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Las actividades extractivas, principalmente las vinculadas al petroleo y
la mineria, tienen una participacién importante en el producto interno
bruto (PIB) del pais (Lopez, Montes, Garavito y Collazos, 2012), tenien-
do en cuenta que el sector minero-energético ha sido impulsado como
fuente de desarrollo econdémico por el presidente de Colombia Juan
Manuel Santos. En el pais, se han generado algunas problematicas de
indole ambiental y social ligadas a la extraccion de sus recursos. Por ello,
en los dltimos afios, se ha reglamentado una serie de decretos y leyes,
cuyo objeto es hacer que las extracciones que se lleven a cabo se hagan

teniendo en cuenta aspectos ambientales.

Los impactos negativos en el ambiente generados por la extraccion,
el procesamiento y el transporte de petroleo y oro en Colombia, en mu-
chos casos, son enormes. Los departamentos identificados como mayores
cifras en cuanto a extraccion de oro son Antioquia, Bolivar, Caldas y
Choco; y en lo relacionado con la extraccion de petroleo. 10s departa-
mentos de mayor produccion son Meta, Casanare y Arauca (Ministerio
de Minas y Energia, 2009, 2010). Dentro de los impactos que se generan
producto de la extraccion de minerales preciosos ¢ hidrocarburos en el

pais, se encuentran la deforestacion, la contaminacion de fuentes hidricas



y el aumento en el macerial particulado delazona, ademasde la pérdida de
habitat. Segin el Estudio Nacional del Agua 2014 realizado por el IDEAM
(2015), solo durante 2012 se vertieron 205 toneladas de mercurio en 179
municipios ubicados en 15 departamentos. Estos procesos mencionados,
esarrollados de una forma ilegal o no adecuada, generaron una alta
desarrollados de una forma ilegal decuada, g |
posibilidad para los territorios de la presencia de pasivos ambientales a

lo ]argo y ancho del territorio nacional.

En la linea de investigacion en residuos de la Universidad

EAN, dentro de un proceso de investigacion de largo plazo sobre
. ./ . o/ /
contaminacion de suelos y remediacion, se desarrollo durante 2015 una
investigacion exploratoria para empezar a recabar informacion sobre la
! . . . ! .

problematica de los suelos contaminados por la mineria, en particular,
sobre los efectos del mercurio metalico en los suelos. Asi, este estudio
busca recoger elementos sobre la mineria del oro por amalgamacion y
los métodos de remediacion de suelos que pueden ser aplicables en el
contexto colombiano desde la teoria, sirviendo como ilustracion general
de la problematica del tema en Colombia como una base tedrica para el

desarrollo experimental que debe continuar en los proximos afios.

En esta invcstigacién, se muestra, en primer lugar, un panorama de
la situacion de la extraccion del oro y la contaminacion con mercurio que
se puede estar presentando en los componentes agua y suelo. En segundo
lugar, se da a conocer el contexto de las opciones de remediacion de suelos
que existen para manejar diversos tipos de contaminacion. En tercer
lugar, se presenta una serie de opciones emergentes de remediacion que
son denominadas opciones de tratamiento no convencional. En cuarto
lugar, se presentan algunas generalidades del mercurio como elemento y
su comportamiento en la naturaleza. En quinto lugar se realiza un analisis
de las posibilidades de implementacion de sistemas de remediacion para

la contaminacion asociada a metales pesados utilizados en la mineria



La extraccion de oro en Colombia

I ! . . .
aurifera. Por ultimo se presentan una serie de conclusiones sobre los
pasos a seguir para disminuir el impacto ambiental y los riesgos asociados

ala presencia de dichos contaminantes en la matriz suelo.






La extraccion de oro en Colombia

Colombia es un pais que ha tenido conocimientos sobre orfebreria
desde hace cientos de afios. Esto inicié aproximadamente desde el siglo
V a. C., ¢poca en la cual los caciques adornaban su cuerpo con objetos
hechos de oro, con el fin de dar senal de prestigio y poder; dentro de
los elementos usados, se encuentran narigueras y orejeras. El oro tenia
connotaciones de indole religiosa, pues comunidades, como los muiscas,
elaboraban representaciones de la vida cotidiana, como animales, entre
otras, constituidas de oro denominadas “tunjos” que eran ubicadas en

templos sagrados (Pineda, 2005).

El mercurio es un elemento que puede encontrarse en el ambiente
a causa de fuentes naturales, entre ellas, las erupciones volcanicas, la
erosion de rocas, el suelo y los incendios forestales, por todo esto, se
puede hallar en las matrices agua, aire y suelo. Ademas de estas fuentes,
existe una serie de liberaciones que son de origen antropogenico, como
los generadas a partir de la fabricacion de distintos productos, como las
amalgamas dentales y las cremas aclarantes para la piel (Organizacion

Mundial de la Salud, 2011; Mercuriados, 2011).
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Otra causa de la presencia de este metal en el ambiente es el
desarrollo de actividades extractivas, como la obtencion de oro. Para
realizar la extraccion, se emplea el tnico metal Hquido a temperatura
ambiente que se ha usado durante un poco mas de veinte siglos, que es el
mercurio, elemento puesto en auge gracias a la implementacién que hizo
Bartolomé Medina del método “beneficio del patio” para la mezcla de

minerales en frio (Espanol, 2012).

En Colombia, existen tres tipos de mineria para la obtencion de oro:
la artesanal que desarrollan grupos ¢nicos y personas de bajos recursos,
la mediana y la que se realiza a gran escala por empresas multinacionales.
Sin embargo, desde 2001, se viene implementando una serie de normativas
cuyo objeto es que los pequenos mineros se legalicen para evitar los altos
costos ambientales y ast parar o reducir la contaminacion por mercurio,

aunque la mineria a gran escala también produce una alta contaminacion

(PBI Colombia, 2o11).

1.1.1Amalgamacion

La mayor parte de la contaminacion por mercurio en Colombia es oca-
. . . ! /
sionada por procesos extractivos para la obtencion de oro. En el pais, el
mercurio se mezcla con la piedra o roca que posee el metal, con lo cual se
busca que atrape el mineral en una pulpa acusa hasta formar una masa que
se denomina amalgama. Luego, sera sometida a una presion que en casos
artesanales se realiza con la mano y en casos de mineria a gran escala se
lleva a cabo con prensas (UPME, 2007), lo cual ocasiona el derrame del

metal pesado junto con los residuos del suelo al ambiente (Figura 1.1).
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Una vez se ha eliminado el exceso de mercurio por medio de la presién, se
procede a calentar la amalgama hasta el punto de ebullicion, con el objeto

de evaporar el mercurio que aln se encuentra presente (PNUMA, 2008).

Figura 1.1 Proceso tradicional en varias operaciones mineras.
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Fuente. Tecnologias Limpias (s. £).

1.1.2 Cianuracion

Otra manera de hacer la extraccion de oro es por una técnica conocida
como cianuracion, la cual busca evitar el uso del mercurio, y se viene
implementando desde hace casi un siglo. La cianuracion por agitacion
alcanza recuperaciones de oro de mas de 9o %, lo cual se logra regular-
mente mediante la cianuracion en tanques, piletas o vat Zeaching, pero con

tiempos de tratamiento mas largos. La cianuracion consiste en agregar

13
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solucion lixiviante que en algunos casos consiste solo de cianuro con-
centrado y en otros de cianuro de potasio o sodio y sales como cloruros
y nitratos. Luego, se pone en contacto con material que contiene el oro,
con el objeto de realizar una agitacién por un periodo prolongado de
aproximadamente 18 horas, del cual se obtiene una exposicién de partfc—

ulas metalicas al disolvente (Figura 1.2) (Lara, s. f.; Severo, 2004).

Figura 1.2 Proceso de extraccion de oro por medio de la cianuracion.
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Fuente. ECYT-AR (2012).
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Segun la Contraloria General de la Republica (2014), 80 municipios y 17
departamentos tienen problemas de contaminacion producto del uso de
mercurio empleado para la extraccion artesanal de oro y su situacion cor-
responde a un incremento historico de la explotacion (Tabla r.1). Dentro
de los departamentos en riesgo se encuentran Amazonas, Antioquia,
Bolivar, Caldas, Cauca y Choco. Antioquia y Bolivar poseen la mayor
cantidad de minas del pais y producen alrededor de 18.8 toneladas de
oro (Olivero y Johnson, 2002). Si bien no se tiene un dato exacto sobre
cuanto mercurio es liberado al ambiente por parte de la UPME, se estima
que 80 — 100 toneladas por ano son arrojadas al ambiente en Colombia

(Olivero & Johnson, 2002).

Tabla .1 Cifras historicas (en kg) de la produccion de oro por departamentos.

Departamento 2004 2005 2006 2007 2008
Antioguia 22819 22316 10724 11414 25996
Bolivar 2949 4194 991 411 2390
Caldas 1331 2013 1417 121 1080
Cauca 361 350 281 391 622
Chocad 851 1882 1192 1590 3340
Cérdoba 1221 3121 462 14 82
Guainfa 148 13 i 5 15
Huila 8 1 3 4 5
Narifio 300 204 122 200 239
Risaralda b1 35 30 25 30
Santander 651 521 140 36 62
Tolima 298 238 241 255 217

15
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Tabla .1 Cifras hiscoricas (en kg) de Ia produccion de oro por departamentos (Continuacion).

Valle 107 14 63 47 203
Vaupés 12 4 1 0 0
Otros 557 51 5 3 41

Fuente. Ministerio de Minas y Energia (2009).

A continuacion, se muestra un mapa de Colombia en el cual se ilustran
los departamentos con mayor cantidad de titulos mineros y solicitudes de

explotacion, con informacion actualizada a 2014. (Figura 1.3).

Figura 1.3 Departamentos con mis titulos mineros y solicitudes de explotacion en Colombia.

Los departamentos con mas titulos y solicitudes para explotacion minera
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Fuente. htep://static.clespectador.com/especiales/1305-mineriailegal/mineriavivipadijpg

Conforme a lo anterior, se evidencia que los departamentos del
pais donde se reune la mayor actividad extractiva de oro son Antioquia,
Bolivar, Caldas y Choco, por tanto, estas son las poblaciones donde se

puede esperar la mayor contaminacion por mercurio en el pas.
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Los municipios de Antioquia que se encuentran mas afectados
por la extraccion de oro son Zaragoza, Remedios y Segovia. En cuanto a
cuerpos de agua, rios como el Dagua son gravemente contaminados fruto
del hal]azgo hecho por Conalvias, empresa que durante la construccion
de la doble calzada Bogoté—Buenaventura hallé oro, lo cual aumentd la
extraccion ilicita del mineral en la zona. De los municipios del Chocd
que desarrollan la explotacién de oro se encuentran Condoto, Istmina y
Tado, que se encuentran dentro de la cuenca del rio San Juan, el cual, al
igual que el rio Dagua, se ve afectado por la introduccion de mercurio a

su cauce (Contraloria General de la Repﬁblica, 2012).

Se relacionan los datos de oferta y demanda que se estimaron para

2012 (Tabla 1.2).

Tabla 1.2 Demanda y oferta de oro en Colombia para 2012.

Concepto Toneladas finas | Porcentaje
|. Demanda 718.09 100
A. Exportaciones de oro 1107 98.7
Oroen bruto 69.84 89.4
Semilabrado, uso no monetario 6.74 8.6
Desperdicios y desechos 0.49 0.6
B. Consumo interno 1.01 13
Joyeria 0.76 1
Otros usos industriales 0.25 0.3
II. Oferta 18.09 100
A. Produccién minera 66.18 84.7
B. Fundicidn de joyas e importaciones 11.91 15.3

Fuente. Banco de la Republica (2014).

1
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La diferencia que se presenta entre la produccién y la oferta radica
en el reciclaje o fundicion de joyas y la importacién de oro. Ademas, se
observa que la exportacién es el principal destino de la produccién y
que tan solo una pequena cantidad es empleada por la industria de la
joyer{a que se abastece de la pequena y mediana mineria (Banco de la

Republica, 2014).

De acuerdo con hallado por el MAVDT (2010), en Colombia, la
gran mayoria de mercurio empleado para la extraccion de oro proviene
de otros paises, salvo los casos en los cuales hay una recuperacion del
material. A continuacion, se presentan las cifras de importacion de

mercurio entre 2007 y 2009 (Tabla 1.3).

Tabla 1.3. Cantidades de mercurio importadas a Colombia en toneladas.

Aiio/pais | Holanda | Espaiia | México | Alemania | EE. UU. | Rusia | Canada | Otros | Total

2007 2826 | 449 1195 553 1239 300 |045 454 |170.61

2008 2036|1904 |1333 |863 6.91 311 1006 994 |86.38

2009 4195 1450 | 2477 |8.68 3450 | — — 000 |130.40

Fuente. MAVDT (2010).

Conforme a lo presentado anteriormente (tablas 13y 1.4), NO
se encuentra una relacion directa entre el mercurio importado y la
produccién de oroen el pa{s. Esto se puede presentar posiblemente a que
no es posible hacer un seguimiento alaextraccion de oro ilegaly, por tanto,
este no es tenido en cuenta en las cifras presentadas por el Ministerio
de Minas y Energ{a. Otra posible causa de los datos incongruentes es la
Hegada al pal's de mercurio de manera ilegal, con el cual se puede extraer

oroy comercializarlo sin reportar el material necesario para producirlo.
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Tabla 1.4. Produccion de oro para el periodo 2002-2009.

Aiio 2002 | 2003 | 2004 |2005 (2006 |2007 |2008 | 2009
Produccion (kg) | 20823 | 46515 | 37338 | 35738 | 15683 | 15482 | 34321 | 41838

Fuente. Ministerio de Minas y Energia (2010).

De acuerdo con Pantoja (2001), en la mineria que se desarrolla en el
sur del pats, se emplean aproximadamente 5 kg de mercurio para obtener
1 kg de oro. Por su parte, la Corporacion Auténoma Regional del Cauca
(2007) reporta que para la extraccion de 0.0019 kg oro son necesarios

alrededor de o.112 kg de mercurio.

Acorde con los datos recopilados por el MAVD (2010) en 2009,
fueron liberados al ambiente 345.570 kg de mercurio, distribuidos de la
siguiente manera: 31 260 kg generados al agua, 74 420 kg al aire y 151 650
kg al suclo, 45 400 kg durante el tracamiento o la disposicion, 28 190 kg
producidos en impurezas y 14 650 kg en residuos generales. Esto refleja
que la matriz que se ve mas afectada es el suelo y que donde se produce

una mayor liberacion es durante la disposicion.

Segun la Contraloria General de la Republica (2012), en con-
cordancia con lo hallado en el Censo Minero 20r0-2011, en Colombia,
existe 63 % de mineria ilegal y tan solo 37 % es 1egal, si bien es necesario
aclarar que en este estudio solo se cubrio 55 % de los municipios del pa{s y
que algunos departamentos (como Vichada, Vaupés, Guania y Guaviare)
se consideran propensos a la ilegalidad dada su lejanta con el area andina

y gran presencia d€ minerales CXplOt}lbICS.

En cuanto al oro, se identifico que existen 4133 unidades de mineria
que son equivalentes a 29 % de la mineria con titulo minero o sin ¢l, de las
cuales 3584 son ilegales, lo cual representa 40 % del total de la ilegalidad

de mineria en el pais (Contraloria General de la Republica, 2012). Esto

19
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indica que de cada cinco unidades ilegales dos pertenecen al oro, situacion
que es concordante con lo expresado por Santiago Angel, director de la
Asociacion Colombiana de Mineria en el evento Colombia Genera 2015,
donde se menciond que es incierto el panorama real de produccién de
oro del pa{s por la cantidad de actores informales e ilegales que hacen

parte de la produccién en el terricorio nacional.

Ademas, el Estudio Nacional del Agua 2014 (IDEAM, 2015)
menciona que, de las 205 toneladas de mercurio vertidas durante 2012,
las matrices suelo y agua recibieron 27.5 %, es decir, 56.4 toneladas que
fueron producto del uso para el beneficio de la plata y 72.5 % equivalente
a 148.6 toneladas resultado del beneficio del oro, y los departamentos
con mayor uso de mercurio fueron Bolivar, Choco y Antioquia, con 304,
195 y 170 toneladas, respectivamente. Por otro lado, el estudio identifico,
ademas, que los rios con valores mas criticos en cuanto concentracion
de mercurio son el rio Marmato en Marmato (Caldas), el rio Nechi en
Nechi (figura 1.4A y 1.4B), el rio Magdalena en Calamar, el rio Guachal

en Palmira y Coello en Coello.

Figuras 4A y 4B. Rio Nechi desde el aire.

qio Caucd o

Nechi
Nechi

o

Fuente. Fotografia de Jos¢ Alejandro Martinez Sepulveda y ubicacion referencial segin mapa de
Google Maps®.
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1.3.1impactos ambientales generales

El suelo, compuesto por capas (Figura 1.5), es un sistema comp]ejo que
guarda un equilibrio entre sus componentes biolégicos e inorge’micos. La
extraccion de oro afecta el suelo, en primera medida, por la eliminacion
del horizonte A que se conoce como capa orgz'mica del suelo (Figura 1.6),
lo cual conlleva una alteracion en sus propiedades fHsicas y qu{micas,
ademas de perder la estructura edafica, generar procesos de inestabilidad,
desertificar o esterilizar la zona e incrementar la erosion. De la misma
forma, el retiro del horizonte A permite que puedan suceder alteraciones
bioqufmicas en los horizontes B o C por la percolacién de agua y otros

Componentes no naturales del Suelo.

Figura 1.5. Horizontes del suelo.

AO0 Hojas y san o
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Fuente. Vifias Canals, (2005).
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Figura 1.6. Retroexcavadora retirando una fraccion del horizonte.

Fuente. Fotografia de José¢ Alejandro Martinez Sepulveda.

En cuanto a la matriz agua, se pueden presentar los siguientes
impactos: aumento en el riesgo de inundacion ocasionado por la
disminucion parcial o total de la infileracion de las aguas pluviales,
alteracion de la turbidez de cuerpos de agua cercanos e introduccion de
agentes toxicos a ellos, lo cual se ve reﬂejado en las alteraciones en la fauna

M ﬂora circundante, ya que 61 mercurio penetra €n 1as cadenas tréﬁcas.

Por otro lado, producto de las actividades propias de extraccion,
cargue y descargue, se evidencia un incremento del material particulado
circundante, que conforme a la direccion de los vientos, afecta a pobla-
ciones vecinas, ademds, y no menos importante, los niveles de ruido son

incrementados por el trabajo de retroexcavadoras y dragas.

Lo anterior conlleva que el paisaje y el relieve de la zona también
se vean alterados, no solo durante el proceso de extraccion, sino también

una vez finalice todo el proyecto, pues la fauna y flora del lugar se veran
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seriamente afectadas, debido a las transformaciones, desequilibrios
y fraccionamientos del medio, a causa del abandono de las minas, los

campos de desechos, IOS huecos, entre otros.

Todo lo expuesto genera lo que se denomina pasivos ambientales
que se definen como zonas donde se evidencia la necesidad de realizar
una restauracion por un impacto ambiental que ha sido derivado de
una actividad extractiva o minera, que pone en riesgo la calidad de vida,
la salud o los bienes publicos o privados (Aramburo y Olaya, 2012). En
Colombia, se ha evidenciado la necesidad de implementar el concepro de
pasivos ambientales debido a la antigiiedad y prevalencia que tienen las
actividades extractivas en el pais, aun cuando la Ley 685/2001 reglamenta
el cierre de minas; pero, a causa del escaso seguimiento de las autoridades

competentes, no se realiza.

No existen solo pasivos ambientales a cusa de la mineria legal
debido a la falta de control de las autoridades competentes, sino que
estos tambien son generados en grandes cantidades a partir de la mineria
ilegal que, aparte de hacer la extraccion mediante métodos inadecuados,

no realizan planes de control una vez se abandonen las minas.

Asi como existe una serie de impactos que son generales, es
decir, se producen sin importar el metodo usado, existen otros que son
especificos de la técnica empleada, ya que obedecen al elemento usado
para la obtencion de oro. A continuacion, se describen algunos impactos

conforme al me¢todo empleado.

1.3.1.1Impactos por amalgama

Respecto del ambiente, existe un sinnimero de afecciones que son cau-
sadas por el uso de mercurio. La matriz aire se puede ver alterada por la

introduccién del elemento cn 61 momento de calentar 13 amalgama por
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encima de 40 °C sin ningﬁn control. Por encima de esta temperatura,
el mercurio se evapora y deja en el recipiente un compuesto con mayor
concentracion de oro; ya la par, disponible a los sistemas respiratorios
animales y humanos el metal pesado, COmMo vapor, o condensado, como
pequenas part{culas sobre plantas o suelo, o precipitado, con la lluvia y
en contacto tanto con el agua como con el suelo (Agencia para Sustancias
Toxicas y el Registro de Enfermedades, 1999). Ademas, el abandono de
las minas ocasiona el lavado de metales y la filtracion de acidos que Hegan

al suelo y aguas subterraneas (Aramburo y Olaya, 2012).

Dentro de los impactos generados a partir de la amalgamacion
como método de extraccion, se encuentran generacion de sulfuros fruto
de un sistema inapropiado de concentracion gravimétrica, produccion
de solidos gruesos y finos resultado de un almacenamiento inadecuado,
asimismo, los cuerpos de agua circundantes se ven afectados por la
acidificacion de las aguas a causa de la oxidacion de sulfuros (Wotruba,

Hentschel, Hruschka y Priester, 2000).

1.3.1.2 Impactos por cianuracion

Por parte de la cianuracion, se evidencia produccion de polvo como con-
secuencia de las explosiones realizadas para remover el suelo, ademas,
luego de realizar lavados con acidos para extraer el mineral, se puede
presentar dioxido de azufre si el terreno posee azufre. El polvillo fino
generado por la extraccion es muy volatil, mas nocivo, y es arrastrado con
mayor facilidad por el viento, asimismo es posible que llegue mas lejos.
Las filcraciones de cianuro, de metales pesados, de nitritos, de dioxido
de carbono y otros, que son depositados en diques para su contencion,
representan un alto riesgo, dado que deben ser controlados hasta por
veinte anos (ECYT-AR, 2012).
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1.3.1.3 Impactos a sociales y a la salud

Entre los problemas causados por el uso de mercurio en la extraccion de
oro, se encuentran los asociados a la salud humana. Se tiene evidencia
que la inhalacion prolongada de estos puede causar envenenamiento o
alteraciones nerviosas, como disminucion de la capacidad para regular
los movimientos musculares producto de la ingesta de agua y alimen-
tos que hayan tenido contacto con el toxico (Contraloria General de la
Republica, 2001). Otro impacto que se genera fruto de las actividades
mineras es de indole social por motivos como perdida de identidad y
territorios indigenas, deterioro de la calidad de vida del territorio y po-
blacion vecina, deterioro de fuentes de recursos pesqueros, entre otros

(Contraloria General de la Republica, 2012).
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Mecanismos convencionales de remediacion de suelos contaminados

El suelo es un recurso que ha sido usado con el fin de solventar diversas
necesidades a traves de diferentes actividades de origen antropogénico,
como extraccion de minerales, obtencion de petréleo, ganader{a extensi-
va, produccién agr{cola, entre otros. La matriz suelo es muy importante,
ya que sirve de soporte mecanico para las especies Vegetales y fuente de
alimento para todos los seres vivos, por ello, se esta haciendo evidente la
necesidad de realizar distintos analisis de impacto ambiental, que aporten
resultados importantes para tomar medidas tendientes a la disminucion
de los impactos negativos en esta matriz y a la mitigacién y recuperacién

de los impactos ya ocasionados o no evitables.

Laremediacion consiste en un conjunto de técnicas que tienen como

. . o/ .
objetivo hacer la recuperacion de suelos o cuerpos de agua contaminados,
con miras a restaurar las caracteristicas de ciertas propiedades de
la martriz ambiental, de tal modo que se conserven o se mejoren sus
caracteristicas, se mantenga el equilibrio ecosistémico y se evite que se

genere un peligro para animales, plantas y seres humanos (Manual de

2]
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Legislacién Ambiental, s. f). En algunos €asos, se debe realizar un tren de

tratamientos para alcanzar el objetivo principal de la remediacion.

Para llevar a cabo la remediaciéon de un suelo es necesario conocer
las condiciones -fisicas, quimicas y microbiologicas- que tiene, pues estas
varian de acuerdo con la zona en que se encuentre localizado, ademas de
aspectos climaticos y meteorologicos, tales como pluviosidad, radiacion
solar, entre otros, variables que son relevantes para caracterizar la zona
que se va a intervenir y las condiciones de los procesos que se van a usar.
También es importante conocer el contaminante por tratar, incluso su
toxicidad, ya que esto es significativo teniendo en cuenta que no todos
poseen las mismas caracteristicas ﬁsicoqu{micas y €s preciso saber
sobre el comportamiento de este frente al medio en el que se presenta
la contaminaciéon u afectacion. Una vez culminada esta fase de analisis
preliminares de condiciones del territorio y de caracteristicas de la
sustancias, se puede tomar ladecision del método de remediacion adecuado,
que puede llegar a incluir alternativas biologicas o microbiologicas,
dependiendo de los resultados de los analisis previos. La efectividad del
tratamiento empleado se encuentra ligada tanto a las caracteristicas del
suelo como a las del contaminante, por ello, es conveniente caracterizarlos

al iniciar una intervencion (Volke y Velasco, 2002).

Los tratamientos por emplear se pueden clasificar en tres tipos:
tratamientos bioldgicos, fisicoquimicos y térmicos. Los tratamientos de
indole bioldgica se refieren al empleo de organismos, encre ellos, plantas,
hongos y bacterias. Estos tratamientos buscan destruir o convertir el
contaminante en sustancias mas simples, de tal modo que el tracamiento
para esa nueva sustancia sea mas facil o que se convierta en un compuesto
menos contaminante. La segunda clasificacion busca el empleo de las
propiedades quimicas o fisicas del medio para contener, separar o destruir

la contaminacion presente en esta clase de tracamientos. El objeto de los
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tratamientos fisicos es cambiar de matriz el contaminance, por ejemplo
si este se encuentra en la matriz suelo por medio del arrastre por vapor
cambiarlo a la macriz aire. Finalmente, los tratamientos térmicos se
refieren a separar o inmovilizar los contaminantes. Lo anterior se 10gra
por medio de la destrucciéon del contaminante presente en el suelo,
desarrollando una oxidacion térmica Completa (INECC, 2007; Miliarium,

2004; Domenech y Peral, 2006).

Los tratamientos de remediacion tambicn se pueden clasificar de
acuerdo con si son convencionales -tradicionales- o no convencionales
(innovadoras). Los primeros se refieren a aquellos tratamientos que han
sido probados fuera de los laboratorios y plantas piloto, ademis, poseen en
sus procedimientos un grado de tecnificacion y se encuentran disponibles
en la region en la cual se requieren. Los tratamientos no convencionales
son aquellos cuyas bases se encuentran en los fundamentos tedricos
de los convencionales, pero estos buscan aumentar las eficiencias de
remocion y disminuir los tiempos de remocion frente a los tratamientos
convencionales (INECC, 2007). Por otro lado, los tratamientos se pueden
cfectuar tanto in situ, es decir, directamente en el sitio, o ex situ, que

significa fuera del area problema.

A continuacion, se mencionan algunas ventajas y desventajas de los

tratamientos biologicos, fisicoquimicos y térmicos (Tabla 2.1).
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Tabla 2.1. Ventajas y desventajas de las tecnologias de remediacion

Ventajas Desventajas
Tratamientos bioldgicos | Efectividad en cuanto a costos Mayores tiempos de tratamiento
Tecnologias mas benéficas para el ambiente | Necesaria la verificacion de la toxicidad
de intermedios o productos
En general los contaminantes son No pueden emplearse si el suelo no
destruidos favorece el crecimiento microbiano
Se requiere un minimo de o ningtin
tratamiento posterior
Tratamientos Son efectivos en cuanto a costos Los residuos generados por técnicas de
fisicoguimicos separacion deben tratarse o disponerse:
aumento en costos y necesidad de
permisos
Pueden realizarse en periodos cortos Los fluidos de extraccion pueden
aumentar la movilidad de los
contaminantes: necesidad de sistemas
de recuperacion
El equipo es accesible y no se necesita
mucha energfa ni ingenieria
Tratamientos térmicos Es el grupo de tratamientos mas

costoso

Fuente. Volke y Velasco (2002).

En cuanto a los tratamientos biolégicos convencionales, se en-

cuentran técnicas como Cl Zandfarming M 61 compostaje; I'CSpGCtO de

los ﬁsicoqu{micos, absorcion por vapor, arrastre por vapor, oxidacion

! . . /. ./ / . . . ./
quimica y €1€CETOC11'1€'E1C8.; y en relaaon con 1OS termicos, 1mcineracion,

I ! . AT
desorcmn termica, perllSlS, entre otros.
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2.2.1 Generalidades

Segun algunos autores, la biorremediacion surge de la necesidad de
disminuir el impacto ambiental negativo causado por derrames de hi-
drocarburos en los diferentes ambientes -agua y suelo-, usando microor-
ganismos, plantas o enzimas, con el fin de restaurar la calidad ambiental,
de acuerdo con las necesidades y dimensiones del problema (Pardo,
Perdomo y Benavides 2004). Sin embargo, la biorremediacion en la actu-
alidad es ampliamente usada para cratar otro tipo de sustancias diferentes
de los hidrocarburos, como pesticidas, PCB (polychlorinated biphenyl),
¢ incluso metales pesados en bajas concentraciones. Betancurt (2013) ha
logrado la remocion del pesticida 1,1,1-tricloro-2,2’bis(p-clorofenil)etano
(DDT) alcanzando eficiencias de 94 %. Por otro lado, los contaminantes
como metales pesados pueden ser tratados tambien mediante la biorre-

mediacion (Cervantes et al., 2006).

Valderrama (2002) comenta: La biorremediacion ha demostrado ser
1 . ./
complemento costeable y benéfico para ser usado en combinacion
con métodos quimicos y fisicos tradicionales como el composteo,
la incineracion y la extraccion con solventes, en el tratamiento de

desechos y en la descomposicion del medio ambiente.

Un poco mas adelante, se mencionan algunas tecnologias de reme-

diacion de suelos contaminados (Tabla 2.2).
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Tabla 2.2. Tecnologias de remediacion de suelos contaminados.

Remediacion biologica Remediacion quimica
Biorremediacion de suelos Electroquimica
Bioventilacion de suelos Lavado de suelos
Fitorremediacion de suelos Estahilizacion
Fitoacumulacion Oxidacion quimica
Fitodegradacion

Fitoestabilizacion

Fitorremediacion

Humedales artificiales

Reactores aerobios

Reactores anaerobios

Plantas transgénicas

Remediacion fisica Remediacion térmica
Mezcla Incineracion de suelos
Excavacion Vitrificacion

Fuente. Kisic (2012), citado en Gaurina-Medjimurec (2014) y Paisio, Gonzalez, Talano y Agostini
(2012).

A continuacién, N presenta 13 GCU’ACiCI)l’l I que COTTGSpOHdG a la

respiracién celular que emplea materia orgénica cOmMo sustrato.

Materia organica + 0, + nutrientes

— €0, + NH3 + Nueva biomasa + Otros productos (1)

Tipicamente, los procesos de biorremediacion que implican
contaminantes facilmente oxidables o que son volatiles -como
hidrocarburos livianos- se realizan mediante técnicas que tienen
caracteristicas en comun, como el compostaje y el landfarming. Pero
aun cuando son similares estas tienen una diferencia que radica en la
estimulacion de la actividad biologica, ya que, en el caso de la primera,
se hace por medio de la adicion de residuos, ya sean de origen animal, ya
sean de origen vegetal -esti¢rcol, restos de madera y desechos organicos,

entre otros-, de tal manera que propicien una porosidad optima y un
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equilibrio en la relacion carbono—nitrégeno. Mientras la segunda se
desarrolla con la adicion de nutrientes, minerales, y en algunos €asos,
de la inoculacion de otros microorganismos. Otro factor que diferencia
estas dos técnicas es el hecho de que el compostaje, ademas de remover
o eliminar el contaminante, busca emplear el suelo tratado para la
recuperacién de otro, mientras que el objetivo del landfarming es solo

eliminar el contaminance.

De esta forma, el compostaje y el landfarming, que son tratamientos
que han sido empleados desde hace varios afios de forma masiva,
podrian considerarse como una “primera generacion” de procesos de
biorremediacion. Esta primera generacion, al no atender compuestos
como hidrocarburos no volatiles -0 pesados-, metales pesados u otras
sustancias quimicas, requirio investigacion y desarrollo para poder
avanzar hacia procesos que podrian denominarse de segunda generacion.
Dentro de estas ultimas, se encuentran, por ejemplo, los reactores
acrobios y anaerobios, sistemas que son usados para la degradacion de
la materia organica, los humedales artificiales, las unidades especiales
para el tratamiento de aguas residuales e hidrocarburos, entre otros,
todos orientados a incrementar la capacidad o la eficiencia de remocion,
o disminuir los tiempos de tratamiento y operacion de los sistemas
convencionales, siempre y cuando la degradacion se pueda dar por medios

biologicos, es decir, si el contaminante responde a este tipo de procesos.

Ademas de la conversion enzimatica de los metales a formas menos
toxicas 0 menos volatiles por via de bacterias, levaduras u hongos, se han
descrito otros mecanismos de tolerancia a diversos metales pesados,
entre ellos, la precipitacion de estos con fosfatos, carbonatos o sulfuros,
la exclusion fisica de los componentes electronegativos en membranas

. . I . . .
y sustancias polimericas extracelulares, los sistemas de eflujo de metal

dependientes de energia y el secuestro intracelular con proteinas de bajo



peso molecular ricas en cisteina (Paisio et al., 2012).

2.2.2 Factores relevantes parala
hiorremediacion

En suelos, la biorremediacion consiste en la descontaminacion de la
matriz por medio de los microorganismos, ya que, debido a la capacidad
degradadora que tengan, se van a llevar a cabo distintos procesos. Los
microrganismos emplean los compuestos contaminantes como sustrato
o alimento, con el fin de transformarlo en productos inocuos (Vila et

al., 2014).

Unade las alternativas para desarrollar procesos de biorremediacion
no convencionales es el uso de humedales construidos o artificiales
-hidrocarbono-, que son empleados para ¢l desarrollo de tratamientos
de aguas superficiales, residuos de aguas municipales, aguas residuales
domesticas, efluentes de refinerta, drenaje de minas o lixiviados de

vertedero (EPA, 2001).

Un factor importante en el momento de llevar a cabo un proceso
de descontaminacion en un suelo es tener claro el uso que se le va a dar
a este una vez se lleve a cabo la recuperacién. El suelo se debe “1impiar”
conforme a diferentes requerimientos y dentro de ellos se encuentran
los estupulados un poco mas adelante (Tabla 2.3). Dicha ﬁgura muestra
que el grado de contaminacion varia conforme al uso que se le vaya a
dar, pues no es lo mismo emplear un suelo para la agricultura que para
hacer construcciones, debido a que las condiciones que debe cumplir

son distintas.
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Tabla 2.3. Clasificacion de la contaminacion de acuerdo con el uso.

<
<

Agricultura

Lugares de vivienday
vacaciones

Locales comerciales

Areas industriales

Los valores de la contaminacion del suelo varfan conforme al uso que se le vaya a dar. El mas
estricto es el agricola y el menos es el uso industrial

Fuente. Kisic (2012), citado en Gaurina-Medjimurec (2014).

Otros factores que afectan la biodegradacién de un contaminante son
presencia de microorganismos potencialmeme activos, estructura molecular

del contaminante, concentracion, biodisponibilidad, pH, temperatura,

humedad del suelo y existencia de nutrientes (N 'Y P) (Vifias, 2005).

Biodisponibilidad. Esta depende de la capacidad de transporte,
del metabolismo que tenga la poblacion bacteriana y de la ctransferencia
de masas. La relacion de los factores mencionados se conoce como
biodisponibilidad. La transferencia de masas resulta ser una limitante a
cfectos de la biodegradacion, dado que los microorganismos que estan
expuestos a un sinnumero de contaminantes organicos suelen posecer
grandes capacidades degradativas. Un factor que afecta de manera negativa
la biodegradacién es el envejecimiento o ageing, término que se refiere a

pérdida de la biodegradabilidad lo largo del tiempo (Vifias, 2005).

pH. Las fluctuaciones en el pH del suelo pueden afectar seriamente
la actividad biologica que se desarrolle, ademids influir en la solubilizacion
del contaminante en la matriz. Gomez, Gutié¢rrez, Hernandez, Hernandez,
Losada y Mantilla (2008) afirman que el pH afecta la biodisponibﬂidad de
las fuentes de carbono y energia y que a un pH extremadamente alcalino o

acido la degradacién puede ser lenta.

Temperatura. Es un factor ambiental il’l’ll:)Ol‘t}lIlt(’,7 ya quce afccta cn

gran medida tanto la actividad bioldgica como la tasa de degradacion.



Los procesos de biorremediacion pueden llevarse a cabo en un rango
de 20 a 40 °C, sin embargo, para climas tropicales, €s mejor manejar

una temperatura de 30 a 35 °C (Gomez et al., 2008).

Segun un estudio realizado por Pardo, Perdomo y Benavides (2004),

. . . o/ ~ e K . ! .
quienes trabajaron con la adicion de fertilizantes inorganicos con el
objeto de degradar petroleo en suelo, la temperatura mas apropiada para
desarrollar procesos de biorremediacion se encuentra dentro del rango
30-40 °C, nivel al que la actividad enzimatica es incrementada, lo cual

genera unos altos procesos de degradacion.

Humedad. La biodegradacion se puede ver afectada en gran
medida a causa de la humedad, especialmente en suelo que se ve
altamente afectado por oscilaciones en cuanto a contenido de agua:
No obstante, el contenido de humedad requerido varia conforme
al suelo por emplear, ademas del tipo de contaminante y si la
degradacion es bajo condiciones acrobias o anaerobias (Vinas, 2005).
El género de Pseudomonas spp., por ejemplo, requiere poca humedad
para su crecimiento. El agua es un factor importante para este
microorganismo, debido a que este opera como medio de transporte

’ . ~ 7
de oxigeno y nutrientes (Gomez et al., 2008).

Nutrientes. Los nutrientes como el fosforo y el nitrogeno son
limitantes para el crecimiento bacteriano, pues son importantes para
el metabolismo, el incremento y la actividad de los microrganismos,
como el Pscudomonas spp., por lo anterior, estos deben estar
disponibles para ser asimilados y sintetizados. Cabe resaltar que las
concentraciones tambi¢n deben ser monitoreadas, pues elevadas
cantidades pueden llegar a disminuir la eficiencia y el desarrollo

adecuado de la biorremediacion (Gomez et al., 2008).
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2.2.3 Pasos en un proceso de hiorremediacion

Para desarrollar un proceso de biorremediacion, antes se deben realizar
unos pasos en los cuales hay cabida para distinctas profesiones, como
quimicos ambientales, microbiologos, ingenieros ¢ hidrogedlogos. Los
profesionales en estas areas deben hacer un trabajo mancomunado (Vifias,

2005). Los pasos son los siguientes (Figura 2.1):

+ Identificar el contaminante por tratar, tipo de suclo, es
decir, caracteristicas fisicas y quimicas, estudio geotécnico e
hidrogeologico.

+  Montaje de ensayos escala de laboratorio.

+  Montaje de pruebas de laboratorio.

+  Implementacion de la tecnologia de biorremediacion elegida.

Se deben realizar pruebas microbiolégicas con el fin de cuantificar
la poblacién de microorganismos presentesy asi determinar la proporcién
con respecto a la cantidad de microbiota heterdtrofa endémica del suelo
por tratar. Por otro lado, es necesario identificar si los microorganismos
presentes sonmetabdlicamente activosopodm’anllegaraserlo enescenarios
de bioestimulacion. Luego de que hayan sido caracterizados el suelo, el
contaminante y los microorganismos, es pertinente realizar ensayos de
biodegradabilidad. En caso de que el contaminante sea biodegradable, se
ha de realizar la evaluacion de los factores fisicos, qu{micos y bilégicos

que afectan la degradacién por medio de microcosmos (Viﬁas, 2005).
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Figura 2.1. Diagrama de flujo de los pasos previos necesarios para la implementacion de la bio-
rremediacion de un suelo contaminado.
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Evaluacion de

la técnica de biorremediacion

Fuente. Vifias Canals, (2005).

2.24 Landfarming

Es una téenica de indole biolégica, que se practica desde hace un siglo,
empleada cominmente para la reduccion de la concentracion de hidro-
carburos de petroleo y desechos de la industria petrolera. EI método
involucra la excavacion y extension del suelo contaminado en una capa
que no sobrepase los 1.5 m. El objeto es incrementar la actividad biologica
por medio de la aireacion y adicion de nutrientes y minerales, ademas de
agua. La aireacion del suelo se realiza por medio del arado, en ocasiones,

de manera manual (Ortiz, Sanz, Dorado y Villar, 2007).

Es comin que para aumentar la actividad bioldgica se lleven a cabo
introducciones de bacterias degradadoras autdctonas, para lo cual se debe

hacer una identificacion de las que se encuentran presentes en el suelo
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objeto de estudio, debido a que las que son halladas tienen la capacidad
metabolica de desarrollarse bajo las condiciones ﬁsicoqu{micas y por

tanto tendran un mejor desempeﬁo (Vargas, Cueéllar y Dussan, 2004).

La técnica landfarming requicre que el suelo se encuentre muy
bien mezclado, de tal modo que la superficie de contacto con los
microorganismos y los compuestos orgﬁnicos sea directa. Ademas, es

. . o ! ./
necesario poseer una oxigenacion adecuada de manera que la degradacion

se desarrolle en condiciones aerobias (Ortiz et al., 2007).

Se ensefia un modelo comun de un tratamiento por el método

landfarming y la secuencia que se sigue para desarrollarlo (Figura 2.2).

Figura 2.2. Unidad lamifarming de tratamiento t{picu ex situ.
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Fuente. Landfarming, ex situ (2001).

2.2.5 Compostaje

Se emplea para elaborar procesos de recuperacion de suelos teniendo en
cuenta condiciones de humedad, temperatura, pH, aireacion y relacion
carbono-nitrogeno (Farias, Ballesteros, Bendeck, 1999). El compostaje es

una metodologia que consiste en estimular la actividad degradadora de
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acrobia y anacrobia, que busca transformar compuestos organicos toxi-

cos en sustancias inocuas (Ortiz et al., 2007).

Existe un compostaje denominado cerrado, en el que se alcanzan
temperaturas mayores de 70 °C, con el objeto de eliminar patogenos.
El sistema debe ser supervisado por controladores, lo cual permite que
condiciones como humedad, temperatura y mezclas sean monitoreadas
permanentemente con miras a incrementar la actividad biologica y la
degradacion de contaminantes. El compostaje tiene dos objetivos dentro
de la biorremediacion: el primero de ellos, maximizar la eliminacion del
contaminante, y el segundo, producir un compost capas de restaurar

suelos (Nustez, 2012).

Asi entonces, se observa una pila de compost con el respectivo tubo
de aireacion (Figura 2.3). Este se encuentra ubicado en un invernadero
para controlar condiciones, como temperatura, humedad, entre otras. En
la figura 11, se muestra el proceso y los pasos requeridos para llevar a cabo

un proceso de compostaje (Figura 2.4).

Figura 2.3. Pila de compost.

Fuente. UESP (2010).
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Figura 2.4. Proceso de operacion manual para la elaboracion de compost.
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Fuente. INECC, (2007).

La diferencia entre la téenica landfarming y el compostaje radica
en que el primero, ademas de usar microorganismos autdctonos, emplea
también microorganismos que son adicionados o introducidos al suelo
por tratar, mientras que el compostaje solo utiliza los microorganismos

presentes en el suelo.

2.2.6 Fitorremediacion

Esta tecnica se basa en el uso de plantas u hongos para remover, con-
tener o transformar un contaminante, ademas una de sus ventajas de
implementacion es el bajo costo. La fitcorremediacion puede darse de dos
maneras: directa, es decir, donde las plantas y los hongos actdan sobre el
compuesto; o indirecta, donde simplemente estos son empleados para
la estimulacion del crecimiento de los microorganismos en la rizosfera
(Vargas, Cucllar y Dussan, 2004; Alvarado, Dasgupta-Schubert, Ambriz,

Sanchez-Yanez y Villegas, 2011).

La ficorremediacion puede emp]earse para la eliminacion de
contaminantes organicos ¢ inorganicos y metales, lo cual se logra por

medio de procesos fisicoquimicos y biologicos, ya sea en la matriz suelo,

)|
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ya sea en la matriz agua. En la gran mayor{a de los casos, se lleva a cabo
una simbiosis entre las especies Vegetales y los microorganismos presentes
en la zona de la rizosfera. Los microorganismos, ademas, pueden en
ocasiones disminuir la toxicidad para las p]antas, lo cual se logra a traves
de las enzimas hasta alcanzar convertirlos en acidos, alcoholes, dioxido

de carbono y agua (Dietz y Schnoor, 2001).

Se debe destacar que la fitorremediacion no es simplemente
trasplantar unas especies, ya sea de hongos, ya sea de plantas, en un
suelo determinado y dejar que ellas lleven a cabo un proceso, pues esta
téenica posee algunas desventajas, como que los contaminantes pueden
estar a una profundidad mayor de la que alcanza la raiz, el tiempo para
el desarrollo de un tratamiento como este puede ser prolongado, entre
otras (Suthersan, 2001). Otras desventajas que se evidencian de esta
téenica son, por ejemplo, la generacion de sustancias toxicas para hongos,
plantas y microorganismos y la eventualidad de que los contaminantes se

incorporen a la cadena alimentaria (Cubillos, 2011).

La ventaja mas relevante de la ficorremediacion es el bajo costo, pues
este mecanismo se basa, principalmente, en el riego y la fertilizacion para
garantizar el crecimiento de las plantas u hongos empleados (Suthersan,
2001). A continuacion, se describen los tipos de fitorremediacion y

algunas de sus caracteristicas.

Fitoacumulacion. Se lleva a cabo por medio de la absorcion del
contaminante por las raices y luego se hace la acumulacion en la parte
acrea de la planta. Generalmente, esto es seguido de la cosecha, donde
es importante que se realice una adecuada disposicion final del material
recogido. La fitoextraccion, también conocida como fitoacumulacion,
es viable para tratar compuestos, como metales pesados, por ejemplo
Ag+, Cd+2, Co-3, Cr3+, Cu+, Hgz+, Mn2+, Mo, Niz+, Pb2+, Zn+2;
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y metaloides, por ejemplo As y Se. Este tipo de tratamientos no es
util para compuestos orgénicos o nutrientes tomados por la planta,
debido a que pueden Hegar a ser metabolizados o se volatilizan, lo cual
impide la acumulacion del contaminante en la planta (EPA, 2001).
Las plantas consideradas hiperacumuladoras o que hacen procesos
de fitoacumulacion tratan suelos donde los contaminantes no estén a
una gran profundidad. Este mé¢todo puede ser desarrollado hasta una
profundidad maxima de 24 pulgadas (Suthersan, 2001). Se muestran las

fases que se Hevan a cabo €n un proceso de ﬁtoacumulacién (Figura 25)

Figura 2.5. Procesos que se desarrollan en la ficoacumulacion de metales pesados.
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Fuente. Suthersan (2001).

Fitodegradacién. En este método, se desarrollan procesos de

o/ . ./ . o/ .
absorcion, metabolizacion y descomp051c1on de contaminantes en
la planta mediante procesos metabolicos internos o la ruptura de
contaminantes externos a la planta por medio de enzimas producidas

por CH&. Los Compuestos contaminantes que son degradados y



usados como nutrientes son incorporados a los tejidos. En ocasiones,
los productos resultantes o intermedios son liberados al ambiente
en funcion del agente contaminante y la planta que se haya usado

(Suthersan, 2001).

Las vias por las cuales las especies vegetales logran transformar
un contaminante son muchas y de diferente indole, que obedecen, entre
otras, a la especie y el tipo de tejido que posean. Las plantas pueden
metabolizar una gran variedad de compuestos, entre ellos, Ce -cerium-,

TNT -trinitrotolueno) y el herbicida Atrazina (EPA, 2001).

Fitoestabilizacion. Se define como el uso de la vegetacion para
contener contaminantes in situ, ya sea en el suelo, ya sea en el agua, por
medio de modificaciones a la estructura quimica, condiciones bildgicas
y fisicas. Una de las ventajas de esta técnica es que la vegetacion
empleada contribuye a la reduccion de la erosion hidrica y edlica de
los suelos, lo cual conlleva una disminucion en la dispersion de los
contaminantes fruto de la escorrentia o emisiones fugitivas de polvo y

llega a reducir o prevenir la generacion de lixiviados (EPA, 2001).

Esta metodologia ayuda a reducir la movilidad de los
contaminantes ¢ impide la migracion de las aguas subterraneas o de
aire. La fitoestabilizacion se emplea para regenerar la cubierta vegetal
en espacios donde se ha perdido, debido a las concentraciones elevadas
de metales (Suthersan, 2001). Los mejores candidatos para implementar
la fitoestabilizacion son metales como plomo, cromo y mercurio, pero
puede existir potencial para tratar contaminantes de tipo organico, ya
que algunos compuestos de este origen o subproductos metabolicos de
estos contaminantes pueden ser incorporados a la lignina de las plantas

(EPA, 2001).
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Rizodegradacion. Conforme a la EPA (2001), la rizodegradacion
es el mejor método de origen natural, cuyo objetivo es hacer que los
contaminantes presentes se desintegren en el suelo por medio de la
actividad biolégica. Los microorganismos, consumen y transforman
sustancias orgémicas para usarlas como nutrientes. Algunos de ellos
degradan compuestos, como combustibles ecorreceptores y los
convierten en inocuos. Los exudados secretados por las raices, tales
como alcoholes y azucares, poseen carbono, elemento que ayuda a las
poblaciones microbianas a incrementar su poblacién y estimular su
actividad. El suelo que se ubica adyacente a la raiz posee una gran
poblacién de microorganismos que en otras zonas. Se han hallado
bacilos cortos gram mnegativos, especialmente, de Pseudomonas,
Flayobacterium y Alcaligens. Los exudados ofrecidos por las plantas
benefician el habitat y el crecimiento de las poblaciones microbianas.
La poblacién microbiana t{pica en la rizosfera comprende 5 x 106
bacterias, 9 x 105 actinomicetos y 2 x 103 hongos por gramo de suelo

seco aire (Suthersan, 2001).

La presencia de las plantas y sus raices favorece la creacion
de microambientes dentro mas favorables para la actividad de los
microorganismos, lo cual resulta siendo una ventaja frente a los
tratamientos con microorganismo pero que no usan plantas (EPA, 2001).
Una desventaja de la rizodegradacion es la falta de contacto entre las

Ii . .
raices con el suelo, en un momento determinado, pues, a medida que
transcurre el tiempo, las raices van muriendo y tardaran un tiempo en
volver a crecer y tener nuevamente contacto con el suelo afectado. Otra
desventaja radica en las altas concentraciones, pues estas disminuyen la
. ./ ! .
incursion de las raices en el suelo, lo cual desencadena que existan zonas

del suelo que no tienen contacto con estas (EPA, 2001).
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A continuacion, se mencionan procesos de fitorremediacion y los
contaminantes que pueden ser tratados por medio de estos (Tabla 2.6); y

posteriormente, , se evidencian los tipos de fitorremediacion existentes.

Tabla 2.6. Procesos de ficorremediacion aplicados a diferentes contaminantes

Proceso Contaminante Planta

Fitoextraccion Metales pesados, compuestos Pastos, plantas fredticas
hidrofobicos (sauces, alamos)

Rizodegradacion | Compuestos organicos Pastos, plantas freaticas
biodegradables (BTEX, HTP, (sauces, lamos), plantas
HAP, PCB, pesticidas), metales, acudticas emergentes y
compuestos hidrofabicos, subemergentes
radionucledticos

Fitoestabilizacion | Metales pesados, compuestos Pastos, plantas freaticas
hidrofdhicos (sauces, dlamos)

Fitodegradacion | Herbicidas, compuestos alifaticos | Pastos, plantas freaticas
clorinados, compuestos aromaticos, | (sauces dlamos), leguiminosas
residuos de aminio y nutrientes (alfalfa, trébol)

Fitovolatilizacion | Metales (Se, As, Hg), compuestos | Plantas de humedales (juncos,
organicos volatiles (BTEX, MTBE) | canas, espadafias)

Fuente. Dictz y Schooor (2001).



Mecanismos convencionales de remediacion de suelos contaminados

Figura 2.6. Tipos de fitorremediacion.
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Existen dos clases de contaminantes: los organicos y los inorganicos,
y para cada uno de ellos hay un determinado tipo de fitorremediacion
(figura 13), que describe la ruta de descontaminacion seguida del compuesto
contaminante o donde se puede acumular -para el caso de los inorganicos-,
luego de llevarse a cabo los distintos procesos que involucra cada tipo de
ficorremediacion. Mas adelante se describen algunas ventajas y desventajas

que se obtienen fruto de la implementacion de procesos de ficorremediacion

(Tabla 2.7).

a7
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Tabla 2.7. Ventajas y desventajas de la fitorremediacion.

Ventajas Desventajas
Menores costos comparados con métodos - Requiere tiempos prolongados
tradicionales - Laprofundidad efectiva de las raices se
Bajo volumen de residuos encuentra limitada
Tecnologfa verde - Elclimaes una variable dependiente
Aceptacion publica - Larecoleccion de biomasa fruto de tratamientos
Control de la erosion ametales puede llegar a ser necesaria

Reduccion de emisiones de polvo
Reducir el riesgo de exposicion al suelo

Fuente. Greeny Hoffnogle (2004), citado en Gaurina-Medjimurec (2014).

2.2.1 Ficorremediacion

Diversos investigadores han estudiado algas con mecanismos de remo-
cion de Hg extracelulares. Algunos autores observaron que las diferentes
especies pertenecientes a los géneros Scenedesmus, Chlorella y Oscillatoria
fueron capaces de adsorber Hg -entre 10-40 % de 100 mg/L-. Otros han
estudiado la eliminacion de Hg(II) en solucion por un sistema de algas
inmovilizadas en alginato, tanto en cultivos de Chlamydomonas reinhardcii
como en Chlorella emersonii, y los resultados fueron mejores para algas
inmovilizadas que para algas libres. Ademas, de la misma forma que la
ficorremediacion, la aplicacion de algas genéticamente modificadas en
la remediacion de contaminantes ha recibido una gran atencion debido
a que estas poseen mayor capacidad de remocion. En Paisio et al. (2012)
se mencionan varios estudios en donde las cepas transgenicas mostra-
ron una mayor capacidad de eliminar el contaminante, mayor tasa de
crecimiento y actividad fotosintetica y menor expresion de la enzima

superoxido dismutasa que el tipo salvaje (Paisio et al., 2012).
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2.2.8 Humedales artificiales o construidos

Son sistemas depuradores de agua constituidos por canales o lagunas y
son plantados con especies propias 0 endémicas de la zona. Conforme a
Kadlec y Knight, citados en Sandoval (2007), los humedales construidos
han sido convertidos en métodos de tratamientos naturales de aguas re-
siduales, y en paises de Europa y en los Estados Unidos, han sido cataloga-
dos como una tecnologia efectiva y econdmica para la descontaminacion
de cuerpos de agua desde la década de 1970. Existen diferentes clases
de humedales, entre ellos, humedales superficiales de flujo horizontal,
humedales de flujo horizontal subsuperficial, humedales verticales y hu-

medales con plantas flotantes.

Humedales de flujo superficial. En general, son unidades cuya
profundidad oscila entre los 0.4-0.6 m y ampliamente pobladas
por una variedad de plantas enraizadas, flotantes, emergentes o
subemergentes. Esta clase de humedales son empleados a gran escala.
Condiciones tales como tipo de vegetacion, factores hidrologicos e
hidraulicos, altura de la columna de agua son vitales para la operacion,
pues definen el dinamismo y funcionamiento del ecosistema de los
humedales superficiales (Sandoval, 2009). Se muestra a continuacion

un humedal de flujo superficial (Figura 2.6).
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Figura 2.6. Humedal de flujo superficial.

b

N

Fuente. Delgadillo, Camacho, Pérez y Andrade (2010).

Humedales subsuperﬁciales de ﬂujo horizontal. Esta clase de
sistemas son llamados subsurface flow constructed wetlands. De uso
comun, son estanques que poseen el fondo relativamente impermeable
rellenos con un medio poroso que cuenta con plantulas de especies
vegetales emergentes. El medio poroso a menudo es suclo o grava y
cl agua que ingresa al humedal lo hace por un extremo y sale por el
extremo opuesto. En general, la especie que es empleada en esta clase
de tratamientos es la planta acuatica Phragmites australis, pero se debe
hacer la aclaracion que en algunos humedales se emplean plantas
autoctonas de los sitios donde se realice el trabajo (Rodriguez, 2003).

En la figura 15, se ensefia un humedal de flujo horizontal.
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Figura 2.7. Humedal de flujo horizontal subsuperficial.

0.6-1.0%

Fuente. Delgadillo et al. (2010).

Humedales subsuperﬁciales de ﬂujo vertical. A esta clase de
hume-dales, el agua es aplicada uniformemente sobre la superﬁcie y
el afluente es drenado por medio de la base de este. La idea en tales
sistemas es hacer que el agua pase por cada uno de los medios y que
las raices tengan contacto con el agua problema (Figura 2.8). Los
humedales verticales operan de modo discontinuo o batch, es decir,
con periodos de llenado y drenajes intermitentes, con lo cual se busca
favorecer la entrada de oxigeno. La ventaja mas relevante que tiene
este tipo de sistemas es la prevalencia de condiciones aerobias durante
los eventos de drenaje. Esto permite el aumento en la velocidad de
remocion de parametros, como demanda biologica de oxigeno, y del
nitrogeno amoniacal, comparado con los procesos que realizan en los

humedales horizontales de flujo subsuperficial (Rodriguez, 2003).
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Figura 2.8. Humedal vertical de flujo subsuperficial.

Fuente. Delgadillo et al. (2010).

Humedales con plantas flotantes. Los humedales con plantas
flo-tantes usualmente emplean especies vegetales acuaticas flotantes
o plantas emergentes, de tal modo que las raices se arraiguen a los
sedimentos o a la matriz del suelo. El objetivo es que el agua pase
por la zona de la raiz -flujo subsuperficial- o entre en los tallos de las
plantas -flujo superficial-. Los humedales de esta clase son unidades
que usan plantas vegetales que se desarrollan como una red de raices

que flotan por debajo de la superficie del agua (Cubillos, 2011).

Conforme a Cubillos (2011), la base de la fitorremediacion, es el uso
de plantas y su medio de soporte -medio filcrante-suelo- que, junto con
los microorganismos localizados en la rizosfera, hacen una simbiosis para
lograr remover, transformar, secuestrar o degradar compuestos de origen
organico e inorganico que se ubiquen en suelos, sedimentos o aguas, ya
sean superficiales, ya sean subterraneas; por ello, los hidrocarbonos se

han venido implementando en los ultimos afios.
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2.2.9 Reactores aerohios

Los reactores acrobios son sistemas que son de gran utilidad para el
. . ! . .
tratamiento de materia organica. Esta clase de sistemas pueden ser hasta
diez veces mis rapidos que los sistemas anaerobios, lo cual representa
una minimizacion en cuanto a costos de construccion y mantenimiento,
debido a que son un poco mis pequetios y logran estar expuestos al ambi-
. ! .
ente. La desventaja mas relevante de esta clase de reactores radica en que
la mayor proporcién de materia Org:inica se ird a crecimiento biolo’gico,
tasa que es considerada como alta, aproximadamente cuatro veces mas

de lo que producen los organismos aerobios (Morales, 2005), (Figura 2.9).

Figura 2.9. Esquema de un reactor aerobio.
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Fuente. Tecnologiaslimpias.org, (s.f).

Los reactores aerobios que poseen 1€C1'10 ﬂuidizado emplean 1a

biomasa activada aglutinada ala biopelfcula, retienen una concentracion
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empleando un pequeno espacio, y logran remover en un solo reactor tanto
materia carbondcea como nitrogenada. La circulacion ocurre a causa de
la diferencia de presién hidrostatica producida por la introducciéon de
aire en el tubo de subida (Sanchez, Teixeira, Santos de Araﬁjo, Gebara,

Dall’Aglio Sobrinho y Matsumoto, 2010).

2.2.10 Reactores anaerohios
Los procesos de digestion anacrobia consisten en la descomposicion
bioldgica de la materia organica. Esto se lleva a cabo bajo ausencia de
oxigeno y con ayuda de un grupo de bacterias. Los productos que se ob-
tienen fruto de la descomposicion es un gas (o biogds) compuesto por
CHy, COz2, Hz, H2S, entre otros. El biogas obtenido posee un gran por-
centaje de metano (CHy), por ello, es apto para ser aprovechado para el
uso energético por medio de la combustion, ya sea en motores, calderas

o turbinas, ya sea de manera independiente o en conjunto (IDAE, 2007).

La digestion anacrobia desarrollada en condiciones controladas
es de gran utilidad para minimizar los gases de efecto invernadero,
aprovechar los residuos organicos para uso energetico (IDAE, 2007). Un
poco mas adelante, se muestran distintas clases de reactores anacerobios.

(Figura 2.10).
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Figura 2.10. Sistemas anaerobios modernos para el tratamiento de aguas residuales

Biogas

Efluente
T

Filtro anaerohio Filtro anaerobio
ascendente descendente

Biogas Afluente f‘ e

Lecho
Efluente o
e fluidizado
|
1
[ ) Biogas
ag
:gg',:e | Efluente
e ,_t.
L , — — =
P
o0t I
a0 8000 <o
o= lale I e
e | L.
¥ el 23 a0
aarasta | %0800
e e
ad e o ey Alhdd
@ a R EES
sal g
90920 0 | i%% %
2viegsel Afluente i
PR |
®

e
Afluente - — @ Reactor anaerobio de flujo

Lecho Proceso de ascendente y manto de lodos
expandido contacto UASB

Reactor anaerohio Lecho de lodo
de lecho fluidizado granular expvandido

Fuente. htep://www.miliarium.com/Proyectos/Depuradoras/manuales/tesis/uasblLasp



Beneficios de la digestién anaerobia. Algunos de los beneficios

obtenidos producto de la digestion anaerobia conforme al IDAE (2007) son:

«  Reduccion de los malos olores.

«  Mineralizacion.

«  Sustitucion de fuentes de energia fosil.

+ Produccion de una energia renovable.

«  Minimizacion de gases de efecto invernadero producidas por la
reduccion de emisiones incontroladas de CHay.

Se presentan algunas ventajas y desventajas de los reactores

anaerobios (Tabla 2.6).

Tabla 2.6. Ventajas y desventajas de los reactores anaerobios

Ventajas Desventajas

Volumen de reactor para cargas altas Sensibilidad frente a pH y carga

Regularmente se requiere proporcionar un

Requiere poca areay estructura tratamiento al efluente antes de que sea vertido

Consume poca energfa Periodo prolongado de puesta en marcha
Produccion de biogas Potenciales problemas de olores
Costos reducidos de disposicion Se necesitan efluentes de alta concentracion

Limitada adicion de nutrientes

Minima generacion bioldgica de CO2 (si
se emplea como combustible)

Fuente. TCCHOIOg]’Z[SIi'IﬂPI’ZlS.Ol"g1 (bl‘)
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2.3.1Ahsorcion por vapor del suelo

Tecnica empleada para la eliminacion de compuestos organicos volatiles,
que se desarrolla en la zona insaturada del suelo, la cual se encuentra
sobre el nivel freatico o de suelos que han sido perturbados producto
de excavaciones. La extraccion por vapor consiste en hacer que una cor-
riente de aire caliente o de vapor pase por el suelo, de tal modo que el
contaminante pase de la matriz suelo a la matriz aire hasta que llegue
a un nivel de saturacion de la corriente gaseosa (figura 2.11) (LaGrega,

Buckingham y Evans, 1996).

Figura 2.11. Modelo esquematico de la extraccién por vapor.
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Fuente. LaGrega, Buckingham y Evans, (1996).

Cabe resaltar que este método tiene variaciones conforme si
se emplea in situ o ex situ, ya que varian condiciones como espacio
disponible y facilidad de instalacion. Comtunmente, antes de efectuar la

disposicion del vapor a la atmosfera, se lleva a cabo una extraccion de
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la humedad de los gases presentes en el suelo y un tratamiento a la fase
vapor posterior (LaGrega, Buckingham y Evans, 1996). A continuacion,
se muestra el modelo esquematico de un sistema de absorcion por vapor,

(Figura 2.12).

Figura 2.12. Esquema de un sistema de absorcion por vapor.
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Pozos de
axtraccion
de vacio

Fuente. LaGrega, Buckingham y Evans (1996).

2.3.2 Oxidacion quimica

Este método consiste en hacer una transformacion al contaminante por
medio de la adicion de un oxidante. El producto resultante de la im-
plementacion de la oxidacion quimica podra ser tratado luego mediante
métodos biologicos. La oxidacion quimica es util para hacer la modi-
ficacion de una amplia gama de moléculas organicas, tales como com-
puestos organicos volatiles clorados, mercaptanos, fenoles y moléculas

inorganicas como cianuro (LaGrega, Buckingham y Evans, 1996).

Tipicamente, esta tecnologia es usada para tratar aguas residuales
y residuos peligrosos liquidos, aunque también puede ser empleada para

suelos contaminados. Los suelos pueden ser excavados y tratados ex situ,
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pero, dado el costo que implica la movilizacion y el traslado, la mayor{a de
estos tratamientos se llevan a cabo in situ. El éxito de la oxidacion qu{mica
en suelos radica en la capacidad de contacto entre el contaminante y el
suelo, pues ello se encuentra en funcion de propiedades espec{ﬁcas, como
la permeabilidad, mas que de un proceso qu{mico (LaGrega, Buckingham
y Evans, 1996). Asi se muestra el esquema de un dispositivo para llevar a

cabo la oxidacion qu{mica (Figura 2.13)

Figura 2.13. Esquema de un dispositivo para la oxidacion quimica.

Oxidante
I N

Suelo—»  Oxidacion
Quimica

Co,

v v
Agua Suelo

Fuente. Elaboracién propia, (s.f).

2.3.3 Electrocinética

En este método, se aplica una carga al suelo de baja intensidad y se in-
troducen en este electrodos que favorecen la movilidad del agua, iones y
pequenas part{culas cargadas. La oxidacion causada al agua contribuye a
la generacién de protones, H+, que se movilizan hacia el catodo y crean
un frente acido, lo cual beneficia la desorcion de cationes del suelo y
ocasiona la disolucion de contaminantes precipitados, como carbonatos

¢ hidroéxidos. Por otro lado, los iones OH- ocasionan la precipitacién de



los metales (Ortiz el al., 2007).

Durante la electrocinética, los contaminantes pueden ser transpor-
tador por electromigracion, electroosmosis, electrolisis y electroforesis.
La técnica resulta tril para suelos que presentan una permeabilidad baja
y es precisa para metales solubles o complejados en forma de hidroxidos,
oxidos y carbonatos (Ortiz el al., 2007). Es asi como, se presenta un esque-
ma basico de un sistema de electrorremediacion (Figura 2.14), se ensena

un sistema de electrorremediacion puesto en marcha (Figura 2.15),

Figura 14. Esquema basico de la electrorremediacion.

Regeneracion
Regeneracion y tratamiento
y tratamiento

ARA Fuente de poder
Electrolito  Jdeesesscefecrinniunins ceversnennee
(CD)
(-) Cétodo (+) Anodo
RS ; s Frente
P R e
Frente : : — (POt i acido
basico TN — oIk fluide

— NG ? 1 de
: H \ proceso
anodico

Suelo contaminado

Fuente. De la Rosa-Pérez, Teutli-Leén y Ramirez-Islas, (2007).

Figura 2.15. Suelo en proceso de electrorremediacion.

Fuente. Acuna, Pucciy Pucci, (s.f).
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Los tratamientos electrocinéticos son empleados para realizar la
. o/ . .
descontaminacion de compuestos, como aceites, hidrocarburos clorados,

policlorobifeni]os y dioxinas (Ortiz et al., 2007).

2.4.1Generalidades

La principal ventaja de los tratamientos térmicos es su rapidez, que va
ligada al alto costo que tiene este tipo de téenicas debido al uso intensi-
! ! ! . .
vo de energia. Los costos, ademas, estan vinculados a los equipos y a la
mano de obra que se debe involucrar para llevar a cabo un proceso de
! . ./ o/ . o1 o/
esta indole, que incluyen destruccion, separacion e inmovilizacion del
contaminante (Volke y Velasco, 2002). Los tratamientos termicos son em-
pleados para realizar la descontaminacion de compuestos, como aceites,
hidrocarburos clorados, policlorobifenilos y dioxinas petroleo (Ortiz et

al., 2007).

2.4.2 Incineracion

Proceso de oxidacion que se lleva a cabo a altas temperaturas, cuyos
residuos resultantes son la escoria y las cenizas. Los incineradores poseen
una camara que se¢ denomina principal en la cual incineran los desechos
y un posquemador que busca la eliminacion maxima de los subproductos

orgafmicos. Se mantiene una temperatura dC 1100 °C durante un tiempo

de dos segundos (FAO, 1996).

Se realiza con el objeto de quemar y volatilizar compuestos

organicos y halogenados en presencia de oxigeno. La eficiencia de este
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tratamiento bajo operaciones adecuadas alcanza 99.9 %, pero en la gran
mayor{a de los casos los gases producto de la incineracion requieren un

tratamiento antes de ser emitidos al ambiente (Volke y Velasco, 2002).

La incineracion se emplea para tratar explosivos, gases de
combustion, Bifenilos policlorados - BPC y dioxinas (Ortiz et al., 2007).
La reutilizacion del suelo la mayoria de las veces es casi imposible, puesto
que esta clase de tratamientos destruye su estructura (Volke y Velasco,
2002). Por lo anterior, se mencionan algunas ventajas y desventajas que se
pueden tener conforme al tipo de incinerador que se emplee (Tabla 2.7),

luego, se observa el esquema de un sistema de incineracion (Figura 2.16).

Tabla 2.7. Ventajas y desventajas de acuerdo con el tipo de incinerador

Tipo de incinerador
Camaras Aire controlado | Horno rotativo | Parrillas
miiltiples moviles
- Simples de operar | - Baja emision - Muy versatil |- Recuperacion
- Viables para de material - (Operacion de energfa
w | Pequenos particulado para simple - Bajo costo
=, generadores ciertos residuos | - Ajuste facil inicial
= | - Eficaz para - Requiere poco deltiempode |- Puede generar
= | residuosvariados | espacio residencia poco material
- Bajo costoinicial |- Buena particulado
reduccion de
masa
- Mano de obra - (eneracion de - Alto costo - Inadecuado
& | intensa escaso de cenizas | inicial para residuos
S| - Noprocesa - Sensible a - Generacion de variados
§ liquidos ni lodos variaciones en el alto material
& |- Alto desgaste residuo particulado
S| refractario - Elevado exceso
de aire

Fuente. Cempre (1998).
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Figura 2.16. Esquema de la incineracion.

Gases
Suel
Camara de
Camara de e post
combustién ubproductos combustion
T=1100°C
v v
Escoria Cenizas

Suelo sin estructura n=99.9 %

Fuente. Elaboracién propia (s.f).

Uno de los problemas del uso de la incineracion es la perdida de
actividad microbiana en el suelo, por lo cual termina obteni¢ndose un
material inerte y oxidado, que puede servir para los mismos fines que las
cenizas industriales, pero que ve reducida la posibilidad de ser utilizado

como suelo despucs de ser tratado.

2.4.3 Desorcion térmica

Consiste en someter el suelo objeto de estudio a una temperatura que
puede oscilar entre 90 y 450 °C, con miras a vaporizar y por tanto sepa-
rar los contaminantes organicos. La inyeccion de temperatura hace que
. o/ .
se acelere la liberacion y el transporte de los contaminantes del suelo a
fin de que sean llevados a un sistema de tracamiento para vapores con
ayuda de un gas acarreador o un sistema de vacito. El sistema para llevar a
cabo una desorcion térmica cominmente cuenta con un horno cilindrico

que se calienta de manera directa o indirecta. Los vapores producto del
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Calentamiento son separados d€ IOS S(,)lidOS y tratados Conforme lO requi—

eran (Carrillo, Zenteno y Rubin, 2010).

Carrillo, Zenteno y Rubin (2010) comentan que, de acuerdo con
la temperatura empleada, la desorcion térmica puede clasificarse en dos:
la desorcion térmica de alta temperatura y la desorcion térmica a baja

. ! 0
temperatura. En la primera, la temperatura fluctda entre 320 y 560 °Cy, en
ocasiones, se puede combinar con la incineracion. La desorcion térmica
de baja temperatura se desarrolla entre 9o y 320 °C y se ha probado que

;. . . .
es util para tratar suelos con hidrocarburos. A continuacion, se presenta

un esquema del proceso de desorcion térmica (Figura 2.17).

Figura 2.17 Proceso de desorcion térmica
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emisiones en la Emisiones £ "
atmosfera/ tratadas Liquido organico para
Condensador tratamiento ulterior

— L o eliminacion

Prueba para
Tierra -
A i g L

Agua reutilizable
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eliminacion

se redeposita o reutiliza

Fuente. Miliarium (s. ).

La ventaja de la desorcion térmica a baja temperatura es que
permite que algunas de las propiedades del suelo recuperado no se
pierdan, pudiendose recuperar también su productividad desde el punto
de vista de los servicios ambientales que prestaba, situacion diferente de

la expuesta con los suelos cuando son tratados por incineracion.
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2.4.4 Pirolisis

Descomposicion que se desarrolla bajo condiciones andxicas -sin presen-
cia de oxigeno- y de presion y temperatura especificas de mis de 430
°C. Los hornos empleados para esta técnica son similares a los usados
para la incineracion, pero la diferencia radica en que son operados a una
temperatura mas bajas y en ausencia de oxigeno (Figura 2.18). Algunos
productos que se obtienen como resultado de la pirdlisis de compuestos
organicos son gases residuales, condensados grasosos y residuos
carbonosos. La pirdlisis se emplea para tratar suelos contaminados
con sulfuro de carbonilo, puede usarse en policlorobifenilos, dioxinas,

alquitranes y desechos de pinturas e hidrocarburos (INE, 2002).

Figura 26. Esquema de la pirélisis.

Gases con cadenas simples
de hidrocarburos

Suelo
"
44
Tratamiento
Calentamiento de gases
Anéxico Gases contaminados
T= 470 °C residuales
1L 1#
Suolo Residuos
descontaminado carbonosos

Fuente. Elaboracion propia, (s.f).

Aligual que con los suelos tratados por incineracion o desorciones a
altas temperaturas, el producto no puede ser utilizado para las principales
funciones o servicios ambientales de la matriz suelo, si bien el material

recuperado puede tener otras aplicaciones.






Mecanismos no conuencionales de remediacion de suelos contaminados

Asi como existen tecnolog{as que estan disponibles comercialmente para
la remediacion o biorremediacion de suelos contaminados, se han venido
desarrollando nuevas tecnologfas o bien por empresas especializadas, 0
bien por centros de investigacién, que buscan ampliar 0 complementar

las opciones de tratamiento existentes.

3.1.10xidacion avanzada

Las tecnologias avanzadas de oxidacion, conocidas tambien como ad-

vanced oxidation techniques (AOT), son técnicas efectivas para la oxi-

dacion quimica y poseen un papel importante para el cracamiento de agua.

Existen unas reacciones que se manifiestan en las AOT que presentan una
! ! . o/ .

via especifica y que en muchos casos contienen la formacion de radicales

hidroxilo, los cuales son altamente reactivos y abordan con frecuencia

moleculas de tipo organico; los radicales formados contribuyen a la



eliminacion de los contaminantes mas perjudiciales. Dentro de los pro-
ductos generados, se encuentran agua (H20), didxido de carbono (CO2)
Y, conforme a la estructura qu{mica del compuesto, se pueden producir

otra clase de sustancias, como nitrato y cloruro (Anipsitakis, 2005).

Algunos ejemplos de AOT incluyen ozonizacion, entre ellas, UV/
H202, sinolosis, el reactivo del Fenton (Fez+/H2032), reacciones tipo
Fenton -Fe3+/H202 con radiacion de luz UV o sin ella-, entre otras. Los
radicales hidroxilo se forman de manera espontanea, pero paulatina en

los sistemas naturales (Anipsitakis, 2005).

Fe?* + H,0 - Fe®* + OH + OH~
Fe3* + H,0, > Fe* + OH, + OH*

3.1.2 Fenton

Esta clase de tratamiento se fundamenta en la formacion de radicales
libres que degradan los contaminantes organicos presentes. La reaccion
requiere la adicion de perdxido de hidrogeno diluido (H202) a una solu-
cion desgasificada de hierro ferroso, aunque también se aplica a sistemas
abiertos a la atmosfera. Los radicales hidroxilo se generan conforme a las

siguientes reacciones (Anipsitakis, 2005):

3.1.3 Barreras hiologicas para potenciar la
electrorremediacion

Con el objeto de incrementar por porcentajes de remocion obtenidos
en los procesos de electrorremediacion, se han elaborado estudios en los
cuales se hace una mezcla entre barreras biologicas y el campo eléctrico

para llevar a cabo procesos de remediacion en suelos.
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3.1.4 Biolectrocinética

La finalidad de esta técnica es aumentar la degradacion de contaminantes
de tipo organico, por medio de la introduccion de bacterias y nutrientes,
de tal modo que el campo eléctrico generado facilite la asimilacion de los
contaminantes por parte de los microorganismos o se estabilicen fruto
de reacciones metabolitos-contaminante. En los procesos de bioelectro-
cinética, se presentan procesos denominados 1asagna que consisten en
claborar capas o estratos de materia organica y suelo. El objeto de los
primeros es absorber los contaminantes que son liberados por el suelo y
que migran por accion del campo eléctrico. Una vez los contaminantes
llegan a la materia orginica, comienza el proceso de degradacion (De
la Rosa-Pérez, Teutli-Ledn y Ramirez-Islas, 2007). A continuacion, se
describen brevemente los pasos que implica un proceso de bioelectro-

cinética (Figura 3.1).

Figura 3.1. Pasos requeridos para llevar a cabo la bioelectrocinética.

| Recoleccion de suelo contaminado |

I

| Adicion de nutrientes |—>| Recoleccion de materia organica |

| Instalacion del campo eléctrico I—A Elaboracion de estratos |

}

\ Puesta en marcha |

I

| Inicio de degradacion |

Fuente. Elaboracién propia, (s.f).
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3.1.5 Electrocinética-fitorremediacion

Consiste en generar un campo eléctrico que haga mover los contami-
nantes por medio de un sitio cultivado con plantas que sean capaces de
transformar los contaminantes o inmovilizarlos en su fisiologia. Una
de las desventajas de esta técnica es el tiempo que tardan las plantas en
crecer y ser aptas para llevar a cabo el proceso (De la Rosa-Pérez, Teutli-
Ledn y Ramirez-Islas, 2007). Mas adelante, se hace una breve descripcion
de los pasos necesarios para desarrollar un proceso de electrocinética-fi-

torremediacion (Figura 3.2).

Figura 3.2. Pasos requeridos para llevar a cabo la electrocinética-ficorremediacion.

l Preparacion de la zona afectada I

v

| Trasplante de especies vegetales a la zona |

!

Instalacion del campo eléctrico |"| Adaptacion de las plantas |

| Puesta en marcha |

I

| Inicio de degradacion |

Fuente. Elaboracion propia, (s.f).

3.1.6 Nanotecnologia

Es un drea que se encentra en auge en el campo de la biorremediacion
que se emplea para contaminantes orgﬁnicos e inorg;’micos. Esta técni-
ca ha despertado gran interés debido a la efectividad de sus resultados.
Emplea nanoparticulas de entre 1 y 100 nm, que son producidas en
formas de oxidos de metales, metales, carbono, polimeros semiconduc-

tores, entre otros. Las nanoparticulas que son producidas naturalmente
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por microorganismos desempeﬁan un papel importante, dado que, por
medio de ellas, contribuyen al transporte, la biodisponibilidady la trans-
formacion de sustancias de relevancia para el ambiente (Parmar y Singh,

2013; Mpouras, Panagiotakis, Dermatas y Chrysochoou, 2014).

3.1.71Ultrasonidos

La técnica por ultrasonidos favorece la migracion de los contaminantes
presentes en el suelo y eliminan la produccion de los siguientes efectos:
incremento en la energia cinctica del fluido que causa aumento en la
temperatura y volumen; aumento en el movimiento de las moléculas de
los contaminantes, lo cual conlleva la desintegracion y movilizacion de
los contaminantes que son absorbidos por las particulas superficiales del
suelo; y cavitacion en el liquido de los poros del suclo que desencadena
aumento en la porosidad y conductividad hidraulica del suelo (Yeunga y
Gub, 2o11).

El ultrasonido se basa en el fenomeno de cavitacion para eliminar
los contaminantes. Los elementos que pueden ser tratados con esta
tecnologia son polychlorinated biphenyl, hidrocarburos aromaticos

policiclicos y organoclorados (Gomes, Dias y Ribeiro, 2012).

Chung y Kamon (2005), citado en Yeunga y Gub (2011), estudiaron
el uso de esta téenica para la remocion de fenantreno y Pb en arcilla, y
obtuvieron un incremento en la remocion de 85% a 90% en cuanto al

primer Contaminantey un aumento de 88% a 91% con respecto 31 segundo.

n
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3.1.8 Fenomenos moleculares:
itorremediacion asistida con endofitas

De acuerdo con Dowling y Doty (2009), citados en Rojas, Rodriguez,
Montes y Pérez (2010), la rizoremediacion o fitorremediacion asistida con
endofitas es una técnica que busca la simbiosis entre los microrganismos
presentes en las raices y la planta, con lo cual se busca favorecer la toler-
ancia al estrés. Las endofitas son bacterias que se encuentran en los tejidos
de las plantas y que no causan dafio alguno a su huésped. Al establecer una
relacion simbidtica plancas-endofitas, se logran alcanzar grandes benefi-
cios, como mejora en los procesos de fitorremediacion, control biologico,

crecimiento vegetal, entre otros (Pérez y Chamorro, 2013).

Conforme a lo reportado por Weyens, Van der Lelie, Taghavi y
Vangronsveld (2009), Ma, Prasad, Rajkumar y Freitas (2011), citados
en Perez y Chamorro (2013), las plantas hiperacumuladoras junto con
las bacterias endofitas estan siendo empleadas en la remocion y las
extracciones de metales, por medio de tres mecanismos: 1) aumento en la
raiz y pelos radicales, 2) incremento en la disponibilidad de metales y 3)

aumento en la transferencia de metales desde la rizosfera hasta la planta.

Segl'm un estudio hecho por Moore et al. (2006), citados en
Pérez y Chamorro (2013), la pseudomona Burkholderia cepacia favorece
el incremento de la tolerancia de algunas especies Vegetales al tolueno.
Otro estudio de Zhang, He, Chen, Zhang, Wang & Qian, citado por
Pérez & Chamorro (2013) se establecio que las endofitas toleran distintas
concentraciones de plomo establecio que las endofitas toleran distintas
concentraciones de plomo, ademas, reducen la enzima ACC en la
Alyssum serpyllifolium por medio de la sintesis de etileno endégeno que es

segregado por 1a planta a causa del estrés.
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3.1.9 Ingenieria genética
en asocio con fitorremediacion

Con miras a incrementar la eficiencia de remocion en procesos de fitor-
remediacion, se esta empleando la ingenieria genética en ella, con el fin
de modificar genéticamente las plantas para incrementar su eficiencia.
Lo que se hace es insertar genes acumuladores de plantas seleccionadas e
insertarlos en otras para aumentar la produccion de biomasa (Hakeem,
Sabir, Ozturk y Mermut, 2014). La ingenieria genética desempena en la
actualidad un papel importante en cuanto a produccion de plantas trans-
génicas para tratar suelos contaminados con metilmercurio. Ejemplos
de genes que poseen la capacidad de remover mercurio en suelos son el
merB y merA que se encuentran en la planta de tabaco y la Arabidopsis.
El gen merB posee la capacidad de generar protonolisis en el enlace car-
bono-mercurio y asi libera Hgz+. El primero convierte Hgz+ en Hgo,
clemento volaril toxico que se libera a la atmosfera (Rugh et al., 1996,

citado en Hakeem et al., 2014).

Recientemente, varios genes bacterianos involucrados en
procesos de remocion de Hg han sido clonados y expresados en plantas
exitosamente, han permitido la metabolizacion de Hg e, incluso, logrado
detoxificar MeHg, para evitar su acumulacion (Paisio et al., 2012).
Resulta evidente, entonces, que las plantas transgenicas podrian reducir
el riesgo causado por la presencia de Hg en el ambiente, no obstante,
la aplicacion comercial de esta tecnologia requiere la aprobacion y el
monitoreo de organismos regulatorios. En la actualidad, ninguna de
las plantas transgenicas desarrolladas con fines de ficorremediacion de

contaminantes ha sido explotada comercialmente (Paisio et al., 2012).

3






El mercurio y sus formas quimicas

El mercurio, elemento quimico conocido antiguamente como hidrargirio,
de donde se deriva su simbolo quimico (Hg), tiene niimero atomico 8o, es
un material metalico y, en condiciones de presion y temperatura estan-
dar, se encuentra en estado liquido (Martinez y Uribe, 2015). El mercurio
de origen natural proviene de la desgasiﬁcacién de la corteza terrestre,

los volcanes y la evaporacion de los occanos (Henry, 2000).

Desde el punto de vista industrial, el mercurio tiene una gran
variedad deusos ensectores, tales comomedicina, odontologia, fabricacion
de baterias, insumos cientificos y aplicaciones militares. La combustion
de combustibles fosiles y la incineracion de residuos comprenden un alto
porcentaje de las fuentes antropogénicas de mercurio. Mas de la mitad
del mercurio utilizado industrialmente se concentra en el proceso de
clectrdlisis del cloruro de sodio, la industria de pulpa de madera, pinturas

y su uso en equipos electronicos (Martinez y Uribe, 2015).

Elhecho de que el mercurio puede alearse facilmente con otros metales,

particularmente oro y plata, actividad que se denomina amalgamacion,

5
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ha hecho que este material sea muy usado en la industria minera, en
particular en la mineria artesanal, como se ha mencionado, siendo esta
un Contribuyente signiﬁcativo de contaminacion de suelos, sedimentos,
aguas subterraneas y superﬁciales (Boening, 2000). En este cap{tulo,
. 4 I . I . ! . .
se mencionaran elementos basicos de la f151c0—qu1m1ca del mercurio
que permitirén, luego, hacer analisis tedricos sobre las alternativas que
podr{an ser consideradas en caso de requerir hacer una remediacion de

suelos contaminados con este metal pesado.

El mercurio, dentro de la industria minera artesanal y semiindustrial es
utilizado al aprovechar su propiedad de aleacion con metales para lograr
la extraccion del metal precioso de la veta rocosa. El mercurio hace una
aleacion con el metal precioso y la amalgama resultante es sometida a
procesos de separacion por via térmica, realizando un calentamiento. De
la amalgama, el mercurio se evapora y, en los casos semiindustriales, se
recupera con un sistema de condensacion, mientras que el remanente es
el metal precioso -oro o plata-. El sistema es relativamente sencillo y muy
eficiente, sin embargo, durante el proceso siempre hay un nivel de des-
perdicio tanto en el proceso de amalgamacion como en el de separacién y
condensacion, donde el mercurio se pierde, ya sea en forma liquida, ya sea

en forma de vapor, liberandose en el ambiente (Martinez y Uribe, 2015).

El mercurio es una sustancia toxica y los efectos en la salud

dependen de unos factores ampliamente estudiados, entre ellos:

! . .
. Forma quimica del mercurio.

«  Dosis.
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Edad de la persona expuesta (fetos son los mas susceptibles).
«  Duracion de la exposicién.
«  Viade exposicién (inhalacién, ingestién, contacto dérmico).

. Estado de salud de 19. persona CXprSEIl.

La naturzﬂezay sus condiciones meteorolégicas generan situaciones

inamicas donde los equilibrios de las especies quimicas se pueden romper
d q peciesq p p
acilmente. Cuando se analiza la macriz suelo, tal v como se menciona
f y
en Wang C. et al (2014), entre las principales barreras para mejorar la
productividad de la tierra en el mundo actual estan la salinizacion de
los suelos y la contaminacion de metales pesados del suelo, y por ello, en
os ultimos afios, se han estudiado las interrelaciones de metales pesados
I p
y matrices agua-suclo y multiples mecanismos para la remediacion de
suelos contaminados por metales pesados (She et al., 2014, citados en

Martinez y Uribe, 2015).

La forma quimica en que se encuentra el mercurio define los efectos espe-
cificos que se pueden esperar sobre la salud humana. Desde este punto de
vista, el mercurio se puede encontrar en alguna de tres formas quimicas
principales: metilmercurio, mercurio elemental, y otros compuestos de

mercurio, tanto org:inicos como inorgénicos.

Metilmercurio es la abreviacion para el cation monometilmercurio
(I1), molecula que se compone de un grupo metilo (CH3-) unido a un
ion mercurico (Hg2+) que da como resultado el compuesto de formula
CH3Hg+. Dado que es un ion positivo, este se combina facilmente con

aniones, tales como cloruros (Cl-), hidroxilo (OH-) y nitratos (NO3-).

n
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También muestra alta afinidad con aniones que contienen azufre, en
particular los grupos tiol (-<SH) en el aminodacido cisteina Yy, por ende,
en protel'nas que contengan cisteina, formando enlaces covalentes. Esta
ultima condicion hace que el metilmercurio sea facilmente absorbido por
las mucosas gastrointestinales al encontrarse generalmente asociado a

cisteina libre u otras prote{nas y péptidos que contengan este aminoacido.

El complejo cisteinil-metilmercurio se asemeja a la metionina y, a
causa de esta semejanza, el compuesto se transporta facilmente a traves de
la barrera sangre-cerebro y la placenta. El efecto principal se manifiesta
sobre el sistema nervioso central y causa sintomas como parestesias,
pérdida de coordinacion fisica, dificultades al hablar, estrechamiento
del campo visual, impedimentos auditivos, ceguera y muerte. En fetos en
desarrollo, genera problemas de desarrollo motor, problemas sensoriales

y retardos mentales (Martinez y Uribe, 2015, pp. 60-61).

El metilmercurio no se produce, normalmente, por los procesos
industriales que utilizan este metal. Sin embargo, el mercurio liberado al
ambiente, en especial en cienos y lodos asociados a cuerpos de agua, puede
sufrir la metilacién por intermediacion bacteriana en fase anaerobia.
Una vez metilado, el cation es muy soluble y es facilmente absorbido por
peces y algunos invertebrados acuaticos donde se acumula en su tejido

graso (Bishop, 2000).

El mercurio elemental o metalico es causante de efectos adversos a
la salud cuando es inhalado en forma de vapor donde puede ser absorbido
por los tejidos pulmonares. La exposicion puede ocurrir cuando el
mercurio metalico se derrama o productos que lo contengan se quiebran
y exponen el elemento al aire, en especial esto ocurre en climas calidos o

espacios interiores con mala ventilacion. De igual forma, el calentamiento
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de amalgamas bajo condiciones de pobre recuperacién tiene el potencial

de liberacion de vapores de mercurio metalico.

La sintomatologia derivada de intoxicacion con mercurio metalico
es muy parecida a la que se observa por metilmercurio e incluye tem-
blores, cambios emocionales -irritabilidad, nerviosismo, cambios de
temperamento, timidez excesiva-, insomnio, cambios neuromusculares
-debilidad, atrofia muscular, espasmos-, dolor de cabeza, disturbios
sensoriales, cambios en respuestas nerviosas y déficit de desemperio en
pruebas de funcion cognitiva. A mayores exposiciones, pueden ocurrir

danos renales, fallas respiratorias y hasta la muerte.

Los compuestos de mercurios tanto organicos como inorganicos
en elevadas exposiciones, como el cloruro de mercurio (I1) o el nitrato
de mercurio (II), pueden resultar en dafos al tracto gastrointestinal, el
sistema nervioso central y los rinones. Tanto los compuestos org;'micos
como inorganicos de mercurio son absorbidos por las mucosas gastro-
intestinales y llegan a otros sistemas a través de esta via. Los compuestos
organicos tienen mayor probabilidad de absorcion por ingestion que
los inorganicos. Los sintomas asociados a altas exposiciones a mercurio
inorganico incluyen irritacion de la piel y dermatitis, pérdida de memoria,

cambios de temperamento, disturbios mentales y debilidad muscular.

De estas formas de mercurio, las dos primeras son las mas comunes,
siendo la primera normalmente indirecta, debido a que la ingesta de
metilmercurio se hace a traves del consumo de peces o moluscos donde

esta sustancia se bioacumula (FES, 2012).

La movilidad del mercurio entre la fase acuosa y la fase solida
depende del estado de valencia del elemento (Hgo, Hg+o Hg+2) del nivel

de pH del lugar y la concentracion de ion cloruro (Cl-), principalmente.

9



El mercurio se Compleja muy fuertemente con el sulfuro (S-), pero este
solo se encuentra en medios con condiciones reductoras. El mercurio
reacciona con los cloruros en condiciones de pH acido por encima de
potenciales de 0xido-reduccion de 0.4 V para formar HgClo. A pH por
encima de siete, el complejo mas comin seria el Hg(OH)2. Inclusive con
la fuerte tendencia del mercurio a generar complejos, la particién de estos
en las fases no es signiﬁcativa. La especie ionizada Hga+ se encuentra
fuertemente adherida a los minerales del suelo o sorbida sobre superﬁcies
inorgénicas y ligantes org:'micos. La tendencia del Hgo+ de ﬁjarse sobre

los suelos resulta en minima migracién (Wartts, 1997).

Las fracciones de mercurio presentes en un entorno natural se
pueden dividir en tres grupos, de acuerdo con su movilidad. La primera
fraccion, considerada la fraccion movil, corresponde con las especies
organica -metilmercurio- y las sales de Hgz+. La fraccion semimovil se
refiere, principalmente, a mercurio elemental y amalgamas y la fraccion
inmovil a HgS y calomel (Hg2Cl2) (Frentiu, Pintican, Butaciu, Mihaltan,

Ponta y Frentiu, 2013).

Se debe recordar que el mercurio es un elemento qu{mico, por lo
cual es imposible obtener su destruccion, sin embargo, st es posible
modificar el comportamiento f{sico—qufmico del elemento, ya sea
modificando su estado de oxidacion, ya sea controlando su movilidad.
El primer caso comprende el uso de herramientas qu{micas, o bien para

reducir u oxidar el mercurio y lograr su acomplejamiento, o bien su
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. . ./ . . I . .
precipitacion. El segundo involucra medios fisicos de encapsulamlento
O atrapamiento -solidificacion/estabilizacion o vitrificacion-, donde el
mercurio simplemente es “atrapado” en una matriz solida que impide su
contacto y movimiento hacia el entorno de acuerdo con la Uniced States
Environmental Protection Agency (USEPA, 2007). Los fendmenos de

o/ o/ o/ o/ 1 ./
sorcion -adsorcion y absorcion- cambién son utilizados para la remocion
de mercurio de ciertos ambientes. Sin embargo, este tipo de medio fisico
trae como consecuencia la migracién de la sustancia y NO necesariamente

su inmovilizacion (Martinez y Uribe, 2015).

Basandose en resultados de la aplicacion de diversas metodologias
de remediacion, se reporta que cuatro metodologias de remediacion
son mayormente utilizadas para remediaciones en fase solida, para
suelos y residuos (USEPA, 2007). Cabe destacar que solo la metodologia
de solidificacion/estabilizacion ha sido utilizada para el tratamiento
de mercurio elemental; rodas las demas han sido utilizadas con

compuestos mercuriados.

Para la fase solida, se han identificado como metodo]og{as de remediacion
aplicables la solidificacion/estabilizacion, el lavado de suelo -soil wash-
ing-, el tratamiento térmico y la vitrificacion. El proceso de solidificacion
1iga el metal a un bloque de solidos de material donde queda atrapado.
Este bloque es, a su vez, menos permeable al agua que el suelo mismo. La
estabilizacion que se genera a través de una reaccion qu{miea hace que
el metal sea menos suseeptible de ser lixiviado al ambiente (Martinez y

Uribe, 2015).
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Ellavado de suelo consiste en un proceso mecanico que usa Hquidos,
generalmente agua, algunas veces aditivada, para depurar los suelos. Este
proceso remueve los metales y los concentra en un volumen menor. Los
metales tienden a estar ligados o adsorbidos, qul’mica o fisicamente, a las
partl'culas de limos o arcillas; estas tltimas, a su vez, tienden a unirse a
las part{culas de arena o grava. El proceso de lavado de suelo separa las
partl'culas finas contaminadas -arcillas y limos- de las partl’culas gruesas
-arenas y gravas-. Una vez se termina el proceso, un menor volumen de
suelo, que contiene la mayor{a de las part{culas finas, puede ser tratado
por otros métodos -p. €j. incineracion o biorremediaciéon- o dispuesto
de acuerdo con la normativa vigente. La mayor{a del volumen de suelo

residual se considera 1impio.

El quemado y condensado -roasting/retorting- ¢ incineracion son
las téenicas de tratamiento térmico mis utilizadas para el tratamiento
de material contaminado con mercurio. La primera operacién separa
el mercurio del resto del material y lo condensa para su recuperacion o
remocion. La segunda vaporiza el mercurio y este debe ser recuperado de

los sistemas de control de emisiones.

La vitrificacion se considera como una tecnologia probada para la
disposicion y almacenamiento a largo plazo de materiales radiactivos,
normalmente metales, el cual puede ser usado en metales no radiactivos.
El proceso se conoce también como geofundicion. La fase se puede llevar
a cabo in situ o ex situ. El primero se lleva a cabo en el lugar donde se
encuentra el propio suelo comprometido a través del uso de electrodos
que se entierran en el lugar y funden el material suelo que al enfriarse
genera una capsula vitrea que contiene el metal. La técnica ex situ implica
la remocion del suelo impactado y la introduccion de este entre un

horno donde se funde y se crea el material solido. El material resultante
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es similar a la obsidiana y no permite la lixiviacion de los metales que

queden atrapados en su matriz.

Otros mctodos como el uso de plantas para la caprura de
metales pesados, el uso de plantas y sustancias quelantes (She et al.,
2014) o, incluso, el uso de nanotecnologia para mejorar los procesos de
remediacion (Cameselle et al., 2013) son parte de los estudios que se
vienen desarrollando en multiples centros de investigacion alrededor del
mundo en la actualidad, y donde es promisoria la obtencion de resultados

en los proximos anos (Martinez y Uribe, 2015).






Alternativas de remediacion para contaminacion asociada a la mineria aurifera en Colombia

La situacion de la contaminacion del recurso hidrico y de las especies
que habitan en ¢l para territorios colombianos que tienen presencia de
metales pesados U Otros tipos de contaminantes ha sido documentada des-
de hace mas de veinte anos por diversas fuentes (Campos, 1990; Madrid,
2015; Parra y Espinosa, 2008; Mancera—Rodrl'guez y Alvarez-Ledn, 2006:
Botero y Mancera, 1996). Sin embargo, el analisis de lo que ocurre en el
suelo yen la mezcla suelo—agua—contaminante €s poco referenciada en es-
tudios nacionales, siendo de interés vital cuando la sustancia que genera

el impacto ambiental es un metal pesado como el mercurio.

En este contexto, la linea de investigacion en residuos de la
Universidad EAN inicio un trabajo, que se espera, sca también realizado
por otras instituciones académicas ¢ investigativas en Colombia, con el
fin de poder generar conocimiento alrededor de la dinamica del mercurio
metalico dispuesto en el suelo como consecuencia de la mineria aurifera
informal o ilegal en el pais. En este capitulo, avanzando sobre la revision

tedrica de las alternacivas de remediacion de suelos contaminados



realizadas en el cap{tulo 2y 3, se plantea efectuar una evaluacion
exploratoria de las técnicas que ayudarén, una vez culminado el proceso
de diagnéstico y analisis del estado del terreno, a desarrollar procesos de
remediacion que contribuyan a la disminucion del riesgo asociado a la

presencia del mercurio metalico en el suelo.

No todas las técnicas que se denominaron convencionales y
no convencionales en el capitulo 2 y 3 son aplicables a la realidad del
pais, ni para el caso de las consecuencias de la explotacion aurifera por
amalgamacion con mercurio. Por ello, conviene desarrollar un analisis
teorico de las alternativas que por diversas caracteristicas podrian ser
implementadas de una mejor forma y, desde alli, iniciar los procesos de

. o/ . . ~ ./
experimentacion y pruebas de laboratorio para recabar informacion real

de las eficiencias de los procesos y de las variables de control requeridas.

Este capitulo busca, a manera de consolidacion de informacion,
dar inicio a la reflexion sobre las téenicas de remediacion que por
condiciones particulares bajo ciertos criterios pueden ser contempladas
dentro del grupo de potenciales técnicas por usar, en el caso de
contaminacion por metales pesados -especialmente mercurio- en suelos

del territorio colombiano.

Multiples variables como temperatura, pH, concentracion de oxigeno,
entre otras, han sido definidas en forma general como propias para el
desarrollo de los procesos de remediacion de suelos contaminados, y se
han expresado, previamente, en los capitulos 2 y 3. Ademas, el capitulo 4

menciono las caracteristicas del mercurio que hacen, que en condiciones
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dadas, pase de su especie metalica en estado Hquido a otras especies, y con
ello pueda facilitar o dificultar su disponibilidad al estar en contacto con
el suelo. Sin embargo, con el objetivo de realizar analisis experimentales
posteriores, se plantea desarrollar una evaluacion de la factibilidad de
imp]ementacién de estas técnicas en el terricorio colombiano, bajo unos

criterios que pueden afectar su aplicaci('m, a saber:

«  Criterios de localizacion.
«  Criterios de caracteristicas del medio.
«  Criterios de aplicabilidad técenica.

«  Criterios de costos asociados.

Cada uno de esos grupos de criterios, al ser evaluados de forma
cualitativa o cuantitativa, permiten identificar cual método puede resultar
desde la teorta mas aplicable que otro, y ast se puede realizar un proceso
de priorizacion que sera conducente a la optimizacion de recursos en el
proceso de pruebas de laboratorio o planta piloto posterior. Los criterios
que se plantearon se presentan a continuacion (Tabla 5.1; Tabla 5.2; Tabla

5.3; Tabla 5.4).

Tabla 5.1. Criterios de localizacion

= Identificador Criterio

g L1 Cercania a centro urbano con mas de 100 000 habitantes
‘_g‘ L2 Vias de acceso de red nacional primaria o secundaria

E 13 Facilidades en la zona de actividad (energfa eléctrica, agua,
8 combustible, recursos humanos)

.% L4 Poblacion rural o urbana en cercanias de la zona afectada
= L5 Suelo en dreas ambientales sensibles

Fuente. Elaboracion propia, (s.f).
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Tabla 5.2. Criterios de caracteristicas de medio.

Identificador | Criterio
Criterios de M Suelo en contacto permanente con fuentes
caracteristicas hidricas superficiales/alta pluviosidad
de medio M2 Suelo con porcentajes de arcilla mayores de 30 %
M3 Suelo con condiciones de radiacion solar alta

Fuente. Elaboracion propia, (s.f).

Tabla 5.3. Criterios de aplicabilidad técnica.

Identificador Criterio

Viabilidad técnica para la aplicacion de
|a alternativa. Este criterio es habilitante

L Al para la implementacion, esto es, si no hay
Criterios de viabilidad técnica de la alternativa, no se puede
aplicabilidad desarrollar
técnica

) Requerimientos de equipos especializados para

la remediacion

13 Requerimientos de personal especializado para

la remediacion

Fuente. Elaboracion propia, (s.f).

Tabla 5.4. Criterios de costos asociados.

Identificador Criterio
Criterios de costos £l Costos de inversion para método
asociados £2 Costos de operacion para método
E3 Costos de disposicion final de excedentes (si los hay)

Fuente. Elaboracion propia, (s.f).




Las alternativas de remediacion generales sobre las cuales se evaluaron

los criterios que fueron presentadas en los capitulos 2 y 3 -y que no nece-
. . . 1. ! . . o/

sariamente tienen viabilidad quimica para la remediacion de suelos con-

taminados con mercurio-., Se encuentran sistematizadas de la siguiente
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manera (Tabla 5.6):

Tabla 15. Alternativas de remediacion

Tipologia 1 | Tipologia 2 Identificador Método
01 Landfarming
02 Compostaje
, C3 Fitotratamientos
Biologico
C4 Humedales artificiales
5 Reactores aerobios
C6 Reactores anaerobios
Convencional ,
C/ Absorcion por vapor
Fisico-quimico | C8 Oxidacion quimica
C9 Electrocingtica
C10 Incineracion
Térmicos C11 Desorcion térmica
012 Pirolisis
N1 Oxidacion avanzada
HgCDHVEHCiUW Barreras biologicas y electrorremediacion
N3 Nanotecnologfa
N4 Ultrasonidos
N5
NG Fitorremediacion con enddfitas

Ingenierfa genética con fitorremediacion

Fuente. Elaboracion propia, (s.f).



Estas alternacivas de remediacion fueron caracterizadas usando los

criterios expuestos en las tablas 11 a 14, bajo la siguiente parametrizacién:

«  Alto: estado ideal del criterio -mejor escenario para la
implementacion-.

+  Medio: estado basico -la implementacion no presenta ventajas
significativas-.

+  Bajo: Estado adverso -peor escenario posible para la

implementacion-.

Enla Tabla 5.6, se presenta descrito cualitativamente el estado ideal
-evaluacion alta- de los criterios presentados, con el fin de poder entender
de lamejor forma la evaluacion realizada. Asi mismo, se presenta el estado

adverso -calificacion baja- de los mismos criterios (Tabla 5.7; Tabla 5.8).

Tabla 5.6. Detalle cualitativo correspondiente a la evaluacion alea.

r S Detalle cualitativo de la
Identificador | Criteri by
SentiEaron ik tarie evaluacion alta
L1 Cercania a centro urbano con mas | No se requiere cercania a una ciudad por
de 100 000 habitantes tema de insumos 0 equipos
12 Vias de acceso de red nacional
primaria o secundaria
Facilidades en la zona de No se requieren facilidades; la alternativa
L3 actividad (energfa eléctrica, agua, | puede abastecerse desde el punto de vista
combustible, recursos humanos) | de los insumos en la localidad por remediar
L4 Poblacién rural o urbana en La alternativa no demanda gran espacio.
cercanias de la zona afectada No hay afectacion potencial a personas o
) . medios cercanos
L5 Suelo en areas ambientales
sensibles
Suelo en contacto permanente con | La alternativa no es afectada por presencia
M1 fuentes hidricas superficiales/alta | de fuentes hidricas o alta pluviosidad
pluviosidad
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Tabla 5.6. Detalle cualitativo correspondiente a la evaluacion alta. (Continuacion).

e — Detalle cualitativo de la
Identificador | Criterio evaluacion alta
Porcentajes de arcilla en suelo La alternativa no es afectada por
M2 concentraciones de arcilla superiores a
5% en el suelo
M3 Suelo con condiciones de radiacion | La alternativa no es afectada por alta
solar alta radiacion solar
AT Viabilidad técnica para la aplicacion | Si. Procesos fisicos, quimicos o bioldgicos
de la alternativa con pruebas reales de aplicabilidad
A2 Requerimientos de equipos No. Bajos requerimientos de equipos
especializados para el proceso especializados
A3 Requerimientos de personal No. Bajos requerimientos de personal
especializado para el proceso especializado
Costos de inversion para alternativa | Bajos. Implican menos de 10 % de
E1 los costos de inversion de la actividad
generadora
Costos de operacion para Bajos. Implican menos de 10 % de los
E2 alternativa costos de operacion promedio del proceso
generador
£3 Costos de disposicion final de No. No se generan excedentes
excedentes (silos hay)

Fuente. Elaboracion propia, (s.f).

Tabla 5.7. Detalle cualitativo correspondiente a la evaluacion baja.

Detalle cualitativo de la

agua, combustible, recursos
humanos)

Identificador | Criterio evaluacion alta

] Cercania a centro urbano con | Se requiere cercania a una ciudad por
mas de 100 000 habitantes tema de insumos o equipos

19 Vias de acceso de red nacional
primaria 0 secundaria
Facilidades en la zona de Se requieren facilidades

3 actividad (energfa eléctrica, constantemente

91



92

Tabla 5.7. Detalle cualitativo correspondiente a la evaluacion baja. (Continuacion).

Detalle cualitativo de la

excedentes (si los hay)

Identificador | Criterio evaluacion alta
L4 Poblacidn rural o urbana en La alternativa demanda gran espacio.
cercanias de la zona afectada Hay afectacion potencial a personas o
, . medios cercanos
5 Suelo en areas ambientales
sensibles
Suelo en contacto permanente | La alternativa es afectada por presencia
M1 con fuentes hidricas de fuentes hidricas o alta pluviosidad
superficiales/alta pluviosidad
Porcentajes de arcillaen suelo | La alternativa es afectada por
M2 concentraciones de arcilla superiores a
5% en el suelo
M3 Suelo con condiciones de La alternativa es afectada por alta
radiacion solar alta radiacion solar
Viabilidad tecnica para la No. Procesos fisicos, quimicos o
I aplicacion de la alternativa biologicos sin pruebas de aplicabilidad.
Este criterio es excluyente: implica que
no se puede aplicar
Requerimientos de equipos Si. Altos requerimientos de equipos
A2 especializados para el proceso | especializados
de remediacion
Requerimientos de personal Si. Altos requerimientos de personal
A3 especializado para el proceso de | especializado
remediacion
Costos de inversion para Altos. Implican mas de 50 % de los
El alternativa costos de inversion de la actividad
generadora
Costos de operacion para Altos. Implican mas de 50 % de los
E? alternativa costos de operacion promedio del
proceso generador
(3 Costos de disposicion final de | Si. Se generan excedentes con

caracteristicas especiales/peligrosas

Fuente. Elaboracion propia, (s.f).
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La evaluacion de los criterios para la identificacion de las alternativas
de remediacion que podrian ser evaluadas experimentalmente en un
momento posterior se realizo sobre la base de la realidad descrita en el
capitulo 1y bajo las condiciones ambientales donde se presenta en la ac-
tualidad la mayor parte de la actividad de extraccion aurifera informal o
ilegal que utiliza el metodo de amalgamacion. El objeto de tener esta par-
ametrizacion es poder avanzar en la identificacion de las alternativas mas
cercanas a lo que se identificaria como la sicuacion de los suelos del pais
contaminados por mercurio proveniente de la actividad de extraccion
aurifera, que en un proceso de experimentacion en laboratorio puedan
ser objeto de prueba y ast vayan conduciendo la generacion de conoci-

miento hacia la solucion para la situacion real en el territorio nacional.

Las técnicas de remediacion fueron evaluadas bajo los criterios
de calificacion expresados en el numeral anterior (Tabla 5.8). Los
supuestos de calificacion se basan en lo expresado en el cap{tulo 1 frente
a las zonas de explotacién de oro en Colombia, a partir de la técnica de
amalgamacién con mercurio. Es importante tener presente que el criterio
Al es excluyente, esto es, si hay calificaciones bajas en este criterio, no
hay pruebas suficientes de aplicabilidad de este método a la remediacion

de sue]os contaminados con mercurio en suelos.
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Tabla 5.8. Evaluacion de cricerios.
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Mecanismos no conuencionales de remediacion de suelos contaminados

De esta forma, retirando los mérodos que tienen calificacion baja en
el criterio A, y contabilizando aquellos que poseen mas alta prevalencia

de calificaciones altas, se obtiene el siguiente orden de métodos:

«  Cr1 Landfarming.

« (3 Fitotratamientos.

+ 8 Oxidacion quimica.

« N1 Oxidacion avanzada.

+  Co Electrocinética.

Nz Barreras biologicas y electrorremediacion.
+  Ns Fitorremediacion con endoficas.

N6 Ingenieria genética con fitorremediacion.

Este orden, que obedece al panorama planteado -aplicabilidad
de métodos para la remediacion de suelos colombianos contaminados
con mercurio-, implicar{a que existen cuatro tccnologfas convencionales
~landfarming, fitotratamientos, oxidacion quimica y electrocinética- que
tienen alta aplicabilidad segin los criterios evaluados, a los que les
siguen cuatro tratamientos no convencionales -oxidacion avanzada,
barreras biologicas/electrorremediacion, fitorremediacion con endofitas

¢ ingenieria genética/fitorremediacion-.

Desde este punto, es claro que los esfuerzos en desarrollar proyectos
piloto -usando los métodos de remediacion convencionales mencionados-
y las necesidades de ahondar en investigaciones de laboratorio -usando los
metodos de remediacion no convencionales mencionados- deben dirigir
el desarrollo de trabajos in situ y en laboratorio en el pais, pensando en el
manejo optimo de los recursos y, asimismo, en las necesidades de ampliar
el espectro de los metodos aplicables a la naturaleza de las problemacicas

presentes en el territorio nacional.



Por ultimo, es importante tener presente que las investigaciones
que como complemento a otras que se vienen desarrollando por diversas
universidades, entre ellas la Universidad EAN en Colombia, sobre la
interaccion de contaminantes -y en especial mercurio- con medios
suelo—agua, deben ser complementadas con estudios posteriores que
aborden los métodos de remediacion expuestos y otros que a través de
procesos de desarrollo e innovacion puedan plantearse como parte de
la posible solucion de la situacion de contaminacion de suelos que se
esta presentando en el territorio nacional, como los reportados por el
IDEAM (2015). Estos analisis e investigaciones conduciran, seguramente,
al desarrollo de una serie de herramientas técnicas y tecnolégicas
que usaran las empresas y las autoridades ambientales, de forma tal
que los procesos de remediacion de suelos puedan iniciarse antes que
las afectaciones al medio, a los seres vivos y a los seres humanos sean

exeensas o graves.



Conclusiones

Las condiciones sociales y econdmicas asociadas con la explotacion
minera artesanal y la extraccion ilegal del oro en el territorio colombiano
se encuentran asociadas con la utilizacion del mercurio, elemento
qu{mico que por sus caracteristicas qu{micas requiere altos cuidados
en su manejo, por cuanto los impactos que genera este elemento en los
ecosistemas, en la biota y en la salud de los seres humanos son negativos.
Lamentablemente, el deficiente manejo que se hace del mercurio durante
la explotacion aurifera, que para 2012 se estimo en 205 toneladas, ha traido
como consecuencia afectaciones ambientales que, dada su condicion,
ubicacion y modo de ocurrencia, son muy dificiles de intervenir y en las
cuales no es posible asignar responsables que puedan responder por los

danos y perjuicios.

El Hg es reconocido como uno de los metales pesados mas toxicos
para los seres vivos. Por ello, la remocion de este metal de los medios en
los que se encuentre presente es prioricaria. El mercurio y los compuestos
organicos ¢ inorganicos que se usan o se generan de forma espontanea
en condiciones naturales tienen un comportamiento en el suelo que se
desconoce parcialmente desde el punto de vista de la realidad colom-

biana, por lo cual se hace necesario continuar el desarrollo sistematico
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de investigaciones sobre su estabilidad en medios acuosos y aire e iniciar
los estudios sobre su comportamiento en la matriz suelo, con el fin de
determinar el riesgo por exposicién al que pueden estar sometidas las
areas en las cuales se realiza explotacién del oro que use el método de
amalgamacién —departamentos de Choco, Antioquia, Cauca, entre
Otros-y la biodisponibilidad y los impactos potenciales por las diferentes
especies del mercurio. De la mano de los esfuerzos en formalizacion de
la pequena explotacién de oro y del combate de la extraccion ilegal, es
importante realizar investigaciones sobre las mejores précticas en el
beneficio del mineral precioso, implementando procesos que contribuyan
con la disminucion del riesgo por exposicién a sustancias toxicas por

parte de empleados, comunidad y el mismo ecosistema.

Existen multiples tecnologias que permiten el desarrollo de
procesos de remediacion de contaminantes en fase solida (suclos). Sin
embargo, la revision, mas alla de la teoria de las alternativas de trata-
miento que pudieran ser efectivas para reducir las concentraciones de
mercurio en el suelo, requiere experimentacion, que debe partir de los
centros académicos y de investigacion hasta llegar a proyectos piloto
que permitan brindar soluciones en los sitios donde esta presente el
problema. Por lo anterior, es importante avanzar en el conocimiento de
la problematica para lograr adaptar las tecnologias a las condiciones de
las zonas de explotacion v asi permitir que no existan limitantes técnicos

p yasip q
0 economicos que impidan que se realice una correcta descontaminacion
¢ suelos contaminados con mercurio. Este estudio relaciona al menos
d | t d Este estud | |
ocho alternativas de remediacion (landfarming, fitotracamientos, oxida-
./ ! . . o/ . I . . li .
cion quimica, oxidacion avanzada, electrocinetica, barreras biologicas
. ./ ~ . ./ I . . !
con electrorremediacion, fitorremediacion con endofitas e ingenieria
genética con fitorremediacion) que desde la revision teorica y, después

de la evaluacion de unos criterios de priorizacion, pueden ser la base



Conclusiones

para 61 desarrollo d€ 1ab0res experimentales cn 135 préximas f‘ases de

. . A
1nvest1gaC10n cn C] tema.

En el camino del desarrollo de investigacion aplicada, la linea de
investigacion en residuos de la Universidad EAN ha trazado un trabajo
de largo plazo en el tema de remediacion de suelos, con particularidad
en la contaminacion generada por la extraccion de oro a partir de la
amalgamacién con mercurio. Por lo anterior, este estudio sirve como
generador de una linea base tanto de la globalidad de la situacion del uso
de mercurio para la mineria en Colombia como de las posibilidades de
desarrollo de experimentacion a partir de alternativas de remediacion
priorizadas. Estas experimentaciones requeriran realizar la medicion
de diferentes especies de mercurio que pueden presentarse en la matriz
suclo-agua -no solo mercurio metalico- y del esfuerzo para proponer
tratamientos aplicables sobre la realidad existente en el territorio
colombiano, teniendo en cuenta criterios como baja accesibilidad a los
territorios contaminados, no homogeneidad en las concentraciones de
mercurio en las zonas contaminadas, baja disponibilidad de insumos o de

. . !
SCTVICI0S cOMO €ncrgia, entre muchos Ortros.
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