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Las tecnologias fisico-quimicas in situ consideradas para suelos son las siguientes:

- Lavado

- Solidificacion/estabilizacion

- Vitrificacion

- Extraccion de vapores o aireacion

- Separacion electrocinética

Para aguas subterraneas se describen las siguientes tecnologias in situ:

- Burbujeo con aire
- Extraccion de doble fase

- Barreras de tratamiento

El lavado del suelo in situ es una técnica de tratamiento que consiste en hacer circular a través de
los suelos contaminados una disolucion que arrastre los contaminantes.

El tipo de disolucion de lavado que se necesita para el tratamiento depende de los contaminantes que
se hallen en el suelo, pero generalmente es una de las siguientes:

o Agua solamente, para tratar contaminantes que se disuelven facilmente en el agua

o Agua con acidos, para extraer metales y contaminantes organicos, como los que se encuentran
generalmente en el reciclaje de baterias o en procesos de cromado industrial. Por ejemplo, la
contaminacion con zinc, una de las posibles consecuencias de las operaciones de cromado, se
trataria con una disolucion acida.

« Agua con bases, para tratar fenoles y algunos metales.

« Agua con agentes tensioactivos (detergentes), para retirar contaminantes oleosos.
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También se esta investigando el uso de agua con disolventes organicos (por ejemplo, etanol) como
disolucion de lavado, para disolver ciertos contaminantes que el agua sola no puede disolver. En todo
caso, si los aditivos utilizados plantean a su vez riesgos de contaminacion, es necesario eliminarlos
para conseguir una recuperacion completa.

El lavado de suelo in situ se realiza utilizando un sistema de rociadores o pozos de inyeccion de agua
limpia, por encima de la zona contaminada, de forma que el agua se infiltra a través del suelo
contaminado, lavandolo. La instalacion debe incluir ademas un sistema de pozos de extraccion del
agua de lavado, con sus correspondientes bombeos (véase la Figura 1).

Figura 1. El proceso del lavado del suelo in situ
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Fuente: Guia para el Ciudadano sobre Enjuague in situ. US EPA, 2002

La cantidad, la ubicacion y la profundidad de los pozos de inyeccion y de extraccion dependen de
varios factores geoldgicos y consideraciones técnicas. Los pozos pueden instalarse en forma vertical
u horizontal. Ademas de la colocacion de los pozos, hay que trasladar hasta el sitio otros equipos
(como un sistema de tratamiento de aguas residuales) o construirlos in situ.

La disolucion de lavado se introduce en los pozos de inyeccion por bombeo y pasa por el suelo,
arrastrando contaminantes mientras se dirige a los pozos de extraccion. En los pozos de extraccion se
bombea la disolucion de lavado mezclada con los contaminantes. Esta generalmente pasa a un sistema
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de tratamiento de aguas residuales, para eliminar los contaminantes, de forma que el agua tratada
puede reutilizarse en la disolucion de lavado o eliminarse de otra forma aceptable.

El lavado del suelo in situ puede aplicarse solo al tratamiento de contaminantes que sean solubles en
la disolucion de lavado.

Con el lavado del suelo in situ se obtienen resultados 6ptimos en lugares donde el suelo permite el
paso de la disolucion de lavado. Si el suelo tiene un alto porcentaje de limo o arcilla, por ejemplo, la
disolucion de lavado no puede desplazarse facilmente en su interior, de modo que no puede entrar
en contacto facilmente con los contaminantes. Eso limita la eficacia general del proceso de lavado
del suelo.

En la seleccion de esta técnica influyen también los siguientes factores, entre otros:

o Se debe comprender bien el flujo del agua subterranea a fin de proyectar el sistema de pozos
para un lugar determinado. Posiblemente se necesiten extensos estudios sobre el terreno para
lograr un conocimiento acabado del flujo del agua subterranea.

« Es necesario comprender bien la composicion y disposicion de las capas subterraneas para prever
el trayecto que seguiran el liquido de lavado y los contaminantes y cerciorarse de que los
contaminantes no se extiendan fuera del lugar donde se pueden recoger.

« Como el lavado del suelo in situ se adapta al tratamiento de determinados contaminantes, no es
muy eficaz para los suelos contaminados con una mezcla de sustancias peligrosas, como metales
y aceites. Seria dificil preparar una disolucion de lavado capaz de retirar eficazmente varios tipos
diferentes de contaminantes al mismo tiempo.

La oxidacion quimica in situ se realiza, perforando pozos a distintas profundidades en la zona
contaminada. Mediante los pozos se bombea el oxidante al interior del suelo (Figura 2).
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Figura 2. Oxidacion quimica in situ

mezcla recirculada de oxidantes,
aguas subterraneas y sustancias quimicas

v |
iomdante i

superficie del terreno
L
e nivel freatico
(e} o
N N
(=} o
o o
\-.___» I
L — aguas subterraneas —_—
Ny — contaminadas _

Fuente: Guia del Ciudadano para la Oxidacion Quimica. US EPA, 2001

El oxidante se mezcla con las sustancias quimicas peligrosas y las descompone. Cuando se concluye
el proceso, lo que queda atras es solo agua y sustancias quimicas inofensivas. Para descontaminar un
sitio con mayor rapidez, se bombean los oxidantes por un pozo y se extraen por el otro. Este método
ayuda a que se mezcle el oxidante con las sustancias quimicas peligrosas en las aguas subterraneas y
el suelo. Una vez que se bombea la mezcla hacia el exterior, se vuelve a bombear al interior (se
recircula) por el primer pozo. A medida que continGia el bombeo y la mezcla, se descontamina una
mayor cantidad de suelo y aguas subterraneas.

Puede resultar dificil bombear oxidantes en el lugar adecuado del suelo. Por eso, antes de comenzar
a perforar, se deben estudiar las condiciones de los suelos y las aguas subterraneas. ;Donde se halla
la contaminacion? ;Como se difundira el oxidante a través del suelo y de las aguas subterraneas hasta
llegar a los contaminantes?

El oxidante de uso mas comun que se emplea en la descontaminacion es el peroxido de hidrégeno o
agua oxigenada. Otro de empleo corriente es el permanganato potasico, que resulta mas econémico.
Ambos oxidantes se bombean en forma liquida en disolucion acuosa. Cada uno presenta ventajas segin
el sitio. Otro oxidante fuerte es el ozono, pero por ser un gas, puede resultar mas dificil de emplear.

En algunos sitios, se emplea un catalizador junto con el oxidante. El catalizador es una sustancia
quimica que aumenta la potencia o la velocidad de un proceso. Por ejemplo, si se mezcla el agua
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oxigenada con un catalizador de hierro, se producen radicales libres que son capaces de destruir
mayor cantidad de sustancias quimicas peligrosas, que cuando se emplea el agua oxigenada sola.

La oxidacion quimica puede crear suficiente calor como para hacer hervir el agua. El calor puede
hacer que las sustancias quimicas que se hallan en el subsuelo se evaporen, es decir, que se
transformen en gases. En ese caso, los gases ascienden a través del suelo hacia la superficie del
terreno donde deben ser capturados y descontaminados.

En general, la oxidacion quimica proporciona tiempos de descontaminacion rapidos en comparacion
con otros métodos in situ. Los tiempos de limpieza pueden medirse en meses, y no en anos.

La solidificacion in situ se basa en la inyeccion directa del medio de fijacion en el suelo, mediante la
ejecucion de sondeos (véase la Figura 3). Luego, el suelo tratado que queda en el sitio se cubre con
suelo limpio o un pavimento.

Figura 3. Sistema de fijacion suelo-cemento
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Fuente: Guia para el Ciudadano sobre Solidificacion/Estabilizacion. US EPA 2003

En el proceso de vitrificacion in situ se implantan una serie de electrodos en el suelo hasta la
profundidad que se quiere descontaminar (véase la Figura 4). Para facilitar el paso de la corriente
eléctrica por el suelo e iniciar el proceso se implantan trozos de grafito y masa de vidrio entre los
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electrodos. El calor de la corriente de alta intensidad funde el grafito, que poco a poco es consumido
por oxidacion. La corriente es transmitida al suelo fundido, que ya tiene una conductividad alta.
Cuando la fusion prosigue, los componentes no volatiles se incorporan a la masa fundida y los
compuestos organicos son destruidos mediante pirdlisis. Los derivados de la pirolisis se evaporan a la
superficie de la zona vitrificada, donde se queman en presencia de oxigeno.

Los compuestos inorganicos son encapsulados en la masa vitrificada. Las corrientes convectivas en la
masa mezclan los materiales presentes en el suelo. Cuando se para la corriente, se enfria y solidifica
la masa vitrificada. Una campana que cubre la zona de tratamiento recoge los gases de combustion,
que se depuran antes de su evacuacion a la atmasfera.

La aplicabilidad de la vitrificacion in situ depende de las caracteristicas del espacio contaminado. Si
la conductividad eléctrica del suelo es baja, se puede mezclar con arena, vidrio, grafito, etc., para
mejorar la eficacia del proceso. La aplicacion del método a suelos saturados con agua resulta costosa,
pues seria necesario evaporarla antes de que se produzca la fusion o bien provocar un descenso del
nivel de las aguas subterraneas.

Figura 4. Vitrificacion
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Fuente: Guia para el Ciudadano sobre Vitrificacion. US EPA 2003

Este método es utilizado comercialmente en el Reino Unido para tratar suelos con amianto y residuos
radioactivos.

La extraccion de vapores del suelo se conoce también como volatilizacion in situ, volatilizacion
mejorada, ventilacion del suelo in situ, aireacion forzada del suelo, remocion in situ por chorro de
aire o extraccion al vacio.
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Es un proceso relativamente sencillo que, como su nombre indica, consiste en la extraccion de
contaminantes del suelo en forma de vapor. Por lo tanto, sirve para eliminar los compuestos organicos
volatiles y algunos semivolatiles de la zona no saturada del subsuelo.

Por medio de un sistema de pozos, empleando vacio (Figura 5) y/o presion, se crea una corriente de
aire en el suelo, que arrastra los contaminantes en forma de vapor o gas, desplazandose por los
espacios intersticiales hacia los pozos de extraccion. Cuanto mayor sea la corriente de aire, mejor
sera la tasa de eliminacion de contaminantes.

Una ventaja de la introduccion de aire en el suelo es que puede estimular la biodegradacion de algunos
contaminantes.

Figura 5. Extraccion de vapores
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Fuente: Técnicas de recuperacion de suelos contaminados. Circulo de Innovacion en tecnologias Medioambientales y Energia,
2007

Los componentes basicos del sistema son: pozos de entrada de aire limpio, pozos de salida de aire
contaminado, pozos de control y compresores, soplantes y/o bombas de vacio, conectados mediante
una red de tuberias.
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La situacion de los pozos de entrada y salida de aire y la distancia entre ellos se determina mediante
la aplicacion de modelos matematicos y pruebas piloto. Los pozos de control se sitian alrededor de
los pozos de recogida, para medir la presion intersticial de aire en el suelo. Un ejemplo de un sistema
de este tipo se muestra en la Figura 5.

Los vapores extraidos con este proceso por lo general son sometidos a un tratamiento de adsorcion
con carbon, incineracion, oxidacion catalitica o condensacion. También se han usado otros métodos,
como tratamiento bioldgico y oxidacion ultravioleta. El tipo de tratamiento que se seleccione
dependera de los contaminantes presentes y su concentracion.

La extraccion de vapores del suelo puede ser una buena opcion para lugares contaminados con
disolventes y otros compuestos organicos volatiles (como tricloroetano, tricloroetileno, benceno,
tolueno, etilbenceno y xileno) y combustibles.

Como las propiedades del suelo tienen un efecto muy importante en el movimiento de los vapores del
suelo, la eficacia y el disefo de sistemas de extraccion de vapores del suelo y aspersion de aire
dependen en gran medida de las propiedades del suelo. La extraccion de vapores del suelo da mejor
resultado en suelos sueltos no saturados, como arena, grava y limo grueso o lecho de roca fracturado.
Sin embargo, se ha usado en suelos mas densos, aunque el tratamiento podria llevar mas tiempo.
Ademas, cuanta mas humedad contenga el suelo, mas lenta sera la extraccion.

Existen unas técnicas que son mejoras o variantes de la extraccion de vapores, que se describen a
continuacion.

Se puede mejorar la extraccion de vapores del suelo con la inyeccion de aire caliente o vapor (Figura
6) en el suelo contaminado por medio de los pozos de inyeccion. Esto ayuda a evaporar algunos
compuestos menos volatiles del suelo.
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Figura 6. Extraccion de vapores mejorada térmicamente
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Fuente: Guia para el Ciudadano sobre Métodos de Tratamiento Térmico In Situ. US EPA, 2002

Otra mejora de la extraccion de vapores del suelo es el uso de radiofrecuencias para calentar el suelo
y vaporizar o volatilizar mejor los compuestos en suelos arcillosos y limosos.

Por si sola, la extraccion de vapores del suelo no puede retirar contaminantes de la zona saturada del
subsuelo, o sea la que esta debajo del nivel freatico. En los lugares donde la contaminacion esta en
la zona saturada, se puede usar una técnica llamada burbujeo de aire, junto con el sistema de
extraccion de vapores del suelo. El burbujeo de aire consiste en introducir aire por bombeo en la zona
saturada, para que los contaminantes asciendan en burbujas hasta la zona no saturada, donde pueden
extraerse por medio de los pozos del sistema de extraccion de vapores del suelo (figura 7).

Para que la aspersion de aire dé resultado, el suelo de la zona saturada debe estar suficientemente
suelto, como para que el aire inyectado pueda escapar facilmente y ascender hasta la zona no
saturada. Por lo tanto, la aspersion de aire actuara con mayor celeridad en lugares con suelo de grano
grueso, COmo arena y grava.
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Figura 7. Sistema combinado de extraccion de vapores del suelo y aspersion de aire
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1.5.3. Extraccién de doble fase

La extraccion de doble fase es un sistema de tratamiento similar a la extraccion de vapores del suelo,
pero los pozos de extraccion son mas profundos y llegan a la zona saturada, debajo de la capa freatica.
Se aplica un fuerte vacio por medio de los pozos de extraccion para extraer simultaneamente agua
subterranea y vapores del subsuelo (ver Figura 8). Cuando los vapores y el agua subterranea llegan a
la superficie, se separan y se someten a un tratamiento. En suelos densos y arcillosos, la extraccion
de doble fase es mas eficaz que el método corriente de extraccion de vapores. Cuando la extraccion
de doble fase se combina con tecnologias bioldgicas, burbujeo de aire o bioaireacion, la limpieza lleva
menos tiempo.

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es


http://www.eoi.es/

MASTER EN INGENIERIA Y GESTION MEDIOAMBIENTAL

B €scuela de . Y :
I organizacion Médulo: Contaminacion de los Suelos y Aguas Subterraneas
gall industrial Asignatura: Tratamiento in situ

Figura 8. Sistema de extraccion de doble fase
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Fuente: Tratamiento del suelo y agua freatica contaminada. Juan M. Rogel Quesada

La separacion electrocinética esta basada en un fenomeno producido al aplicar un campo eléctrico al
suelo, que provoca la migracion de los contaminantes ionicos hacia los electrodos. Es un método
desarrollado para eliminar metales pesados y otros contaminantes ionicos del suelo y de las aguas
subterraneas.

El nlcleo de la instalacion esta compuesto por los electrodos y su recipiente protector, que se pueden
instalar a cualquier profundidad (véase la Figura 9).

Los recipientes protectores de los electrodos estan llenos con disoluciones quimicas y conectados a
dos sistemas separados de circulacion (uno del catodo y otro del anodo). En estas disoluciones se
incorporan los contaminantes, que luego son eliminados en una instalacion de depuracion.

Otra posible aplicacion es el uso para creacion de barreras electrocinéticas, que pueden ser instaladas
alrededor de vertederos o espacios industriales, donde se ha descubierto que existe contaminacion,
o donde la contaminacion podria extenderse y afectar a otras zonas.
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Figura 9. Separacion electrocinética
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Los muros de tratamiento, llamados también muros de tratamiento pasivo o barreras permeables, son
estructuras subterraneas para tratar agua subterranea contaminada in situ.

Para construir muros de tratamiento, se hace una zanja gigante a través de un curso de agua
subterranea contaminada y se rellena con un material seleccionado minuciosamente por su capacidad
para eliminar determinados tipos de contaminantes (relleno reactivo). Cuando el agua subterranea
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contaminada pasa por el muro de tratamiento, los contaminantes quedan atrapados en el muro o
salen transformados en sustancias inocuas (figura 10).

Figura 10. Diagrama de un muro de tratamiento

superficie del suelo

agua subterranea
contaminada

direccién del flujo del agua

Fuente: Guia del Ciudadano para las Barreras Reactivas Permeables. US EPA, 2001

El relleno reactivo del muro de tratamiento con frecuencia se mezcla con arena u otro material poroso
para que sea mas permeable que el suelo que lo rodea. De esta forma se encauza el agua para que
fluya por el muro, al ofrecerle "el trayecto de menor resistencia”. En algunos lugares se agrega un
sistema de embudos subterraneos para dirigir el agua contaminada hacia el muro.

La ventaja principal de los muros de tratamiento, en comparacion con métodos tradicionales tales
como el bombeo y tratamiento, es que son sistemas pasivos que tratan los contaminantes in situ. No
es necesario excavar suelo contaminado o bombear agua contaminada, no tienen piezas que puedan
averiarse, no se necesita electricidad y, como no hay que instalar ningln aparato en la superficie, se
puede usar el lugar mientras se limpia. Se calcula que, usando muros de tratamiento en vez de
bombear agua contaminada, se puede ahorrar por lo menos el 50% del costo.

El sitio ideal para un muro de tratamiento es un lugar con suelo arenoso poroso, contaminado hasta
una profundidad de 15 m como maximo y un flujo de agua subterranea abundante y constante.

Para que el muro de tratamiento dé resultado, es necesario realizar un estudio pormenorizado del
medio subterraneo y comprender el contaminante y el flujo del agua. En estudios de laboratorio se
han observado casos de atascamiento y, sin embargo, hasta ahora no se ha producido este problema
sobre el terreno, pero los muros fueron construidos hace pocos anos.
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El relleno que se selecciona para un muro depende de los tipos de contaminantes que haya en el
lugar. Cada tipo de relleno actla por medio de procesos fisico-quimicos diferentes: sorcion,
precipitacion y degradacion.

Figura 11. Muros de tratamiento por sorcién, precipitacion y degradacion
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cambio, y quedan retenidos en la el muro.

superficie del muro.

Fuente: Guia del Ciudadano para las Barreras Reactivas Permeables. US EPA, 2001

Las barreras de sorcidon contienen rellenos que retiran los contaminantes del agua subterranea,
capturandolos fisicamente y reteniéndolos en su interior (figura 11.2a). Algunos ejemplos de estos
adsorbentes son las ceolitas, particulas diminutas con forma de jaula que atrapan moléculas de
contaminantes en su interior, y el carbon activado, que tiene una superficie muy aspera a la cual se
adhieren los contaminantes al pasar.

Las barreras de precipitacion contienen rellenos que reaccionan con los contaminantes del agua

subterranea que pasan por el muro (figura 11.2b). La reaccion produce un cambio en los
contaminantes disueltos en el agua subterranea: salen del estado de disolucion y se precipitan. Estos
productos “insolubles” quedan atrapados en la barrera, y el agua subterranea sale limpia por el otro
lado. Por ejemplo, el plomo es un contaminante comun en sitios industriales donde se han reciclado
baterias de automoviles sin las debidas precauciones. El acido de las baterias saturado de plomo se
filtra por el suelo y llega hasta el agua subterranea de estos sitios. Una barrera de precipitacion
rellena con piedra caliza, erigida a través del curso de agua subterranea acida contaminada con
plomo, neutraliza el acido; en consecuencia, el plomo precipita en forma de hidréxido, pasando a
estado solido y quedando atrapado en la barrera. El cromo sumamente toxico (VI), subproducto de
las operaciones de revestimiento metalico, se trata con barreras de precipitacion en forma similar y
se convierte en cromo inmovil (lll), que queda atrapado en la barrera.
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Las barreras de degradacion causan reacciones que descomponen o "degradan” los contaminantes del
agua subterranea, convirtiéndolos en productos inocuos (figura 11.2c). Por ejemplo, el relleno de
granulos de hierro degrada ciertos compuestos organicos volatiles. Los muros también pueden
rellenarse con una mezcla de nutrientes y fuentes de oxigeno que estimulan la actividad de los
microorganismos del agua subterranea, que se encargan de la biodegradacion de los contaminantes.

Se han realizado amplias investigaciones y pruebas con respecto al uso de hierro para el tratamiento
de contaminantes clorados. Cuando los contaminantes entran en contacto con los granulos de hierro
se produce la reaccion quimica comun de oxidacion, por la cual el hierro se oxida, que en este caso
se aprovecha con un fin beneficioso. Con la oxidacion del hierro, se retira del compuesto el
componente toxico del contaminante (generalmente atomos de cloro). Los granulos de hierro se
disuelven en este proceso, pero el metal desaparece tan lentamente que, segln los calculos de los
ingenieros, las barreras correctivas siguen actuando durante varios anos e incluso décadas. Estos
granulos del hierro son un derivado de procesos de fabricacion, de modo que su uso como material
para barreras tiene la ventaja adicional de que permite reciclar este material.

El hierro se puede usar para degradar varios compuestos organicos clorados comunes, como
tricloroetileno, tetracloroetileno, dicloroetano y 1,1,1-tricloroetano. Si se mezcla paladio (otro
metal) con los granulos de hierro, el muro se puede usar para tratar contaminantes que no se pueden
tratar con hierro solamente.

Estas tecnologias bioldgicas in situ tal vez no den buenos resultados en suelos arcillosos o en subsuelos
altamente estratificados, porque no se puede distribuir oxigeno de manera uniforme en toda la zona
que necesita tratamiento. A veces se tarda anos en alcanzar los objetivos de limpieza, dependiendo
principalmente de cuan biodegradables sean determinados contaminantes. Con contaminantes que se
degradan facilmente quiza se tarde menos.

La meta de las tecnologias biologicas in situ en condiciones aerobias es suministrar oxigeno y
nutrientes a los microorganismos del suelo que degradan los contaminantes. Existen dos métodos de
suministro de oxigeno:

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es


http://www.eoi.es/

\ ‘ 7 Moddulo: Contaminacion de los Suelos y Aguas Subterraneas
amN®all industrial Asignatura: Tratamiento in situ

Los sistemas de bioaireacion introducen aire de la atmdsfera en el suelo, en la zona no saturada del
suelo (por encima del nivel freatico), por medio de pozos de inyeccion situados en el lugar
contaminado. La cantidad, la ubicacion y la profundidad de los pozos dependen de muchos factores
geologicos y consideraciones técnicas.

Se puede usar un ventilador, para forzar la entrada de aire en el suelo a través de los pozos de
inyeccion. El aire fluye por el suelo, y los microorganismos usan el oxigeno del aire.

Con esta técnica se suministra oxigeno haciendo circular una disolucion de perdxido de hidrégeno por
el suelo contaminado. Como consiste en introducir una disolucion en el suelo (que podria infiltrarse
hasta llegar al agua subterranea), hay que tener en cuenta la posibilidad de contaminar el agua
subterranea. Generalmente se usa un sistema de tuberias o de aspersores para introducir peroxido de
hidrégeno en suelos contaminados a poca profundidad. Para suelos contaminados a mayor profundidad
se usan pozos de inyeccion. Se pueden introducir también nutrientes, como nitrogeno y fosforo, para
acelerar el crecimiento de los microorganismos.

También pueden disefarse, sistemas biocorrectivos in situ para el agua subterranea (véase la figura
12), que por lo general incluyen pozos de extraccion para sacar el agua subterranea del suelo, un
sistema de tratamiento del agua en la superficie, una fuente de aporte de oxigeno al agua subterranea
contaminada, y pozos de inyeccion para reintroducir en el subsuelo el agua subterranea
"acondicionada” (se le pueden agregar nutrientes).

Una de las limitaciones de estos sistemas es que las diferencias en la disposicion y la densidad de las
capas del suelo podrian llevar al agua subterranea acondicionada reinyectada a seguir ciertos
trayectos preferidos, sin llegar a algunos lugares contaminados.

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es


http://www.eoi.es/

17

MASTER EN INGENIERIA Y GESTION MEDIOAMBIENTAL

B escuela de , Y 7
orgomzodén Médulo: Contaminacion de los Suelos y Aguas Subterraneas
lndustriol Asignatura: Tratamiento in situ

Figura 12. Bio-restauracion in situ
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2.2. Basadas en la accién de las plantas

Estas técnicas se han denominado medidas fitocorrectivas y consisten en el uso de plantas y arboles
para limpiar agua y suelo contaminados. Cultivar plantas en un lugar contaminado, y en algunos casos
cosecharlas, como método correctivo, es una técnica pasiva estéticamente agradable, que aprovecha
la energia solar y se puede usar junto con métodos de limpieza mecanicos o en algunos casos en vez
de métodos de este tipo.

Las medidas fitocorrectivas pueden usarse para limpiar metales, plaguicidas, disolventes, explosivos,
petrdleo crudo, hidrocarburos aromaticos policiclicos y lixiviados de vertederos. La fitocorreccion se
combina con otros métodos de limpieza en la etapa de "acabado.” Aunque las medidas fitocorrectivas
son mucho mas lentas que los métodos mecanicos y llegan solamente a la profundidad hasta la cual
llegan las raices, pueden eliminar los Ultimos restos de contaminantes atrapados en el suelo, que a
veces quedan con las técnicas mecanicas de tratamiento.

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es


http://www.eoi.es/

Moddulo: Contaminacion de los Suelos y Aguas Subterraneas
Asignatura: Tratamiento in situ

Generalmente, las medidas fitocorrectivas se usan en lugares con baja concentracion de
contaminantes y en suelos, cursos de agua y agua subterranea poco profundos. Sin embargo, los
investigadores han observado que con arboles (en vez de plantas mas pequeias) se puede tratar la
contaminacion a mayor profundidad, porque las raices de los arboles penetran a mayor profundidad
en el suelo. El agua subterranea contaminada a gran profundidad se puede extraer por bombeo y usar
para regar arboledas.

Se necesitan mas investigaciones para estudiar los efectos en la cadena alimentaria que se
producirian, si algunos insectos y roedores pequefios comieran las plantas con metales acumulados y
fuesen, a su vez, comidos por mamiferos de mayor tamano. Ademas, los cientificos todavia no saben
si se pueden acumular contaminantes en las hojas y la madera de arboles usados con fines de
fitocorreccion y ser liberados después cuando se caen las hojas en el otofo o cuando se usa leha o
corteza desmenuzada de los arboles.

Las plantas actan como filtros o trampas y pueden descomponer o degradar contaminantes organicos
o estabilizar contaminantes metalicos. A continuacion se describen algunos de los métodos que se
estan probando.

En lugares contaminados con metales, se usan plantas para estabilizar o retirar los metales del suelo
y del agua subterranea por medio de dos mecanismos: fitoextraccion y rizofiltracion.

La fitoextraccion, conocida también como fitoacumulacion, es la captacion de metales contaminantes
por las raices de las plantas y su acumulacion en tallos y hojas (figura 13). Algunas plantas absorben
cantidades extraordinarias de metales en comparacion con otras. Se selecciona una o varias plantas
de este tipo y se plantan en un sitio seglin los metales presentes y las caracteristicas del lugar. Después
de un tiempo, cuando las plantas han crecido, se cortan y se incineran, o se deja que se transformen
en abono vegetal para reciclar los metales. Este procedimiento se puede repetir la cantidad de veces
que sea necesario, para reducir la concentracion de contaminantes en el suelo a limites aceptables.
Si se incineran las plantas, las cenizas deben colocarse en un vertedero para desechos peligrosos,
pero la cantidad de ceniza sera sélo alrededor del 10% del volumen de los desechos que habria que
eliminar si se excavara el suelo contaminado para tratarlo.
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Los mejores candidatos para la fitoextraccion son el niquel, el cinc y el cobre, porque son los
preferidos de las 400 plantas, aproximadamente, que se sabe que absorben cantidades extraordinarias
de metales. Se estan estudiando y probando plantas que absorben plomo y cromo.

Figura 13. Captacion de metales (niquel) por fitoextraccion

Fuente: Guia del Ciudadano para la Fitocorreccion. US EPA, 2001

La rizofiltracion (rizo- significa raiz) es una técnica prometedora para abordar el problema de la
contaminacion del agua con metales. La rizofiltracion es similar a la fitoextraccion, pero las plantas
que se usan para la limpieza se cultivan en invernaderos con las raices en agua, en vez de tierra.
Cuando las plantas tienen un sistema de raices bien desarrollado, se recoge agua contaminada de un
vertedero, se transporta hasta el lugar donde estan las plantas y se colocan las plantas en esta agua.
Las raices absorben el agua junto con los contaminantes. A medida que las raices se saturan de
contaminantes, se cortan y se eliminan.

Ademas de extraer metales del agua, la rizofiltracion puede ser (til para tratar vertidos industriales,
escorrentia de tierras agricolas, drenaje de minas de acidos y contaminantes radiactivos. Por ejemplo,
las semillas de girasol dieron resultado para retirar contaminantes radiactivos del agua de una laguna
en una prueba realizada en Chernobyl (Ucrania).
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Los contaminantes organicos (es decir, los que contienen atomos de carbono e hidrogeno) son
comunes en el medio ambiente. Hay varias formas en que se pueden usar plantas para la
fitocorreccion de estos contaminantes: fitodegradacion, biodegradacion mejorada de la rizosfera,
bombeo organico y fitovolatilizacion.

La fitodegradacion es un proceso mediante el cual las plantas degradan (descomponen) contaminantes
organicos. En algunos casos, los contaminantes degradados en moléculas mas simples se usan para
acelerar el crecimiento de las plantas (figura 14). Las plantas tienen enzimas, categoria amplia de
sustancias quimicas que causan reacciones quimicas rapidas. Algunas enzimas se descomponen y
convierten desechos de municiones, otras degradan disolventes clorados tales como tricloroetileno y
otras degradan herbicidas.

Figura 14. Destrucciéon de contaminantes organicos por fitodegradacion
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Fuente: Guia del Ciudadano para la Fitocorreccion. US EPA, 2001

Las enzimas de las plantas descomponen (degradan) los contaminantes organicos. Los fragmentos se
incorporan en el tejido nuevo de las plantas.

La biodegradacion intensificada por los microorganismos de la rizosfera se produce en el suelo que
rodea las raices de las plantas (la rizosfera). Es un proceso mucho mas lento que la fitodegradacion.
Las sustancias naturales liberadas por las raices de las plantas (azlcar, alcohol y acidos) contienen
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carbono organico, del cual se alimentan los microorganismos del suelo, y los nutrientes adicionales
intensifican su actividad. Ademas, las plantas aflojan el suelo y facilitan la infiltracion de agua,
facilitando asi la biodegradacion.

Los arboles pueden realizar una accion de bombeo organico, cuando sus raices bajan hacia la capa
freatica, formando una masa densa de raices que absorbe una gran cantidad de agua (Figura 15). Los
alamos, por ejemplo, absorben 113 l/d de agua, y hay una variedad de alamo (Populus deltoides) que
absorbe hasta 1.325 l/d.

La accion de bombeo de las raices disminuye la tendencia de los contaminantes superficiales a
descender hacia el agua subterranea y el agua potable. En zonas agricolas, los alamos plantados a lo
largo de cursos de agua reducen el excedente de fertilizantes y herbicidas que va a parar a los cursos
de agua y al agua subterranea. Asimismo, los arboles plantados en vertederos como sustitutos
organicos de la tradicional capa de arcilla o de plastico absorben agua de lluvia que, de lo contrario,
se filtraria por el vertedero y llegaria al fondo en forma de “lixiviado" contaminado.

Figura 15. Eliminacion de contaminantes organicos por bombeo

las raices de las
plantas extraen
el aguay los
contaminantes
del suelo

el agua entra en el
arbol, y alli se elimina
la contaminacion

suelo contaminado suelo limpio
nivel freatico

aguas subterraneas
contaminadas

aguas subterraneas
limpias

Fuente: Guia del Ciudadano para la Fitocorreccion. US EPA, 2001

La fitovolatilizacion se produce a medida que los arboles y otras plantas en crecimiento absorben
agua junto con contaminantes organicos. Algunos de los contaminantes pueden llegar hasta las hojas
y evaporarse o volatilizarse en la atmdsfera. Los alamos, por ejemplo, volatilizan el 90% del TCE que
absorben.
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