- GRO (<nC10) 3940 1380 19300 2690
a DRO (C10-C28) 409 1210 2340 2580
Total TPH 4349 2590 21640 5270 8462,25 2500
nC6-nC8 960 510 5200 595
@ >nC8-nC10 210 80 650 70
o >nC10-nC12 45 70 70 350
5 >nC12-nC16 60 245 134 530
5 >nC16-nC21 44 229 96 270
= >nC21-nC34 10 36 10 60
>nC34 <10 <10 <10 <10
>nC6-nC7 2000 600 3600 7200
g >nC7-nC8 100 <10 310 10
o >nC8-nC10 670 240 9540 815
L= >nC10-nC12 210 370 1955 1030
= >nC12-nC16 40 250 65 320
o >nC16-nC21 <10 10 10 20
< >nC21-nC35 <10 <10 <10 <10
>nC35 <10 <10 <10 <10
Benceno 2900 1010 3530 1170 21525 2
b Tolueno 74 4 302 5
= Etiloenceno 26 3 1590 221
o Xilenos 162 3 1960 11
Total 3162 1020 7382 1407 324275 500
MTBE 14100 524 7080 1140
ETBE <1 65 2930 16

Nota: Los niveles de intervencion para la red interior aun no estan definidos en el dia de hoy.
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De las determinaciones analiticas realizadas en las muestras de agua subterrdnea, se
puede concluir que:

e En todas las muestras de agua analizadas se detectan concentraciones de
compuestos organicos. El valor promedio de estos valores supera el nivel de alerta
fijado en el Protocolo de Estaciones de Servicio aplicado por el ACA. Las
concentraciones detectadas corresponden mayoritariamente a la fraccién DRO
(cadenas largas). En el caso de las muestras PZ-8 y Pz-11 existe una mezcla de la
fraccion GRO y DRO.

e Se detecta presencia de BTEX en todas las muestras analizadas. La suma total de
los compuestos BTEX supera el nivel de alerta definido en el Protocolo del ACA para
la red interior.

e El valor promedio de las concentraciones de benceno detectadas en las muestras
analizadas también supera el nivel de alerta del mismo Protocolo.

e Se detecta presencia de MTBE en todas las muestras, mientas que el ETBE se
detecta en tres de los cuatro piezémetros muestreados ( Pz-8,Pz-10 y Pz-11),
siendo el Pz-10 el que presenta una mayor afeccién por este compuesto.

Los resultados analiticos corroboran las observaciones organolépticas realizadas durante la
recogida de muestras.

3.1.3.6 DELIMITACION DE LAS ZONAS AFECTADAS

Para determinar la superficie afectada y con ello la cantidad o volumen de afectacion, se
utiliza un sofware que a su vez define un mapa de isoconcentraciones e isopiezas
guedando muy bien definido los diferentes grados de afectacidon de la zona contaminada y
la direccion preferencial del flujo subterraneo en el emplazamiento (Informe Morera I.Mayo
2010 (a) y 2010 (c)).

Si el nivel de agua detectado en el subsuelo de un emplazamiento presenta una diferencia
de cotas entre algunos piezémetros de mas de 2,00 m, si aparentemente no se detecta una
continuidad lateral de dicho nivel de agua y si ademas practicamente no existe movilidad
segun la litologia de la zona saturada, no se considera representativo ni de obligacion
elaborar un mapa de isopiezas e isoconcentraciones para determinar la direccién
preferencial del flujo subterrdneo en el emplazamiento y definir de forma precisa los
diferentes grados de afectacién de la zona contaminada.

De forma menos precisa se puede calcular el volumen de los hidrocarburos en fase libre y
disueltos en agua existentes en el emplazamiento. Para ello se tiene en cuenta la ubicacion
de los piezémetros donde se detecta la contaminacién (area) y el grosor medio real de la
fase libre (m) y en el caso de los hidrocarburos disueltos, la columna de agua afectada que
se estima que es de 1 m de altura
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Para el calculo del volumen de agua contaminada y de la fase libre se tiene en cuenta que
la porosidad eficaz estimada para los materiales saturados es del 5%.

A su vez también se puede calcular la cantidad total de afectacion del emplazamiento.
(hidrocarburos en fase libre y disueltos en agua). Para ello se hace la suma de:

e Fase libre (Kg)= grosor real (m) x superficie ( m?) x porosidad efectiva x
densidad correspondiente a la fraccidon mayoritaria de hidrocarburo (kg/m?)

e Hidrocarburos disueltos en agua (Kg)= columna de agua afectada (m) x
superficie (m?) x porosidad efectiva x media de concentracién masica de
hidrocarburos

Para el calculo de la cantidad total de afectacion se hacen las siguientes suposiciones:
¢ No se tiene en cuenta la fase gas.

e Se estipula que hay una columna de agua afectada de 1m.

Estos cdlculos quedan reflejados en la Memoria del proyecto, en el Anejo I Informe de
situacién medioambiental actual.

A partir de los resultados obtenidos en la inspeccidén del emplazamiento se detecta afeccion
en la zona este y sureste de la estacidon de servicio, zona destinada a albergar los tanques
enterrados de combustible.

En la zona destinada al repostaje de camiones es donde se ha detectado afeccion en el
material que forma el subsuelo. El sondeo S-8 es el que presenta una afeccidon mas
localizada a una profundidad entre 8-9,5 metros. Los sondeos S-10 y S-11 presentan una
alteracion organoléptica mas extensa, abarcando practicamente la totalidad del sondeo,
hasta los 11 metros de profundidad.

Sélo se detecta agua subterranea en los nueve piezdmetros situados en una franja de
direccion NE-SW, zona que ocupan los once tanques enterrados. De estos piezometros,
cuatro acumulan agua procedente del nivel de conglomerados (Pz-6, Pz-8, Pz-10 y Pz-11),
mientras que el resto de piezémetros contienen agua de acumulacion.

De los nueve piezdmetros en los que se detecta agua, cinco acumulan diferentes grosores
de fase libre que oscilan entre 8 y 345 mm. La caracterizacién del producto detectado
indica que en su composicién existe un 12% de gasolina frente a un 58% de gasdleo y no
presenta signos de degradacion. Las determinaciones analiticas del resto de piezémetros
en los que se detecta presencia de agua subterrdnea (S5,58,510 y S11) muestran
concentraciones de hidrocarburos superiores a 2500 ug/I.

La mitad oeste de la estacién de servicio no presenta indicios de afeccién organoléptica y
tampoco se detecta agua subterrdnea en los piezdmetros instalados en esta zona.

Con todos los datos se concluye que la afeccion se encuentra localizada en la mitad este de
la parcela, tanto en suelos como en aguas.
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La afeccion en suelos no supera los 11 metros de profundidad y horizontalmente se estima
una superficie total de 955 m? siendo de 430 m? la extensién que ocupa la fase libre.

En la figura 3.7 quedan reflejadas las isoconcentraciones de TPH’s:
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Figura 3.7: Plano de las isoconcentraciones de TPH’s existentes en la zona de estudio (plano extraido del Informe de Morera I.. Mayo 2010 (a))

PROYECTO DE RECUPERACION DE SUELOS CONTAMINADOS

54
Universidad Auténoma de Barcelona curso 2011-2012

612

192



PROYECTO DE RECUPERACION DE SUELOS CONTAMINADOS POR
HIDROCARBUROS

3.1.3.7 EVOLUCION HISTORICA DE LA AFECCION

Desde Enero de 2003 en que se inicid la investigacion en la estacion de servicio hasta la
actualidad, se llevan a cabo diferentes estudios de caracterizacion ambiental. También se
realizan actualizaciones de datos en los que se analizan muestras de agua recogidas en los
dispositivos instalados y se miden las profundidades de los niveles freaticos y de la fase
libre sobrenadante existente en algunos de ellos.

La evolucion de los resultados analiticos de las muestras de agua subterrdnea indica una
tendencia al aumento en las concentraciones de hidrocarburos disuelta. Cabe destacar que
desde la instalacion de los piezdmetros en 2005 se detecta fase libre sobrenadante cada
vez en mas dispositivos.

En la grafica 3.8 se representa la evolucion en las concentraciones de TPH disueltas en
agua.

Fase Libre - o Iw‘ 3
150.000,0 / -

100.000,0 /

50.000,0

/ .

Concentracién (microg/l)

0,0 | | e
abril 2005 enero 2008 diciembre mayo 2010
2008
——Pz2 —=a-Pz5 —a—Pz6 —+Pz7 —%Pz8 ——Pz10
——Pz11 —=—Pz3 ——Pz4

Figura 3.8: Gréfica de la evolucion de las concentraciones de TPH en las muestras de agua subterranea (gréfica
extraida del Informe de Morera I. Mayo 2010 (b))

En la grafica se puede apreciar que en abril del 2005 tan solo existe un piezémetro (Pz-3)
en el que se acumula fase libre sobrenadante.

En enero de 2008 los piezémetros Pz-4,Pz-6 y Pz-7 aumentan sus concentraciones de TPH
en aguas hasta el punto de aparecer fase libre sobrenadante. En diciembre de 2008 , a
estos cuatro piezémetros se les suma el Pz-2.

En la campafia mas actual, mayo 2010, continlan presentando fase libre los cinco
piezdmetros mencionados hasta el momento, aunque el espesor aparente disminuye
ligeramente y el piezémetro Pz-5 aumenta su concentraciéon en hidrocarburos disueltos en
las aguas subterraneas.
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En la grafica 3.9 se muestra la evolucién del espesor de la fase libre detectada desde abril
de 2005.

| |'1T[§‘~I‘F\ il
=

Espesor Fase Libre
500 -
450
400 - A
350 —
300 /,/
250
200 +—
15& A / /’ 1‘\"-\"-».
100 e N

w

50

Espesor (mm)

Abril 2005 Enero 2008 Diciembre 2008 Mayo 2010
Fecha

—— P22 —%-Pz-3 —%Pz4 - Pz —Pz7

Figura 3.9: Gréfica de la evolucién del espesor aparente de fase libre sobrenadante (grafica extraida del Informe
de Morera I. Mayo 2010 (b))

En la grafica puede observarse como el espesor de fase libre aparente detectado en los
piezdmetros Pz-2,Pz-3,Pz-4,Pz-6 y Pz-7 tiene su minimo en las medidas realizadas en
enero de 2008. A partir de esta fecha el espesor se ve incrementado en todos los
piezdmetros especialmente en el Pz-3 y el Pz-7 situados, el primero en la zona de tanques
de automoviles y el segundo en la zona de tanques de camiones.

Desde diciembre de 2008 hasta la fecha de la campafia mas actual los espesores aparentes
bajan de forma generalizada, aunque no alcanzan el minimo al que se llega en enero de
2008.Esto puede ser debido a la radicacién de las fugas y a la propia degradacion del
hidrocarburo.

Los piezdbmetros Pz-2 , Pz-4 y Pz-6 siempre acumulan un espesor aparente de fase libre
menor.
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3.2.4 ANALISIS CUANTITATIVO DE RIESGOS.....
(FASE 11I)

3.2.4.1 OBJETIVOS

En Mayo de 2010 se realiza un Analisis Cuantitativo de Riesgos (ACR) cuyo objetivo
consiste junto al estudio realizado, alcanzar un diagnoéstico medioambiental sobre el estado
del subsuelo del emplazamiento. En este sentido, las conclusiones del ACR son valoraciones
profesionales basadas en :

e Evaluar los riesgos potenciales asociados a la contaminacion detectada en el
subsuelo de la instalacion.

e Establecer niveles de contaminacion residual admisibles en el subsuelo que
garanticen indices de riesgo potencial dentro de los valores admisibles para los
receptores y vias de exposicidon considerados.

e Obtener criterios contrastados que sean de ayuda en la adopcion de medidas ya
sean correctoras, de gestién y/o prevencion del riesgo, y en el establecimiento de
prioridades en la adopcién de las medidas.

La informacién expuesta en este punto 3.2.4 Analisis Cuantitativo de Riesgos, se extrae del
Informe Morera I. Mayo 2010 (d).

3.2.4.2 ALCANCE Y AMBITO DE VALIDEZ

Para la elaboracion del informe de riesgos se tienen en cuenta los usos actuales y futuros
del suelo del emplazamiento y de su entorno mas inmediato.

El alcance se limita a una evaluacién de las condiciones del emplazamiento en el momento
de la investigacion, de acuerdo con los usos identificados. A partir de la informacién no se
espera un cambio del uso futuro en el terreno, por lo que en el andlisis de riesgos no se
consideran cambios en los usos del suelo en el emplazamiento ni en su entorno.

Los resultados obtenidos en el analisis de riesgos son especificos y exclusivos, de a cuerdo
con los parametros de entrada disponibles en el momento de la realizacion del analisis, por
lo que las conclusiones del andlisis de riesgos se han desarrollado exclusivamente para el
caso de evaluacion.

3.2.4.3 DESCRIPCION DEL METODO
DESCRIPCION DEL ESTANDAR UTILIZADO

Debido a su amplia aceptacion en la realizacion de la evaluacion de riesgos toxicolégicos
derivados de la contaminacién del suelo, se utilizan las formulaciones y parametros
incluidos en la norma ASTM E1739-95. Srandard Guide for Risk.Based Corrective Action
Applied at Petroleum Release Sites.
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El Risk Based Corrective Action (ABCA) es una herramienta de apoyo en el proceso de
evaluacion y toma de decisiones en casos de contaminacion por productos derivados del
petréleo. Es un sistema que fue desarrollado por la American Society for Testing and
Materials (ASTM) y publicado en 1995. Aunque el método fue diseflado para casos de
productos derivados del petréleo, el proceso de evaluacion es aplicable practicamente a
todo tipo de contaminacion. De hecho, la misma ASTM ha desarrollado otro standard para
el andlisis de riesgos aplicado a cualquier tipo de contaminacién ( E2081-00, Srandard
Guide for Risk.Based Corrective).

El calculo del riesgo se desarrolla modelizando el transporte del contaminate a través de los
medios considerados, para poder estimar las concentraciones de exposicién del receptor a
un compuesto quimico concreto.

Tras calcular las concentraciones de exposiciéon se determinan las dosis de exposicion que
junto al analisis de toxicidad, servird para evaluar los indices de riesgo asociados a cada
receptor y compuesto y a la vez obtener los niveles objetivo en la descontaminacion del
suelo.

Estos resultados se obtienen mediante el sofware RBCA TOOL KIT FOR CHEMICAL
RELEASES-version 2.5

ANALISIS DE LA EXPOSICION Y TOXICIDAD

Para el calculo de la dosis de exposicion que determinara el riesgo asociado a la situacion
definida, se emplean las ecuaciones que incluyen variables como la magnitud, frecuencia y
duracion de la exposicidon y peso del receptor.

Las propiedades fisico-quimicas y los criterios toxicoldgicos utilizados en el céalculo se
obtienen de literatura técnica. Las principales fuentes de informacién son:

e IRIS (Integrated Risk Information System)
e NCEA (National Center for Exposure Assessment)

e HEAST (Health Effects Assessment Summary Tables)

3.2.4.4 CRITERIOS PARA VALORAR EL RIESGO
La caracterizacion del riesgo es diferente para los dos grupos generales de compuestos:

a. Para compuestos no cancerigenos se calcula el Indice de Riesgos (IR) con el
cociente entre la dosis total de exposicién y la dosis total admisible.

indice de Riesgo (IR)=Dosis Exposicién/Dosis Referencia
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Si el indice de Riesgo calculado es claramente menor que la unidad, se puede
concluir que el riesgo potencial es aceptable., mientras que si es claramente mayor,
el riesgo potencial sera inaceptable. En el caso que el indice esté cercano a la
unidad, las conclusiones no son tan evidentes y puede ser necesaria una valoracion
mas exhaustiva.

I

b. Para compuestos cancerigenos el riesgo se caracteriza por el parametro Riesgo
Cancerigeno (RC), que es el producto de la dosis de exposicién (mg/kg dia) por el
factor cancerigeno (Kg dia/mg)

Riesgo Cancerigeno (RC)=Dosis Exposicion * Factor Cancerigeno

El rango de aceptabilidad del riesgo cancerigeno estd entre 1x10™* ( un cancer
adicional a lo largo de una vida en una poblacién de 10000 personas) y 1x107® En
este caso se utiliza el valor de 107,

3.2.4.5 ESCENARIOS CONSIDERADOS

Los escenarios contemplados para la valoracion del riesgo son ON SITE-Estacién de
Servicio y se contemplan la oficina y la zona de suministros.

En la figura 3.10 se muestran los escenarios contemplados para la elaboracion del riesgo:

e e —

Figura 3.10: Dibujo de los escenarios contemplados para la elaboracion del riesgo (dibujo extraido del Informe de
Morera I. Mayo 2010 (a))

No se valoran escenarios del entorno porque hacia el SO de la estacién de servicio se
encuentra la autopista, sin receptores que presenten una vulnerabilidad significativa y
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porque hacia el E de la estacidon de servicio , y a unos 200 m se encuentran algunas
residencias, situadas a una cota superior que el emplazamiento en estudio ( 30m).

VIAS DE EXPOSICION Y RECEPTORES

Resumiendo, los mecanismos de movilizacion de contaminantes contemplados son la
volatilizacién de sustancias detectadas en el suelo o en el agua subterranea hacia el
exterior o interior de edificios,

Segun los mecanismos de movilizacidon de contaminantes descritos, las vias de exposicion
mas relevantes son la inhalacion de vapores en espacios cerrados y la inhalacion de
vapores en espacios abiertos.

En la tabla 3.15 se resumen las vias de exposiciéon para cada escenario y el receptor
sensible:

Tabla 3.15: Escenarios del andlisis de riesgos (informacion extraida del Informe de Morera I.. Mayo 2010 (a))

= o Inhalaionen |1 ABAJADOR DE
= = Sueloy aguas e LA E.S ( oficinay
w o > E.S ) espacios abiertos y

pd = subterraneas cerrados zonade

o o suministros)

En la siguiente tabla 3.16 se resume la evaluacién de los escenarios y las vias de
exposicién, asi como los receptores considerados en el analisis de riesgos:

Tabla 3.16: Ampliacion de la ficha de evaluacién de los escenarios de exposicion (informacion extraida del Informe
de Morera I. Mayo 2010 (a))

Ingestion
Suelo Contacto
superficial _ dérmico
Particulados/ Ai . Inhalacié
Volatiles ire (exterior) nhalacion
Ingestion
Contacto
dérmico
Particulados/ ’ . »
Tanques de Suelo Voldtiles Aire (exterior)| Inhalacién
almac,enamle[no, Pérdidal fugas superficial . ‘Aire (exterion) | Inhalacion X X
subterraneo/cafieria Volatilizacién — -
subsuperficial Aire (interior) | Inhalacién X X
Percolacion Agua Ingestién
subterrdnea [~ |nhalacion
Ingestion
Contacto
Agua Volatilizacion Aire (exterior)| Inhalacién X X
subterranea Aire (interior) | Inhalacién X X
Ingestion
D Agua
escarga superficial antapto
dérmico
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3.2.4.6 PARAMETROS DE ENTRADA Y CONDICIONES DE CONTORNO
CONCENTRACIONES DE ENTRADA

A continuaciéon se presenta la tabla 3.17 con los compuestos considerados y las
concentraciones de suelo y aguas utilizadas para la evaluacién del riesgo.

Tabla 3.17: Concentraciones de entrada (informacion extraida del Informe de Morera 1. Mayo 2010 (a))

Benceno 3530 1,04
Hidrocarburos |Tolueno 302 0,489
monoarom aticos |Etilbenceno 1590 1,07
Xilenos 1960 3,33
C6-C8 5200 213
Hidrocarburos €8 C10 650 1185
totales del petréleo €10-C12 70 3428
.Cadenas alifaticas|S12-C16 134 4224
C16-C21 96 4686
C21-C34 10 2293
C6-C7 3600
) C7-C8 310
petréleo.Cadenas g}gg}g 1:?2505 15221
aromaticas -
C16-C21 20 137
C21-C35 119
Aditivos MTBE 14100 0,171 1,1
oxigenados ETBE 2930 0,134 0,134

Para la seleccién de las concentraciones de los compuestos de interés, se eligen aquellos
compuestos quimicos cuya concentracidon es superior al limite de cuantificacion del
laboratorio y de los que se dispone una amplia informacién toxicolégica que permiten el
desarrollo de la valoracion de riesgos.

Para la valoracion de la afeccion en aguas se tienen en cuenta las maximas
concentraciones detectadas en la investigacién en este medio. En el caso de los suelos,
para la evaluacion de espacios abiertos, se consideran las maximas concentraciones
detectadas en los sondeos mientras que para la valoracion de espacios cerrados , las
maximas concentraciones de los sondeos proximos a la oficina (S-9,5-12,5-14 y S-16).

VALORES DESCRIPTIVOS DEL MEDIO
A efectos del analisis de riesgos se hacen las siguientes simplificaciones:

El terreno estda compuesto por arcillas arenosas y la afeccién se localiza entre 3.6 y 7.7
metros (coincidiendo con la minima profundidad a la que se detecta afeccion significativa
por hidrocarburos y el nivel freatico medio)

La profundidad del nivel freatico se considera a 7.7 metros.

Dentro del escenario ON SITE-Estacidén de Servicio se tienen en cuenta la oficina de 184 m?
de superficie y 552 m? de volumen, con una tasa de ventilacién de 20 veces al dia.
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Para la inhalacién en el exterior ON-SITE se consideran las dimensiones de la “caja
imaginaria” en el interior de la cual se diluyen los vapores para el calculo de la tasa de
emisién de COV'’s en el exterior (2 metros de altura por 10 metros de largo).

FACTORES DE EXPOSICION

Los factores de exposicidon que se utilizan para el escenario ON SITE-Estacién de Servicio
estdn asociados a los trabajadores, para los cuales se suponen los valores para uso
comercial con la maxima exposicion razonable (jornada de 8h/dia, durante 250 dias/afo) ,
que permanecen el 85% de su jornada laboral en espacios cerrados ( oficina) y el restante
15% en espacios abiertos ( zona de suministros).

3.2.4.7 RESULTADOS ( VALORES DE RIESGO OBTENIDOS)

Segun la valoracién realizada y como consecuencia de las concentraciones de compuestos
nocivos hallados en el subsuelo del emplazamiento en estudio, se detectan las siguientes
situaciones:

e Riesgo potencial cancerigeno: ACEPTABLE

Los valores de riesgo obtenidos para compuestos cancerigenos presentes en el subsuelo
son inferiores a 1x107, limite a partir del cual existiria riesgo inaceptable, para todos
los escenarios evaluados.

e Riesgo potencial toxicolégico: ACEPTABLE

Los valores de riesgo obtenidos para los compuestos no cancerigenos presentes en el
subsuelo son inferiores a la unidad, limite a partir del cual existiria riesgo inaceptable,
en los escenarios y receptores evaluados.

Cabe destacar que la herramienta de calculo utilizada permite desarrollar la valoracién del
riesgo sélo en base a la afeccidén en fase soluble.

En la tabla 3.18 se presenta un resumen de los resultados obtenidos:
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Tabla 3.18: Resultados del anélisis de riesgos (informacion extraida del Informe de Morera I.. Mayo 2010 (a))

Inhalacién de vapores en
exteriores-zona de Sl Sl

AGUAS suministros
Inhaacién de vapores en
interiores-oficina

S| S
ESTACION DE Trabajador de la
SERVICIO Inhalacion de vapores en ES
exteriores-zona de Sl Sl
suministros

ON SITE

SUELCS

Inhalacién de vapores en S| Sl
interiores-oficina

A partir de los resultados obtenidos se recomienda adoptar medidas correctivas tendientes
a la eliminacién de la fase hidrocarburada.

3.2.5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como resultado de la ampliacion de la caracterizacién del subsuelo realizada en la estacion
de servicio, se extraen las siguientes conclusiones:

e Se amplia la red de control con nueve piezometros o pozos de control
adicionales, en los que se atraviesa la siguiente litologia: un primer nivel de
relleno formado por arenas, limos y gravas y cantos angulosos (Unidad A). Bajo
este nivel existen arcillas, pequefios niveles de areniscas rojas y conglomerados
(Unidad B).

e El nivel freatico no se detecta en todos los sondeos realizados:
De los nueve sondeos realizados en esta campana 2010, Unicamente se ha

detectado agua subterranea en tres sondeos (S-8,5-10 Y S-11) a una
profundidad de 7.89,7.962 y 8.496 metros. En estos sondeos se intercepta un
nivel de conglomerados que constituye un pequefio acuifero colgado.

No se descarta que se acumule agua en el resto de piezdmetros a través de las
areniscas de grano fino intercaladas en las arcillas rojas de la Unidad B o
procedentes del relleno ,Unidad A.

Se realiza un ensayo de bombeo en el piezometro Pz-10, obteniéndose valores
de permeabilidad de 1,82 10 ™ m/s tipicos de mezclas de arenas y gravas,
correspondientes al nivel de conglomerados fracturados. El resto de materiales
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de la Unidad B (arcillas rojas compactas y areniscas) presentan una
permeabilidad visual muy baja.

e Las observaciones organolépticas y determinaciones analiticas indican que la
zona este de la parcela, en la que se situan los tanques enterrados y las bocas
de las cargas desplazadas, presenta afeccion por compuestos hidrocarburados
tanto en la zona saturada como en la no saturada. Verticalmente , la afeccion no
supera los 11 m de profundidad, horizontalmente abarca una extensiéon total
aproximada de 955 m?

¢ La evolucién de los resultados analiticos de las muestras de agua subterranea a
lo largo de las distintas campafias realizadas indica una tendencia en aumento
en las concentraciones de hidrocarburos disueltos. El nimero de dispositivos en
los que se ha detectado fase libre sobrenadante aumenta a lo largo del tiempo,
detectdndose actualmente presencia de fase libre sobrenadante en cinco
dispositivos, con un espesor aparente maximo de 345 mm en el piezometro Pz-
3. El ensayo Bail Down indica que el espesor real en este piezOmetro es
aproximadamente de 196 mm.

e Se realiza una valoracién de riesgos para la salud humana que concluye que el
emplazamiento presenta una situacién admisible para los receptores de los
escenarios estudiados, siempre que se elimine la presencia de fase libre
sobrenadante detectada en el sector E del emplazamiento.

e En base a todos los resultados obtenidos, se recomienda adoptar medidas
correctivas que permitan alcanzar una situacion de riesgo admisible mediante la
eliminaciéon de la fase libre hidrocarburada detectada en la zona sureste de la
estacion de servicio.

3.2.6 PROYECTO DE RECUPERACION (FASE 1V)

En Junio de 2010 se presenta el proyecto de remediacién cuyo objetivo es alcanzar para los
hidrocarburos existentes, una vez eliminada la fase libre, los valores objetivo determinados
por el Analisis Cuantitativo de Riesgos vy alcanzar en las aguas las concentraciones
requeridas por el ACA en la red interna y externa.

Se propone la técnica de vacio y extraccién de gases (extraccion multifasica) y como
técnica complementaria la inyeccion de agua y surfactantes para lavar la zona no saturada
(lavado del suelo) donde se ubican los depdsitos de almacenamiento de combustible.

La actuacion conjunta de las dos técnicas permite una actuacion mas efectiva sobre las
zonas saturada y no saturada del subsuelo.
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3.2.6.1 INSTALACION DEL SISTEMA DE REMEDIACION

Para la aplicacién del sistema de remediacion para el saneamiento de la ES se ejecutan seis
piezdmetros con el objetivo de delimitar la afeccion detectada en la investigacion ( Pz-20,
Pz-21 y Pz-22) y para que sirvan como puntos de extraccién (Pz-17 a Pz-19).

El ACA marca la red externa, siendo algunos de los piezometros el Pz-8 y Pz-5 y la red
interna, siendo algunos de los piezdmetros el Pz-4 y Pz-2.

Son necesarias las siguientes infraestructuras para la instalacién del sistema de
remediacion:

¢ Red de puntos de extraccion.
e Distribucion de lineas y puntos de extraccion.
e Obra civil.

e Equipos.

La ubicacién de los piezémetros y de las lineas de extraccién se puede observar en el
siguiente plano de la figura 3.11:
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Figura 3.11: Plano de los piezémetros y lineas de extraccion (extraido del Informe de Morera I. Mayo 2010 (a))
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Los equipos que se necesitan para la instalacién de este sistema de remediacion son los
siguientes:

Equipo de extraccion mediante vacio.

Este equipo consta de los siguientes elementos:

Bomba de vacio de anillo liquido con un caudal de 450 m3/h y accionamiento con
motor eléctrico antideflagante intrinsicamente seguro.

Calderin primario ,éste actla como separador de vapores y liquidos extraidos y
tiene una capacidad de almacenamiento de 1000 litros. Para su funcionamiento
en régimen continuo automatico dispone del siguiente interruptor de nivel:

(0]

Interruptor de nivel antideflagante SMMR que estd programado con
una posicion de maximo (para el equipo en caso de que fallase la
bomba de trasiego), otra posicion de arranque de trasiego (que
acciona la bomba de trasiego cuando la cantidad de liquido acumulado
en el calderin alcance los 200 litros aproximadamente) y finalmente
una tercera posicién de parada de trasiego (para la bomba de trasiego
cuando el calderin se encuentra practicamente vacio).

Calderin secundario liquido/vapor y silencioso. Este separa la fase gaseosa del
agua de sello.

Tanque de agua de sello construido en polietileno con una capacidad de 1000
litros, éste dispone de los siguientes interruptores de nivel:

(o]

Nivel mecanico que posibilita mantener un nivel constante de agua
almacenado.

Interruptor de nivel antideflagante SMMR que estd programado con
una posicion de maximo ( para el equipo en caso de que falle el nivel
mecanico) y otra posicion de minimo ( que para el equipo en caso de
un corte del suministro de agua)

e Bomba de trasiego, accionada por un motor eléctrico antideflagante intrinsecamente
seguro que mueve 200 L/min.

e Tuberia de descarga de los vapores.

e Tuberia de entrada de agua al depdsito de agua de sello.

Sistema de tratamiento de agua.

Para el tratamiento del efluente liquido extraido, se utilizan los siguientes equipos:

e Tanque decantador primario con una capacidad de 1250 litros

e Separador de hidrocarburos. efecto coalescente lamelar modelo SHCD de Aqua
Ambient con un caudal de tratamiento de 3 I/s.
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e Totalizador de volumen del efluente vertido

e Interruptor de nivel antidefragante SMMR ( instalado en el primer decantador y en
el separador de hidrocarburos que parara el equipo en caso de sobrellenado del
mismo)

Las aguas una vez tratadas son vertidas a la arqueta de las aguas pluviales y
conjuntamente pasan al separador de hidrocarburos de la estacion. Posteriormente pasan
a cauce publico.

Equipo de infiltracion de agua

Este equipo se utiliza para la infiltracién de la mezcla agua/surfactantes en una primera
fase y agua/bioestimulante en la segunda fase. El equipo consta de los siguientes
elementos:

e Tanque mezclador.

e Dosificador.

Sistema de tratamiento de gases.

Los gases generados por la aplicacion de vacio en los pozos de extraccion son tratados
mediante su filtracién en dos moddulos de carbdén activo con una capacidad minima
de 200 Kg. Hay un registro del caudal tratado a través de un totalizador de volumen del
efluente vertido.

Panel de control y cuadro eléctrico.

Para el control y conexionado de los equipos se dispone de un armario de mando metalico
con proteccién IP 65, donde se instalan los arrancadores y protecciones de los motores,
transformadores de tensidn con sus protecciones y contadores.

La tension en el circuito de potencia es de 380 v trifasica y 24 v CA para contadores.

Se instala una toma de tierra general, a la que irdn conectados todos los elementos en
tensién del equipo de remediacién, asi como todas las carcasas metdlicas de los distintos
elementos que integran el sistema de remediacion (equipo de vacio modulos de
tratamiento etc).

El interruptor general del armario es manual de corte en carga y los motores disponen de
proteccién magneto térmica y diferencial.

Se instala un contador de Kw/h consumidos por el equipo de remediacién.
El cuadro en su parte frontal va provisto de los siguientes indicadores y mandos:

e Indicador luminoso de tension.
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e Los motores disponen de un selector AUTO-PARO-MAN , led de marcha y led de
averia.

e El compresor y la bomba de vacio disponen de un contador de horas de
funcionamiento.

e La bomba de trasiego dispone de un contador de ciclos.

e Pulsador luminoso de puesta en marcha y paro de averias.
e Pulsador parada de emergencia.

e Termostato de ambiente.

e Alarmas luminosas:

o Tanque de agua de sello: leds rojo y verde para los niveles de seguridad
maximo y minimo del agua almacenada en el tanque de agua de sello.

o Bomba de vacio: ledsa rojo y verde para averia y marcha respectivamente.
0o Bomba de trasiego: leds rojo y verde para averia y marcha respectivamente.
o Extractor: leds rojo y verde para averia y marcha respectivamente.

o Separador primario: leds verde y amarillo para arranque y parada de la
bomba de trasiego. Leds de nivel maximo, éste con un led verde y otro rojo
para averia.

Este punto 3.1.5.1 referente a la instalacion del sistema de remediacion queda reflejado en
el Anejo II. Especificaciones técnicas, de la Memoria del Proyecto de Remediacion.

3.2.6.2 OPERACION Y MANTENIMIENTO ( PLAN DE SEGUIMIENTO)

Para las labores de operaciéon y mantenimiento del sistema instalado se realizan
actuaciones cuyo fin es el control y optimizacién del sistema en la extraccién, su correcto
funcionamiento y evaluar el avance de la remediacion.

Una vez realizada la puesta en marcha del sistema de saneamiento, se dispone de un Libro
Diario de Mantenimiento del sistema de remediacion, donde se anotan todas las incidencias
que vayan ocurriendo.

Semanalmente o cada quince dias se realiza una revision donde se verifica que todo el
sistema de remediacion funciona correctamente.

Para la red piezométrica (puntos de control) se realizan los siguientes controles:

e Mensualmente se procede a realizar controles que consisten en mediciones
piezométricas (nivel de la fase libre de hidrocarburo y nivel de agua).Las mediciones
piezométricas se realizan después de haber extraido todo el sobrenadante
acumulado en cada pozo y de un periodo de estabilizacion minimo de 48h (un fin de
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semana). Es el llamado calibrado de los piezometros y se decide para cada uno de
ellos si debe seguir o no en funcionamiento.

e Trimestralmente se procede al control de muestreo y analisis de las aguas
subterraneas de todos los piezometros al igual que a la medicidon de los COV’s en las
cabezas de los pozos piezométricos.

En el Anejo III, de la Memoria del Proyecto de Remediacién, se refleja la periodicidad con la
cual se realizan estos controles para cada uno de los puntos de control y las técnicas
analiticas a emplear segun el parametro a determinar.

Mensualmente también se realizan mediciones de COV’s a la salida del modulo de
tratamiento de gases y se lleva un registro de comprobacién de las caracteristicas
organolépticas del efluente liquido de salida.

Trimestralmente se procede al muestreo y analisis de laboratorio de todos los efluentes
generados en el sistema de remediacién (Monitoreo) y con los resultados obtenidos en el
monitoreo se realizan los calculos aproximados del hidrocarburo extraido.

El monitoreo determina la necesidad de gestionar o no el decantador y separador de
hidrocarburos, se haya llegado o no al nivel estipulado para la gestion del decantador que
son 80 cm, ya que como limite de vertido estd legislado una concentracion de
hidrocarburos en agua inferior a 15 mg/L (Decreto 130/2003,de 13 de Mayo, por el cual se
aprueba el Reglamento de los servicios publicos de saneamiento). Las muestras se toman
justo a la salida del decantador, antes de la entrada del separador de hidrocarburos, de
esta manera se asegura una mejor gestion.

En el monitoreo también se comprueba el estado del carbén activo verificando que las
concentraciones de las emisiones de después del modulo de tratamiento son inferiores a
los de la entrada y las permitidas por la legislacion (RD 117/2003 sobre limitacion de
emisiones de compuestos organicos volatiles debidas al uso de disolventes en
determinadas actividades):

e Compuestos organicos volatiles con frases de riesgo R45, R46, R49, R60 y R61:
2mg/Nm? cuando el caudal masico de la suma de los compuestos orgdnicos volatiles
es mayor o igual a 10 g/h.

e Compuestos organicos volatiles halogenados con frases de riesgo R40: 20mg/Nm?
cuando el caudal masico de la suma de los compuestos organicos volatiles es mayor
o igual a 100 g/h).

A la hora de gestionar el decantador y separador de hidrocarburos se siguen los siguientes
pasos:

e Se trasiega lo que queda en el calderin primario.
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e Se vacia por completo el decantador y separador de hidrocarburos a un camion
cisterna para llevar a tratar lo extraido.

e Se lava con agua a presion el separador de hidrocarburos y se vuelve a vaciar al
camion cisterna.

e Se llena con agua de red el decantador y separador de hidrocarburos.

Esto es necesario para establecer un equilibrio entre la entrada y salida del
decantador y de esta forma controlar su nivel ya que su forma de funcionamiento es
similar a la de un sifon.

Una vez finalizado el proceso de remediacion, siguiendo el Protocolo de actuaciones de
descontaminacién de las aguas subterrdneas en emplazamientos de estaciones de servicio
aplicado por el ACA, se realiza un seguimiento durante los 4 afios siguientes, donde en los
dos primeros afios se realiza un control trimestral de las aguas de los puntos que
conforman la red de seguimiento interna y externa y en los dos afios restantes se les
realiza un control semestral.

3.2.6.3 CALCULO DEL CAUDAL DE TRABAJO Y CANTIDAD DE HIDROCARBURO
EXTRAIDO

A la hora de determinar el caudal de trabajo, se recurre a la experiencia e informacion de la
que ya se dispone de otros proyectos de descontaminacion por lo que inicialmente no se
realizan calculos previos. Partiendo de esto, se tienen en cuenta la extension afectada,
cantidad de afectacion y la equitacion de la que se dispone ya que ésta se reutiliza de un
tratamiento a otro.

Cabe tener en cuenta que no se trabaja con acuiferos importantes ni con grandes
extensiones de contaminacion, lo que permite trabajar con un caudal aproximado de
extraccién, sin hacer previamente unos calculos de caudal precisos.

Para calcular el hidrocarburo extraido se tiene en cuenta que la fase gas es un proceso
continuo con caudales de componente variables, mientras que la fase libre y disuelta son
un proceso discontinuo y de la misma forma con caudales de componente variables.

Los calculos se realizan aproximadamente cada tres meses con las concentraciones de
hidrocarburos obtenidas en las analiticas del Monitoreo y como regla general utilizando la
concentracion masica del hidrocarburo mayoritario.

Para el calculo total del hidrocarburo extraido se hace la suma de:

e Gas (kg) = [media de concentracién masica de hidrocarburos a la entrada mddulo
carbdén activo - media de concentracién masica de hidrocarburos a la salida médulo
carbén activo] x caudal x tiempo.
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e Disueltos (Kg) = [media de concentracién masica de hidrocarburos a la entrada del
separador de hidrocarburos - media de concentracién masica de hidrocarburos a la
salida del separador de hidrocarburos] x caudal x tiempo.

e Fase libre (Kg)= n° de trasiegos x volumen desplazado ( 200 L ) x media de
concentracion masica de hidrocarburos fase libre a la entrada del decantador.

Estos calculos para obtener la cantidad de hidrocarburo extraido quedan reflejados en el
Anejo I Informe de situacién medioambiental actual, de la Memoria del Proyecto de
Remediacion.

3.2.6.4 CRONOGRAMA

Los trabajos a realizar se planifican generalmente de la siguiente manera, tal como se
indica en la tabla 3.19:

Tabla 3.19: Cronograma de los trabajos a realizar (informacion extraida del Informe de Morera I. Junio 2010)

) SEVANAS VESES

ACTUAGICN T o 3 T o 3 o] 71 8 9 0] 10 2] 13 4 5]
Sondeos

Obracivil E.S

Puesta en marcha

Operacion y Mantenimiento

Previamente, junto con los sondeos, se lleva a cabo una actualizaciéon de datos en el
emplazamiento, incluyendo una inspeccién de las instalaciones de la ES, ensayos
hidraulicos y muestreo de las aguas subterraneas en la red de control.

3.2.6.5 VALORACION ECONOMICA

La valoracion econdémica siempre se presenta desglosada mostrando de esta manera la
inversion a realizar para cada una de las partes que componen el proceso de remediacién.

En la valoracidon econdmica que se muestra en la tabla 3.20 no se incluyen los costes de los
permisos, licencias , energia ni agua.

Tabla 3.20: Presupuesto econdmico estimado (informacion extraida del Informe de Morera I. Junio 2010)

— Presupuesto (euros)l

Partidas de gasto

FASE |: Investigacion complementaria y ejecucion de sondeos. 12111,6

FASE Il: Infraestructura y obra civil 28964,61

FASE IlI: Instalacion y puesta en marcha del sistema 1261,8

FASE IV: Operacion y Mantenimiento 50435,28
PRESUPUESTO ESTIMADO 98773,29
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3.2.6.6 DIAGRAMA DE PROCESO

A continuacién se muestra en la figura 3.12 lo que es el diagrama de proceso de
descontaminacion aplicado en este proyecto de remediacion:
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Figura 3.12: Plano del diagrama de proceso ( plano extraido del Informe Morera.I.Mayo 2010 (a))
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3.3 DISCUSION

A continuacion se plantean algunos de los motivos por los cuales se toman algunas
decisiones y se llevan a cabo determinadas actuaciones a lo largo del planteamiento y
ejecucién del proyecto.

3.3.1 METODOLOGIA APLICADA PARA LA
DESCONTAMINACION

En la descontaminacion de suelos por hidrocarburos, la tecnologia mas aplicada vy
extendida es la de extraccion multifasica ya que permite la eliminacion del hidrocarburo del
suelo en su fase libre, disuelto en agua y en forma de vapor. Ademas esta tecnologia puede
ser complementada con el lavado del suelo, lo que permite una mayor descontaminacion
de la zona no saturada.

Hay que tener en cuenta que esta tecnologia de remediacion se lleva a cabo en dos fases.

En una primera fase se extrae el hidrocarburo disuelto en agua y en fase libre acumulado
en los piezdmetros y en una segunda fase el hidrocarburo que haya quedado acumulado en
la zona no saturada. Esta Ultima fase se lleva a cabo con el lavado del suelo. Durante
ambas fases se va extrayendo continuamente COV's.

Para determinar dentro de la tecnologia de extraccién multifdsica que sistema de
extraccién aplicar (bombeo o vacio) y si se realiza o no un sistema de lavado se tiene en
cuenta la permeabilidad del terreno.

Si es una zona muy impermeable la movilidad de un fluido a través de los materiales que
componen el suelo es muy lenta por este motivo un sistema de lavado no resulta muy
efectivo.

Nuestro emplazamiento se caracteriza por ser impermeable es por ello que en el proyecto
de remediacién expuesto el sistema de lavado sélo se aplica en la zona de relleno de los
depdsitos ya que habra una permeabilidad mayor.

Basicamente se utilizan dos sistemas de extraccion :
Caracteristicas del Sistema de bombeo:

e La bomba se coloca por debajo del nivel freatico y en su funcionamiento genera
una depresién por lo que el nivel fredtico cambia formando un cono libre de
agua.

Si la zona es muy saturada es dificil que una bomba cambie el nivel freatico, es
decir, que genere un cono libre de agua al no ser que la bomba sea de una gran
potencia. Esto es debido a que es mas dificil mover la masa de agua.
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Si la zona no es muy saturada, una bomba de poca potencia ya genera una gran
depresion.

Si la zona esta poco saturada y el medio es poco permeable, se genera una
depresion mayor que si la zona es permeable.

e La bomba absorbe por arriba y por abajo.

e En zonas impermeables se genera un radio de accién menor.
e Se extrae hidrocarburo disuelto y fase libre.

e Sodlo funciona si se detecta nivel.

e Da problemas de funcionalidad:

A) Cuando hay poca agua y el medio es poco permeable, como la bomba
absorbe por arriba y por abajo, rapidamente se queda sin nivel por lo que la
bomba deja de funcionar. Al poco nivel que detecta se pone de nuevo en
marcha pero rapidamente se para otra vez ya que se vuelve a quedar sin nivel.

B) Si el medio es permeable y hay agua, si sube el nivel de agua, la bomba
extrae agua pero no la fase libre que se requiere.

Es por estos problemas de funcionalidad que peridédicamente se hacen correcciones de la
bomba que consisten en mediciones en dindmico y con ello un reajuste de las posiciones.

Caracteristicas del Sistema de vacio:

e Este sistema consta de una bomba de vacio que se sitla en el exterior y de un
conducto llamado cafia que se coloca por encima del nivel freatico.

En este sistema también se genera una depresién y a medida que se va extrayendo
contenido, el nivel fredtico baja por lo que la cafia se tiene que ir reajustando al
nivel freatico del que se dispone en cada momento.

Si el medio es permeable se genera un cono inverso por lo este sistema de
extraccién no es recomendable.

e Se extrae hidrocarburo disuelto, fase libre y gas.
e En zonas impermeables se genera un radio de accién mayor.

e Al extraer gas se permite la entrada de oxigeno por lo que se provoca
biodegradacion.

e Al extraer gas se tienen que controlar los olores por lo que la chimenea de
extraccion del médulo de tratamiento de gases debe de ser lo suficientemente alta
para que no se aprecien.

e Si se seca el piezdmetro, éste no deja de funcionar ya que sigue extrayendo gas.
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Con todo lo mencionado anteriormente se concluye que:

e En una zona poco permeable (impermeable) se utiliza un sistema de vacio ya que se
genera un radio de accion mayor y no hay tantos problemas de funcionalidad.

¢ Si la descontaminacion estd en una zona urbana no se puede utilizar sistema de
vacio por los gases y olores.

e Sj el terreno es impermeable no repulta afectivo aplicar un sistema de lavado.

Cabe tener en cuenta que para suelos, las argilas tendran una mayor concentracion de
hidrocarburos que las arenas debido a que retienen mas

3.3.2 UBICACION DE LOS PIEZOMETROS Y SU
UTILIDAD

A la hora de desarrollar una investigacion de un emplazamiento para determinar si hay o
no indicios de contaminacién, el nimero de sondeos que se llevan a cabo los marca el
cliente, el propietario de la actividad que se realiza en el emplazamiento, pero a la hora de
desarrollar un proyecto de remediacion quien marca el nimero de sondeos a realizar es la
empresa que descontamina.

Para ambos casos, el presupuesto econdomico del que se dispone juega el papel principal a
la hora de determinar el nimero de sondeos que se llevan a cabo.

Ubicacién y utilidad son dos conceptos que estan relacionados, y un mismo piezometro
puede presentar varias utilidades en funcion del uso que se le de como es el de la
investigacion medioambiental del suelo, extraccién del contaminante y la delimitacién de la
pluma

A la hora de ubicar los piezémetros para la investigacion y ejecucién del proceso de
remediacion cabe tener en cuenta que:

e Los depdsitos estan a 4 metros de profundidad y las tuberias entre 0,5 y 1 metro de
profundidad por lo que para detectar afeccién se deben de hacer sondeos a
profundidades mayores a las mencionadas.

Siempre se sondea 3 metros por debajo del nivel freatico y si se encuentra afeccion
se sigue sondeando hasta que ésta desaparece. Si no se encuentra nivel freatico se
sondea entre 8 y 15 metros de profundidad como maximo.

e Los depésitos no tienen cubeto por lo que el agua que se detecta en alguno de los
piezometros puede pertenecer al agua que se acumula en el relleno de la
excavacion donde se coloca el depdsito. Como son el caso de los piezometros Pz-2,
Pz-3 y Pz-4.
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e Donde esté la fuga del hidrocarburo o el foco de contaminaciéon no quiere decir que
sea donde haya mayor afectacion de la zona ya que el contaminante se desplaza.

e Los radios de accién se tienen que solapar para dejar cubierta toda la zona
contaminada.

e Hay siempre o casi siempre una limitacién fisica a la hora de acotar la zona
contaminada como es en nuestro caso una montafia, autopista y un hotel.

e Se sigue el flujo de las aguas subterraneas, en nuestro caso S-E.

e Si se realiza un estudio del emplazamiento para comprobar si hay o no
contaminacion del suelo, debe de quedar cubierta toda la zona de la instalacidon
mecanica ya que es donde probablemente haya afeccion debido a que son los
principales focos de contaminacion (depdsitos, cargas desplazadas, surtidores y
tuberias)

A la hora de desarrollar el proyecto de remediacion, es ideal delimitar la pluma con blancos
o piezdmetros con concentraciones inferiores a los objetivos del ACA, de esta manera se
delimita mejor la superficie afectada, pero normalmente por el presupuesto disponible no
siempre es posible realizar todos los piezémetros deseados.

A la hora de decidir que piezdmetros delimitan la pluma, se tienen en cuenta entre otros
aspectos, las zonas de riesgo que en nuestro caso son la tienda-oficina de la estacién de
servicio y el hotel que se encuentra en las proximidades, y también se tiene en cuenta el
flujo del agua ,que en nuestro caso es E-S, ya que es necesario delimitar aguas arriba
yaguas abajo ( Pz-20, Pz-21 y Pz-22).

Quien determina la red externa e interna de piezémetros es el ACA pero la empresa que
descontamina siempre puede proponer los piezémetros que considere oportunos para
desarrollar esta funcion.

Como red externa siempre se cogen aquellos que representan aguas arriba y aguas abajo
(Pz-8 y Pz-5) y como red interna se cogen aquellos que representan la afeccion, donde
haya fase libre sobrenadante y si no es el caso donde haya mayor concentracion de
hidrocarburos disueltos (Pz-4 y Pz-2) .

Para la empresa que descontamina, siempre le resulta mas beneficioso un menor nimero
de piezémetros como red interna y externa ya que se reducen los objetivos a cumplir
frente al ACA. Y contra menor afeccién, mas facil serda llegar a los niveles objetivo
marcados por el ACA.

3.3.3 MEJORAS EN EL SISTEMA DE REMEDIACION

Para el proyecto de remediacion expuesto, se plantean las siguientes mejoras en el sistema
de remediacion:
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e Un mayor numero de piezdmetros para delimitar la pluma en las proximidades del
hotel ya que de esta manera se tiene mas controlada esta zona de riesgo.

e Colocar un caudalimetro de gases en la bomba de vacio para tener un mejor control
del volumen total extraido ya que una parte de este gas condensa a agua de sello y
otra parte del gas pasa al médulo de carbén activo.

e Colocar otro decantador en serie para aumentar el tiempo de residencia de
decantacién del agua hidrocarburada ya que de esta manera se consigue realizar
una gestion mas eficaz. Y en el caso de que se extraiga mucho volumen de agua
poder hacer una decantacion adecuada, llegando asi a los limites permitidos de
vertido para aguas hidrocarburadas.

e Reutilizacion de las aguas hidrocarburadas introduciéndolas en el sistema de lavado
de coches. Para ello se requiere que las aguas tratadas tengan unos niveles muy
bajos de hidrocarburos y que el sistema de lavado de coches disponga de un
sistema de recirculacién de las aguas de lavado que conste como minimo de un
decantador, separador de aceites e hidrocarburos y de un equipo reciclador
(normalmente se trabaja con lechos de arena).

En nuestro caso, antes de poder aplicar esta mejora, se tendria que aplicar el
sistema de recirculacion para las aguas de lavado de coches.
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1 ANTECEDENTES

La E.S., se encuentra situada en la XX XX en el Km XX, en el término municipal de Castellbisbal
(Barcelona).

En Mayo del 2010 se realiza en la E.S. una Investigacion Medioambiental con el fin de determinar el
estado actual del subsuelo y ampliar la Caracterizacién Medioambiental que se realiza en Diciembre
del 2008. Asimismo, con los resultados obtenidos, se elabora un ARC en esas mismas fechas.

Como resultado de los estudios que se realizan, se concluye que el subsuelo del emplazamiento se
encuentra afectado por hidrocarburos, habiéndose detectado la existencia de fase hidrocarburo en
cinco de los piezometros (S2,53,54,S6 y S7).

2 OBJETO DEL PROYECTO

El objeto basico de este Proyecto es disefiar un sistema de remediacion para el saneamiento del
subsuelo y de las aguas subterraneas de la E.S. de Castellbisbal (Barcelona).

El disefio del sistema de remediacion se ajusta a los siguientes criterios:

- Conseguir la maxima eficacia en la consecucién de los objetivos de calidad establecidos.

- Producir la minima interferencia posible en la actividad de la estacién.

- Minimizar el impacto medioambiental durante su instalacién y posterior funcionamiento tanto
en la propia E.S., como en su entorno inmediato.

3 ASPECTOS DEL EMPLAZAMIENTO

3.1 Descripcion general de las instalaciones

La estacion de servicio presenta imagen AGIP y se localiza en XXXX en el término municipal de
Castellbisbal (Barcelona).

La estacién se construille hacia el afio 1970-1072. La superficie que ocupa es de 6000 m®, de los
cuales se encuentran edificados aproximadamente 280 m®. El edificio auxiliar consta de una Unica
planta, donde se localiza la caja/tienda, almacén, aseos y la oficina. Dispone de servicio de cambio de
aceite y de lavado de coches Toda la superficie se encuentra pavimentada por hormigén (en la pista
de coches), adoquines (pista de camiones) o asfalto (toda la superficie fuera de las pistas de
reportaje). La pista de camiones presenta badenes producidos por el peso de los camiones. El resto
de pavimentos presentan un buen estado de conservacion..

En el afio 1994, se realiza una reforma general en la E.S., que incluye la anulacién de tres de los
cinco depésitos de los que se dispone y se anaden nueve de nuevos, seis en la zona de turismos y
tres en la zona de camiones. En el ano 2004 se sustituyen los adoquines de la pista de coches por
hormigon armado y se cambian todas las tuberias . La estacién de servicio esta equipada con una red
que recoge las aguas pluviales, de lavado de coches e hidrocarburadas, las cuales son tratadas en
un separador de hidrocarburos por gravedad, instalado en el afo 1994.El vertido de las aguas se
realiza a cauce publico.

La E.S. dispone de once depdsitos operativos de pared simple de acero enterrados en el suelo sin
cubeto, sus caracteristicas (combustible, capacidad, afio de instalacién, fecha de las Ultimas pruebas
de estanqueidad) se resumen en la siguiente tabla:
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Deposito Producto | Capacidad (m3) In:tgcl,a::')n ;J;lgtaasnzzue?ggz
T Gasolina 95 30 1994 2004
T2 Gasolina 95 30 1994 2004
T3 Gasolina 95 30 1994 2004
T4 Gasolina 98 30 1994 2004
T5 Gasolina 98 30 1994 2004
T6 Gasolina 98 30 1994 2004
T7 Gasoleo 50 1970/72 2004
T8 Gaséleo 50 1970/72 2004
T9 Gas6leo 30 1994 2004
T10 Gasoleo 30 1994 2004
T11 Gasbleo 30 1994 2004

En el plano 01 “Esquema de las instalaciones ” se incluye un esquema general de las instalaciones.
3.2 Entorno

La E.S. se sita en el termino municipal de Castellbisba.Al norte se sitia el relieve de Ca n’Amat,
sobre el que descansa la poblacion de Castellbisbal. Al este, se extiende una urbanizacién llamada
Santa Teresita que ocupa la ladera de la montafa anteriormente mencionadaAl sur, se encuentra el
area de servicio de Medas, con restaurante y tienda.Al oeste discurre la autopista AP-7 .Antes de
llegar al rio Llobregat , que esta a 550 metros de distancia, se extiende el poligono industrial de Sant
VicenG. Una vez cruzado el rio ,la Autovia A-2 nos separa de los restantes poligonos industriales de
la zona (de Sant Francesc, de Can Pelegri, del Nord-Est de Acisa, etc)

3.3 Caracteristicas hidrogeoldgicas

La E.S se asienta sobre sedimentos del mioceno inferior, formado por arcillas,limos,areniscas y
conglomerados de color rojo.

Se detecta agua en el nivel de conglomerados a una profundidad aproximada de 8 metros y algunos
piezémetros acumulan agua probablemente de los niveles de areniscas intercalados en las arcillas.,
Este nivel freatico no corresponde al acuifero de la Cubeta de Sant Andreu, se trata de de pequefios
acuiferos colgados.La direccion estimada del flujo subterraneo local se estima hacia el rio Llobregat ,
es decir en sentido sureste, coincidiendo con la direccion de flujo de las aguas superficiales.

34 Resultados de las investigaciones anteriores

Los resultados de la investigacion realizada anteriormente en la E.S. asi como los datos analiticos del
control de las aguas subterraneas realizado para la elaboracion del presente proyecto (ver Anexo A1
“Informe de situacion medioambiental actual”), indican la existencia de una afeccién por hidrocarburos
en el subsuelo de la instalacion, alcanzando la zona saturada del mismo y habiéndose detectado la
acumulacion de fase hidrocarburo en 5 piezémetro.

4 OBJETIVOS DE CALIDAD

Teniendo en cuenta los valores maximos admisibles obtenidos en el ACR realizado en Mayo de 2010,
se fijan como objetivos finales para el saneamiento del subsuelo de E.S de Castellbisbal (Barcelona)
los que se resumen en el siguiente cuadro:
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AGUAS SUBTERRANEAS
TPH Benceno | Tolueno | Etilbenceno Xilenos | MTBE ETBE Prod.
Localizacion (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) Libre (m)
E.S. XXXXXX * * * * * * * Ausencia

(%) Criterios del ACA
La empresa no proporciona esta informacion por confidencialidad de datos.

Los niveles fijados por la Agencia Catalana del Agua (ACA) son los que a continuacién se detallan:

AGUAS SUBTERRANEAS

TPH (ug/l) | Benceno | BTEX | MTBE | Prod. COV’s
(ug/l) (ug/l) | (ug/l) | Libre (m) | ZNS

Localizacion 'Punt'os Valor medio de los puntos interiores 2500 25 500 n/e
E.S. n? xxxx inierior Ausencia | <100

Puntos | Cadaunode los Nivel alerta * 500 5 100 | 500

terior puntos de forma — —
ex individual Nivel intervencion * | 5000 50 1000 | -

5 METODO DE REMEDIACION

De la actualizacion de la situacion medioambiental realizada en Mayo de 2010, se confirma la
existencia de una afeccién por hidrocarburos en el subsuelo de la E.S., detectandose una pluma de
fase libre de hidrocarburo en 5 de los piezémetros . En conjunto, la distribucién de la afeccién por
hidrocarburos detectada en el subsuelo del emplazamiento se considera distribuida en hidrocarburo
en fase libre y asi mismo, disuelta en las aguas subterraneas. En cuanto al tipo de contaminante
presente en el subsuelo de la E.S., es mayoritariamente del rango de los gaséleos, aunque cabe
destacar que en los piezometros Pz-8 y Pz-11, existe una mezcla de la fraccién GRO y DRO.

Respecto a las propiedades hidrogeologicas del subsuelo de la E.S., el nivel fredtico se situa a los 7,7
metros de profundidad.

De los resultados de los ensayos hidraulicos realizados durante los trabajos de actualizacion de
datos, detallados en el Informe de situacion medioambiental (Anexo A-1), se obtienen unos valores de
permeabilidad (k) del orden de 1,82 10 m/s en el ensayo de bombeo. Segin las observaciones
realizadas en campo, ensayos, purgados y resultados de los ensayos, se considera no adecuado la
aplicacién de técnicas de bombeo para el sistema de remediacién para el presente emplazamiento, ya
que Unicamente se limitaria la actuacion a las zonas mas préximas a los piezémetros de extraccion y no
se actuaria en toda la amplitud de la E.S. . Por tanto, debido tanto a las propiedades del terreno, como al
tipo de contaminante y a la distribucién de éste en el subsuelo, se considera mas conveniente aplicar un
sistema de vacio.

En el caso del sistema de vacio, al estar constituido el subsuelo del emplazamiento por arcillas
limosas con gravas y arenas, y teniendo en cuenta la red de piezOmetros prevista, la cual sera
relativamente densa, se estima que los radios de accién de los pozos, a la hora de aplicar la técnica
de vacio, se solapen unos con otros quedando perfectamente acotada todo el subsuelo de la E.S. con
afeccion por hidrocarburos. Ademas mediante las técnicas de vacié se genera un arrastre de todos
los compuestos organicos volatiles ocluidos en la zona no saturada y ademas fuerza la entrada de
oxigeno del exterior hacia la zona no saturada potenciando asi también la biodegradacion.

Por lo tanto y segun lo anteriormente expuesto, para las labores de remediacién del presente
emplazamiento se emplean principalmente un sistema de extraccion multifase mediante técnicas de
vacio . Esta técnica de saneamiento es complementada con la infiltracion de una mezcla de agua y
surfactante (BS-400) para el arrastre de hidrocarburos residuales adsorbidos en la zona no saturada de
la zona de tanques. El sistema de remediacion mediante vacio, consiste en aplicar vacio en los
piezdmetros con el fin de extraer la fase hidrocarburo, las aguas afectadas y los compuestos organicos
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volatiles presentes en el subsuelo. Se contempla la aplicacién simultanea de infiltracion de una mezcla de
agua y surfactante, con la red de piezémetros de extraccién interceptando las zonas de flujo preferencial
que dirigen el movimiento y dispersion de la pluma, quedando asi completamente controlada
hidraulicamente cualquier posible migracién fuera del emplazamiento. La infiltracion conseguird la
disolucién y el arrastre de la contaminacién hacia los pozos de extraccidn por vacio, al mismo tiempo que
se producira la desorcién del hidrocarburo adsorbido en el suelo de la zona de capilaridad y de la zona no
saturada, eliminando asi todos los posibles focos secundarios.

Las actuaciones de remediacién se llevan acabo en dos fases:

e 12 fase Eliminacion fase hidrocarburo: la extraccion del hidrocarburo disuelto en agua y en fase libre
acumulado en los piezdmetros se realiza mediante la puesta en marcha del sistema de extraccién
mediante vacio.

e 22 fase Extraccion/Infiltracién: una vez finalizada la primera fase, el hidrocarburo remanente esta
concentrado en zona no saturada, por ello se realizan inyecciones controladas de agua-
surfactante con el fin de mejorar la movilizacion de los contaminantes retenidos hacia los puntos
de extraccion por vacio.

Al finalizar esta segunda fase se consiguen los objetivos de calidad fijados para las aguas y se
eliminan del orden del 75 % de los COVs.

5.1 Diseno del sistema de remediacion

Una vez analizados los resultados de la Caracterizacion de 2008 y los de la actualizacién de datos de
Mayo de 2010, se utilizan las siguientes infraestructuras y equipos:

Red de piezometros
Se utilizaran basicamente dos redes de piezémetros:

e Red de delimitacidon pluma: Se realizan los piezdmetros Pz-20,Pz-21 y Pz-22 orientados aguas
arriba y abajo para delimitar la extensién de la pluma de afeccion. Destacar que no es posible
delimitar la pluma de contaminacién en direccion oeste, puesto que en esa direccion los piezémetros
existentes estan todos secos.

e Red para la aplicaciéon de vacio: Se utilizan doce puntos de extraccion, de los cuales nueve puntos
corresponden a piezémetros ejecutados en los trabajos de investigacion previos (P2, P3,P4, P5, P6,
P7, P8, P10y P11) y tres puntos son de nueva ejecucién (P17, P18y P19).

Segun el protocolo del ACA para actuaciones de descontaminacién de las aguas subterraneas en
E.S., se tiene que establecer una red de control interior y otra exterior. A continuacién se propone la
red de control establecida para dicho emplazamiento:

= Red interior: Pz-4y Pz-2
= Red exterior: Pz-8 y Pz-5

La distribucion de los piezémetros se puede observar en el plano 02 “ Dispositivos de Control y
Dispositivos de Lineas”.

Zanijas de infiltracion

Para lavar y movilizar el hidrocarburo entrampado en la zona no saturada del terreno, se contempla
de aplicacion de inyecciones controladas de agua-surfactante durante la fase 2 de la remediacion
instaladas en la zona de los depo6sitos de combustibles. Dichas infiltraciones quedaran totalmente
controladas con la red de piezdmetros de extraccién .Posteriormente, si fuera necesario para alcanzar
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los valores objetivos de la remediacién, en una Ultima fase de podran utilizar para inyectar
bioestimulante y agua.

Para ello se construyen 7 zanjas de infiltracion distribuidas a lo largo de la zona de tanques. Se
dispone de un total aproximado de 80 metros de zanjas. Todas tienen una dimension de 0,40x0,50 m.
Dentro de las zanjas se instala tuberia filtrante de PVC de 2 pulgadas.

La distribucion de las zanjas se puede observar en el plano n® 02 “Dispositivos de Control y
Disposicion de Lineas”.

Equipo de extraccion mediante vacio

Este equipo suministrarg vacio, para la extraccion de las aguas subterraneas, la extraccion de la fase
hidrocarburo y la eliminacion de los compuestos organicos volatiles de la zona no saturada. Dicho
equipo constara de los siguientes elementos:

Bomba de vacio.

Calderin primario.

Calderin secundario.

Tanque de agua de sello.

Bomba de trasiego.

Tuberia de descarga de los vapores.
Cuadro de automatismo y control.

Equipo de infiltracion de agua

Este equipo se utiliza para la infiltracion de la mezcla agua/surfactantes en una primera fase y
agua/bioestimulante en la segunda fase. El equipo consta de los siguientes elementos:

e Tanque mezclador.
e Dosificador.

Conducciones equipo de extraccion multifase
Para el suministro de vacio a los piezometros se instalan lineas a los siguientes piezémetros:
e P2 P3,P4,P5, P6, P7, P8, P10, P11,P17, P18y P19.

Todas las conducciones para la recuperaciéon de producto seran de polietileno de alta densidad con
diametrosde 17"y 2™

Modulos para el tratamiento de efluentes

® Para el tratamiento del efluente del agua extraida, se utiliza un modulo que consta de los
siguientes elementos: Tanque decantador primario, y un separador de hidrocarburos.

® | os gases generados por la aplicacién de vacio en los pozos de extraccion son tratados mediante
su filtracion en un modulo de carb6n activo.

Las caracteristicas constructivas de los piezometros y zanjas, asi como, del equipo de extraccién, de las
conducciones y de los médulos de tratamiento se adjuntan en el anexo “Especificaciones Técnicas”.

5.2  Estrategia de funcionamiento y control del sistema de remediacion

Como se indica en el apartado 5, las labores de remediacién de este emplazamiento se realizan en
dos fases, disenandose una estrategia diferente para cada una segun se refleja a continuacion:
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Estrategia de Funcionamiento durante la 12 fase:

Inicialmente, se aplica vacio en los piezdmetros que contienen hidrocarburo en fase libre calibrados
para extraer mayoritariamente fase hidrocarburo y agua.

Estrategia de Funcionamiento durante la 22 fase:

Una vez finalizada la primera fase, se valora la mejora del sistema de extraccion mediante vacio con la
inyeccién de una mezcla de agua con surfactante en las zanjas de infiltracién y puntualmente de forma
directa en los piezometros.

1. Se realizan inyecciones de surfactante (BS-400) diluido en agua en un proporcion 1/10, en
las zanjas de infiltracién. Con el fin de tener un control hidraulico, por un lado nunca se
inyecta un volumen de agua/surfactante superior a 2/3 el volumen de extraccion y ademas
simultaneamente se conectan al vacio los piezometros de extraccion.

2. En una segunda inyeccion se utilizan los puntos conectados al médulo de vacio, con el
objeto de arrastrar la afeccion situada en el entorno inmediato a cada piezémetro. Al igual
que la primera inyeccién, se dejan conectados a las lineas de vacio los piezémetros donde
se realiza la inyeccion para evitar la migracion de los contaminantes fuera del
emplazamiento.

El equipo de remediacion funciona en régimen continuo, 24 horas al dia. Los controles a realizar para

el seguimiento y evaluacion de los avances de las labores de saneamiento se recogen en el Anexo
“Procedimiento de Control”.

6 CRONOGRAMA DE LOS TRABAJOS

Esta previsto que los trabajos de remediacién de la E.S. de Castellbisbal ( Barcelona) se desarrollen
conforme al siguiente cronograma:

SEMANAS MESES

HITOS 1 2 |3 4 |1 |2 (3 |4 |5 |6 (7 |8 |9 |10|11 (12|13 |14 |15

16

Sondeos

Obra Civil E.S

Puesta en marcha

Operacion y

mantenimiento

7 INTERFERENCIAS PREVISTAS EN LA ACTIVIDAD DE LA E.S.

Las interferencias previstas en la actividad de la Instalacion para la implementacion del sistema de
remediacion se describen a continuacion.

Interferencias durante la ejecucion de los sondeos nuevos:

Para completar la red de piezémetros necesarios para el saneamiento del emplazamiento, es necesario
realizar a priori 6 piezémetros nuevos. Se prevén las siguientes interferencias:
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e Los piezometros P18 y P19, se localizan en la zona de paso a la zona de suministro de
turismos, quedando en este sector temporalmente cerrado el surtidor.
e Para el resto de piezdmetros no se prevén interferencias.

Interferencias durante la realizacion de obra civil:

Para la conexion de los piezometros al equipo de remediacion, asi como la ejecucion de las lineas de
infiltracion es necesario la realizacion de zanjas y la instalacién de tuberias. Los trabajos se coordinaran
con la E.S., colocandose planchas de acero en la zonas de paso donde se 