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Estabilizacion fisicoquimica en
sedimentos y residuos mineros
contaminados con hidrocarburos

Resumen: Las pruebas de optimiza-
cion en residuos mineros contami-
nados con hidrocarburos utilizando
la tecnologia de estabilizacién fisico-
quimica, es unas de las técnicas de
remediacioén de suelos, consiste en la
combinacién de agregados para la es-
tabilizacion permitiendo encapsular a
los contaminantes.

Se implementé la técnica de Estabili-
zacién en sedimentos contaminados
con petréleo crudo y azufre provenien-
tes de unidades mineras, permitiendo
la inmovilizacién de los contaminan-
tes, reducir los niveles de lixiviados
y el nivel de concentracion de toxici-
dad de acuerdo a lo establecido en la
NOM-138-SEMARNAT/SS-2003.

La metodologia desarrollada, se basa
en la determinacion de los analisis fi-
sicoquimicos, Grados ° API, pH, Toxi-
cidad aguda, Pruebas de lixiviados en
el extracto PECT, con la finalidad de
comparar los limites maximos permi-
sibles segun la normatividad aplicable
en criterios de remediacién de suelos
contaminados con hidrocarburos (u
otros contaminantes).

La estabilizacién se evalué con dife-
rentes agregados (CaO, TD y Cemen-
to Cemex extra®) en diferentes con-
centraciones (Cao al 5% TD al 1.3%,
Cemento 5.3%, 3.2% y 6.4%). Consi-
derando el suelo tratado con cemen-
to al 3.2% el mejor, de acuerdo a su
factibilidad técnica, ambiental y eco-
némica, confirmando que la estabili-
Zacion es una tecnologia factible para
para el tratamiento de suelos y sedi-
mentos contaminados con desechos
aceitosos.
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Abstract: Optimization tests mining waste contaminated with
hydrocarbons utilizing the physicochemical stabilization te-
chnology is one of the soil remediation techniques, it is a
combination of aggregates allowing stabilization encapsulate
contaminants.

Stabilization technique was implemented in contamina-
ted with crude oil and sulfur mining units from sediments,
allowing immobilization of pollutants, reduce leachate le-
vels and the concentration level of toxicity as established in
NOM-138-SEMARNAT / SS-2003.

Develop methodology is based on the determination of the
physicochemical analysis, Degrees ° API, pH, acute toxicity
tests, PECT leachate extract, the objective is compare the
maximum permissible limits under applicable regulations on
soil remediation criteria contaminated with hydrocarbons (or
other contaminants).

Finally, the stabilization was evaluated with different ag-
gregates (CaO, TD and Cemex Cement Extra®) in different
concentrations (5% TD Cao to 1.3% Cement 5.3%, 3.2% and
6.4%). Considering the soil treated with cement to 3.2% the
better, according to its technical, environmental and econo-
mic feasibility, confirming that stabilization is a feasible treat-
ment for soils and sediments contaminated with oily waste
technology.

Keywords: Stabilization, hydrocarbons, mining waste, reme-
diation, encapsulating sediments.

INTRODUCCION

La NOM-021-SEMARNAT-2000 define al suelo como una colec-
cion de cuerpos naturales formados por solidos (minerales y
organicos), liquidos y gases, sobre la superficie de los terrenos.

En la actualidad a nivel internacional, hacional y estatal, unos de
los principales problemas ambientales es la contaminacion de
suelos con Hidrocarburos, impacto que se deriva desde el inicio
de la actividad petrolera. Cabe mencionar que México es uno
de los primeros paises en la producciéon del petréleo, teniendo
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una gama amplia en diferentes regiones y estados de
la republica. La contaminacion de suelos en nuestro
estado de Tabasco provienen principalmente de los
derrames de hidrocarburos derivados del petroleo,
por desbordamiento de las presas y por la rotura de
oleoductos, este ultimo caso aumenta debido a la co-
rrosion de los ductos y a la dispersion a través de los
escurrimientos superficiales de agua. Porta y colabo-
radores (1999) senalan que el suelo es considerado un
recurso natural no renovable por lo dificil y costoso de
renovar

En México existen diversas areas impactadas con hi-
drocarburos, tal es el caso del pasivo ambiental de las
unidades mineras que la industria petrolera mexicana
empezo a endulzar el gas natural producido, mediante
un proceso que elimina el acido sulfhidrico (H2S) del
gas y mejora su calidad. Un subproducto de este endul-
zamiento es el azufre (S) que sirve como materia prima
en varios procesos industriales.

Cuando los desechos toxicos son vertidos a un cuer-
po de agua, dichos compuestos se particionan entre la
fase acuosa y la fase particulada, siendo éstas forma-
doras de sedimentos a lo largo del tiempo (Rand et al.,
1995; Walker et al., 2006). De esta manera los sedimen-
tos se comportan como aceptores finales de contami-
nantes pudiendo actuar como fuentes secundarias de
contaminacion (Burton, 2002). Los contaminantes aso-
ciados a los sedimentos pueden ser resuspendidos de
forma natural, por procesos fisicos o biologicos (biotfur-
bacion), o por la actividad humana, tal como frecuente-
mente ocurre en la actividad de dragado (USEPA, 1998;
Sprovieri et al., 2007).

Es de importancia entonces buscar técnicas de re-
mediacion, extraccion o contencion de contaminantes
en suelos y sedimentos. Estas tecnologias involucran
una gran variedad de procesos como: evaporacion y
floculacion entre ofros. Van Deuren y colaboradores
(1997) senala que algunos de estos procesos pueden
emplearse para el tfratamiento de suelos por ejemplo:
oxidacion/reduccion (transformacion), lavado de suelos
(separacion) y solidificacion/extraccion (inmovilizacion).

El objetivo de este trabajo es implementar la técnica
de estabilizacion en sedimentos contaminados con pe-
troleo crudo y azufre provenientes de unidades mine-
ras mediante la obtencion de mezclas que permitan la
inmovilizacion de los confaminantes.

MATERIAL Y METODOS

El material utilizado es proveniente de unidades mine-
ras principalmente del estado de Veracruz. La Unidad
Minera Texistepec (UMT), es un sitio que en el pasado
albergaba un complejo industrial dedicado a las activi-
dades de extraccion de azufre y petroleo, pero a través
del tiempo se convertiria en un importante pasivo am-
biental debido a los grandes volumenes de sedimentos

contaminados con hidrocarburos y aguas acidificadas,
estos procesos originaron una rapida acumulacion de
residuos aceitosos y acidificados lo cual demandaba
acciones enfocadas a resolver el problema de su tra-
tamiento y disposicion (Adams,1999; Guzman, 2005) .

La metodologia (Fig. 1) consiste en caracterizar el resi-
duo contaminado mediante el nivel de concentracién
de hidrocarburos totales de petrodleo, y la determina-
cion de los Grados AP, aplicar los diferentes tipos de
mezclas y proporciones de agregados como tierra de
diatomea, cemento y cal en prueba de estabilizacion al
hidrocarburo, evaluar la calidad de la técnica Estabiliza-
cién mediante la prueba de lixiviados midiendo hidro-
carburos totales asi como su toxicidad en el extracto
PECT y pH y determinar la foxicidad aguda en lombri-
ces californianas (Eisenia fétida) en laboratorio.

Medicion de grados API en sedimentos: se baso en
el método del hidrébmetro convencional, de dilucién de
extrapolacién de técnicas para la densidad APl o gra-
dos (°API), que esta directamente relacionado con el
peso especifico.

Andlisis de pH: se determin6 de acuerdo al método
AS-02 establecido en la NOM-021-SEMARNAT-2000.
Para la medicion del pH se realizo pesando 10 gramos
del material contaminados con sedimentos en un ma-
traz Erlenmeyer de 250ml, vertiendo 200 ml del agua
desionizada; se dejo6 en agitacion por 30 min, después
del tiempo determinado se dejo reposar durante 1hora
y posteriormente se tomé lectura.

| Trabajo de gabinete |

|
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Caracterizacién del material Andlisis: Grados AFl. pH. HTP en
contaminado extracto PECT y TOX.
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Figura 1. Metodologia desarrollada
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Determinacion del extracto PECT: segun lo estable-
cido en la NOM-053-SEMARNAT 1993, se pesaron 10
gr del material estabilizado para la determinar extracto
PECT en las diferentes muestras. Se anadid¢ 5.7 ml de
acido acético a 500 ml de agua destilada o desminera-
lizada; se vertio 64ml de NaOH IN y se afor a un litro.
Cuando la solucion se prepara en forma correcta, el
pH de este reactivo es de 4.98 + 0.05.

Anélisis de toxicidad en material contaminado: Para
el analisis del material contaminado se preparo (i) so-
lucion reconstituyente (solucion que ya viene incorpo-
rada con la bacteria comercial); (i) solucion diluyente al
2% de NaCl: preparacion de la solucion de cloruro de
sodio al 2% en 100 ml de agua destilada, (i) solucion
osmotica al 22% de NaCl: se preparo una solucion de
cloruro de sodio al 22% en 100 ml de agua destilada y
por ultimo (iv) solucién de Fenol.

Una vez preparada las soluciones para el analisis de Mi-
crotox se pesaron 10g del material contaminado y 10g
de material estabilizado; posteriormente se anadieron
100ml de agua desionizada a los 10g de cada muestra
en un matraz Erlenmeyer que se dejo en agitacion por
24 horas. Se vierte la solucion de la muestra en una
jeringa colocandole un microfilfro con dimensiones de
25mm y 0.22Km respectivamente, hasta obtener una
cantidad de 25ml aproximadamente del material con-
taminado y estabilizado. Posteriormente se depositd
en los tubos Falco, para el analisis de Microtox.

Diseno experimental: Se disenaron 15 moldes con
una profundidad de 2 cm cada uno, con diferentes
agregados en concentraciones diferentes, mediante
un diseno de factor completamente aleatorizado. El
tratamiento consistio en el proceso de estabilizacion
el cual se desarrollaron 4 tratamientos y una prueba
testigo, cada uno con diferentes proporciones de Cao,
tierra diatomea y cemento como. Las proporciones de
CaO son 4%; TD son 1.3%; cemento son 5.3 3.2 6.4%
y 0% (testigo); los tratamiento en cada experimento se
realizaron aleatoriamente.

Homogenizacion y aplicacion: La composicion del ma-
terial contaminado corresponde a 60% de hidrocarbu-
ro y 40% de sedimento. Posterior al pesado y agre-
gado de cal, cemento y tierra diatomea, se pesaron
500 gr de hidrocarburos para su tratamiento con los
agregados, y se mezclaron en un recipiente (aluminio)
hasta obtener su homogeneidad y posteriormente se
depositd en los moldes y proporcionar sus respecti-
vos tratamientos. Los moldes se dejaron curar duran-
te 28 dias para posteriormente realizarle las pruebas
finales Extracto PET mediante una escala laboratorio.
Al final el material estabilizado se consistio en un blo-
que sélido compacto. Este procedimiento se repitid
para cada tratamiento por triplicado.

Determinacion de toxicidad aguda: Los organismos de
prueba son bacterias marinas bioluminiscentes (Photo-

bacterium phosphoreum, reclasificada como Vibro fis-
cherii) que producen una luz que esta intrinsicamente
ligada a la dinamica total del metabolismo de la célula.
Bajo la NOM-112-SCFI-1995. Para la determinacion del
analisis de foxicidad aguda se identificaron 21 lombri-
ces rojas californianas con un peso entre 400mig a
450mlg. Las lombrices seleccionadas se depositaron
en un recipiente de vidrio con papel filtro impregnado
con el material contaminado y tratado respectivamen-
te durante 3 horas.

Posteriormente se procedié a pesar 22.9mlg de suelo
para preparar la solucion de 11 del solvente tetraclo-
roetileno, en donde se depositd Iml de la solucion en
cada frasco de vidrio.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Mediciéon de grados api en el hidrocarburo y sedimen-
tos: de acuerdo al Instituto Mexicano del Petrdleo a
un nivel mundial de hidrocarburos liquidos, el petroleo
se clasifica de acuerdo con su densidad API (parame-
tro internacional del Instituto Americano del Petrdleo)
como se muestra en la tabla 1.

Se realizaron las comparaciones entre el porcentaje
de aceite y el porcentaje del Hidrocarburo, para saber
el grado de densidad y el fipo de fraccion de hidrocar-
buro los cuales senalan que es un hidrocarburo extra
pesado. El resultado obtenido de los ° API se realizod
mediante paqueteria de office (Excel 2013) represen-
tados en graficos, los cuales senalan que es un hidro-
carburo extra pesado Se realizaron las comparaciones
entre el porcentaje de aceite y el porcentaje del Hidro-
carburo, para saber el grado de densidad y el tipo de
fraccion de hidrocarburo

Tabla 1. Grados API

Aceite crudo Dencidad Dencidad
(g/cm3) grados API
Extrapesado >1.0 10.0
Pesado 1.0-0.92 10.0-22.3
Mediano 0.92-0.87 22.3-31.1
Ligero 0.87-0.83 31.1-39
Superligero <0.83 >39

Potencial de hidrogeno (pH): Comparando el resulta-
do final de los analisis del pH la muestra contaminada
(inicial) y de los 4 tratamientos de la muestra tratada
(final), se determina que el pH inicial de la muestra
S/Tesde 73 yelpHfinal de las muestras tratadas
estan en unrango promedio entre 7.6 y 8.0 como se
observa en la tabla 2. Lo que indica que los tratamien-
tos T1y T3 no tienen mucha variaciéon al comprar-
lo con la muestra contaminada lo que hace mas facil
para suremediacién como se senala en la grafico 1.

La linea punteada del grafico muestra el dato de
referencia segun lo establecido en la NOM-021-SE-
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MARNAT-2000 y se observa una variacion significati-
vade 7 +2

Tabla 2. pH inicial y final de los tratamientos

CONCENTRACION DE HC EN LIXIVIADOS DEL
EXTRACTO PECT.
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EXTRACTO PECT.
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T-2 8.8 8.8 Fuertemente alcalino HRCHTEIAcISN DR AMURETRA
T3 7.9 8.0 Medlana‘mente Gréfica 2. Concentracién de Hc en el extracto PECT.

alcalino
T-4 7.6 7.6 Mediana_mente Extra® y el tratamiento T-4 que contiene 6.4% de Cemento

alcalino Extra® fue de un rango de 1- 2.4 UT, lo cual no es toxico y

no representa ningun dano ambiental (Grafico 3).

Determinacion de toxicidad aguda eisenia féfida: los re-
sultados obtenidos en el periodo de exposicion aguda de
lombrices con el contaminante se pudo observar que
el comportamiento de las lombrices no resulto toxico,
durante los primeros dos dias no presentaron cambios
fisicos en la coloracion, sus movimientos no presentaron
alteraciones o estrés, este mismo comportamiento se ob-
servo durante las primeras 48 horas y en todas las con-
cenfraciones con sus respectivas réplicas.

Tabla 3. Niveles de Toxicidad

Gréfico 1. pH de los tratamientos de agregados

Hidrocarburos presentes en lixiviado del material estabi-
lizado: Se observa en la gréfico 2 que los hidrocarburos
en el lixiviado del material contaminado excede hasta
por 1400 ppm lo establecido en la Norma oficial Mexica-
na NOM-053-SEMARNAT-1993 (linea punteada en rojo);
mientras que agregando la maxima cantidad de reactivo
(4% CaO y 13% TD,5.3%,3.2%,6.4%CEM) no excede los li-
mites maximos permisibles.

Andlisis de toxicidad: Este andlisis se realizd con la me-
todologia de la norma NMX-AA-112-1995-SCF|, (Microtox)
modificado por Kanga (1998). Para determinar el nivel de
toxicidad se empled la escala de toxicidad realizada por
Cornelio (2001) como se senala en la fabla 3. El material
contaminado y testigo se encuentra por debajo de los li-
mites maximos permisibles que senala la normatividad; de
la misma forma para los los tratamientos T-1que contie-
nen 5% de CaO y 1.3 % de TD; tratamiento T-2 con 5.3%
de Cemento Exira®; tfratamiento T-3 con 3.2 de cemento

Concentracion Unidades de
Nivel efectiva 50 toxicidad
(CE50) ppm (x 10-6 ppm)
No téxico/casi nulo >95,000 <10.52
Indeterminado 84,700-95,000 10.52-11.80
Ligeramente tdxico 58,900-84,700 11.80-16.97
Toxico 36,000-58,900 16.97-27.77
Muy toxico <36,000 >27.77
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Gréfico 3. Resultado de Toxicidad.
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CONCLUSIONES

Para el petroleo crudo extra pesado y fracciones
pesadas de petroleo refinado (que no son fluidas a
temperatura ambiente), la gravedad AP| se deter-
mina normalmente utilizando equipo especializado
-Gay-Lussac picnometro (método ASTM D369-84,
revisado 2002). Por fal mofivo se hace mencion de
la NOM-138-SEMARNAT/SS-2003, la cual estable-
ce los limites maximos permisibles para hidrocar-
buros, sus especificaciones, caracterizacion y re-
mediacion.

En este trabajo realizado y comparando los resul-
tados con el método de termo-hidrometro ASTM
D6822-02 (revisada en 2008) se obtuvo un hidro-
carburo extrapesado y en la defterminacion de HC
en lixiviados en el extracto PECT, los fratamientos
3 y 4 se encuentran en un rango de 183 y 210 ppm,
cumpliendo con los limites maximos permisibles de
la NOM-138-SEMARNAT/SS-2003.

Para el analisis del Potencial de Hidrometro (pH) se
determiné de acuerdo al método AS-02 establecido
en la NOM-021-SEMARNAT-2000. Los parametros
analizados finales relacionados con el pH aumen-
tan de acuerdo a las diferentes concentraciones de
agregados durante el tratamiento debido a la reac-
cion puzolanica que forma la cal incrementandose a
un potencial de Hidrogeno alcalino sin llegar a ser
COrrosivo.

Para la determinacion de los criterios de toxicidad
en este trabajo se tomo como referencia el equipo
de microtox que es aplicables para sedimentos y
suelos, por lo tanto se considera un suelo no toxico
segun las especificaciones de la Norma Mexicana
NMX-AA-112-1995-SCFI; los tratamientos resultaron
por debajo de estos niveles, declarandose como no
toxicos.

Schifano y colaboradores (2005), evaluaron la re-
mediacion de suelos contaminados con hidrocar-
buros del petrdleo usando una mezcla de cal viva,
encontrando que mezclando suelos con cal viva se
disminuye significativamente la concentracion vy lixi-
viacién de hidrocarburos del petréleo en suelos.

En la determinacion de los criterios de ftoxicidad en
la presa de agua de mina, Texistepec Veracruz se
considera un suelo no toxico cuando se alcanza un
nivel umbral < (7.43 UT) segun las especificaciones
de la Norma Mexicana NMX-AA-112-1995-SCFI; los
tratamientos resultaron por debajo de estos niveles,
declarandose como no toxicos.

En el bioensayo de toxicidad con lombriz california-
nas los resultados obtenidos fueron que el material
contaminado y tratado no resultaron toxico; debido
a que los contaminantes se volatilizaron.
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