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Caracteristicas de la arena silica de Alvarado,

Veracruz, México, como material para barreras reactivas
permeables, para la remediacion de acuiferos
contaminados con lixiviados de basureros no controlados

(Characteristics of Silica Sand from Alvarado, Veracruz,
Mexico as material for Permeable Reactive Barriers

for the Remediation of Aquifers contaminated

with leachates from uncontrolled landfills)

Manuel Alberto Susunaga-Miranda', Bertha Maria Estévez-Garrido 2,
Rodrigo Manuel Susunaga-Estévez 3

Resumen

En este articulo se caracteriza la arena silica de las costas del municipio de Alvarado, Veracruz, México, y se compara
sus propiedades con los materiales usados en las barreras reactivas permeables, para permitir su uso, como una
solucion de remediacion de acuiferos contaminados con lixiviados de basureros no controlados. Esto se logra me-
diante analisis granulomeétrico, determinacion de humedad y concentracion de silice y fierro, con lo cual se obtienen
particulas con tamano de 0.707 mm, humedad relativa de 0.52 % y concentracion de Si0, y de Fe,0, 87.38 %y 2.72 %
respectivamente, lo que, al comparar con materiales reactivos en uso, cumple con los criterios para ser usado como
barrera para la remediacion de acuiferos con lixiviados.

Palabras clave

Arena Silica, Barreras Reactivas Permeables, Basureros, Remocion de contaminantes, granulometria,
materiales reactivos

Abstract

This article characterizes the silica sand from the coasts of the municipality of Alvarado, Veracruz, Mexico and com-
pares its properties with the materials used for the Permeable Reactive Barriers and that allow its use as a solution
for the remediation of aquifers contaminated with leachate from uncontrolled landfills, by granulometric analysis, de-
termination of humidity and concentration of Silica and Iron, obtaining particles with a diameter of 0.707 mm, relative
humidity of 0.52% and concentration of Si0, and Fe,0, 87.38% and 2.72% respectively, which comparing with reactive
materials in use meets the criteria to be used as a Barrier for the Remediation of Aquifers contaminated with leachates

Keywords
Silica Sand, Permeable Reactive Barriers, Dumpsites, contamination removal, particle size, reactive materials

1. Introduccion

Elincremento de la poblacion junto con la agricultura y las actividades industriales, han genera-
do un aumento en la demanda de agua para consumo humanao y, ante la escasez de la misma, a
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nivel superficial en algunos lugares o debido a su contaminacion, la preservacion de este recur-
so en el subsuelo tiene una gran impartancia. Si bien el agua subterranea representa solo un pe-
queno porcentaje de los recursos hidricos totales en la Tierra, su contribucion es vital, teniendo
en cuenta que hasta dos mil millones de personas dependen directamente de los acuiferaos para
elagua potable y el 40 % de los alimentos del mundo es producido por la agricultura de regadio,
que depende en gran medida de aguas subterraneas (Thiruvenkatachari et al. 2008).

Una de las principales fuentes de contaminacion de los acuiferos subterraneos esta re-
lacionado con la disposicion de residuos solidos urbanaos (RSU), los cuales generan un liquido
lixiviado, que se farma por una parte por la percolacion del agua de lluvia y de la infiltracion
del nivel freatico, y por la otra, por la descompasicion anaerabica de los residuos (Susunaga y
Estévez, 2018), cuya composicion depende de la naturaleza de los desechos y de los procesos
guimicos y bioguimicos de transformacion de la materia y sus caracteristicas fundamentales
cambian con el paso del tiempo (Naveen et al., 2017, con componentes altamente peligrosos,
como compuestos aromaticos, halogenados, fenoles, pesticidas, metales pesados y amaoniaco.

Cuando los residuaos solidos terminan en un basurero no controlado, se genera el lixiviado,
cuya cantidad se ve afectada principalmente por las precipitaciones, la evapotranspiracion, la
escorrentia superficial, la infiltracion de agua subterranea y el grado de compactacion de los
desechos (Miao et al., 2019), lo cual migra con el agua por efecto de la gravedad, afectando la
calidad de las aguas superficiales y de los acuiferos subterraneos (Teta & Hikwa, 2017), y even-
tualmente, llegarian por medio de las descargas de los rios al mar, lo que pone en peligro la biota
acuatica (Susunaga vy Estévez, 2018).

A medida gue los lixiviados se acumulan en el acuiferg, la extension de la contaminacion
se ve afectada por factores ambientales, como la precipitacion, la tasa de contaminacion, la
geologia del sitio, su permeabilidad y regimen de flujo de aguas subterraneas (Han et al., 2016).
Eltratamiento de las aguas subterraneas contaminadas y la recuperacion de los acuiferos suele
ser una de las tareas de complejidad elevada y alto costo ecanomico, que depende entre otras
cosas de las caracteristicas hidrogeologicas del emplazamiento, del tipo de contaminante y del
grado de afectacion de la zona (Chimenas & Navarro, 2002).

En los sitios de dispasicion final de los residuos solidos urbanos ya sean rellenos sanita-
rios, basureros controlados o tiradero a cielo abierto (NOM-083-SEMARNAT-083, 2004), uno de
los principales problemas es el control de los lixiviados, ya que esto implica mantener su flujo
dentro de los mismos sitios y darles un tratamiento adecuado. Sin embargo, en el 2010, en el 15
% de estos sitios, se escapaban a diario ocasionando contaminacion de fuentes de agua y sue-
los. Ya para el afio 2011, en la region centro occidente de México (donde se incluye al estado de
Veracruz), el 46 % de los sitios de disposicion final de residuos soélidos urbanos no contaban con
fosas o lagunas para captar lixiviados; ademas, el 61 % de estos no tenia instaladas geomem-
branas, por lo tanto la contaminacion escurre pendiente abajo hacia los acuiferos subterraneos
(Bernacheg, 2012).

Las barreras reactivas permeables (BRP) constituyen una técnica de tratamiento de
aguas subterraneas in situ, que consiste en la intercepcion del flujo del agua subterranea para
reducir o transformar los contaminantes presentes en ella (Striegel et al,, 2001, Yin et al., 2017),
entre los que se encuentran los metales pesados y los compuestos clorados (Maitra, 2019). La
principal ventaja de las BRP sobre los métodos ex situ u otros métodos in situ de remediacion
de aguas subterraneas, es la naturaleza pasiva del tratamiento. Es decir, en su mayor parte, su
funcionamiento no depende de mano de obra externa o insumos de energia. Una vez instalada,
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la barrera aprovecha el flujo de agua subterranea in situ para que los contaminantes entren en
contacto con los medios reactivos llenados (Liu et al., 2011).

Los materiales de las BRP eliminan los contaminantes disueltos del agua subterranea,
mediante lainmovilizacion dentro de la barrera o la transformacion a productos menaos nocivas,
a través de mecanismaos que incluyen la adsorcian y precipitacion, la reaccion quimica y las re-
acciones biologicas (Scherer et al.,, 2000). Entre los materiales que han sido probados, el desa-
rrollo de las barreras reactivas permeables se encuentran, la zeolita natural, zeolita modificada
con hierro, apatita, apatita concentrada, caolin y bentonita cruda han (Vukojevic et al.,, 2017),
ceniza de carbon, caolinita, cascara de coco (Asokbunyarat y Annachhatre 2017), pirita, hierro
granular (Maitra, 2019), arcillas (Segura et al,, 2015), y de algun modo la arena silica, que se ha
utilizado como parte de una mezcla con escoria y alumina activada (McRae, 1999). Estos ma-
teriales en su mayaria tienen una alta capacidad para el intercambio de cationes, y crean una
carga neta negativa mediante la sustitucion de cationes de valencia inferior (por ejemplo, APY),
con un cation de mayor valencia (por ejemplo, Si**), dentro de la estructura mineral (Bohn, 1985).
En México se ha comprobado gque arcillas modificadas o activadas presentan una eficiencia de
remacion de Cr+6 hasta del 95.37 % y que son un material eficiente para control de lixiviados de
tiraderos a cielo abierto (Segura et al 2015).

Las cenizas volantes y cenizas de fondo, cuyo contenido principal son los oxidos de si-
licio (Si0,), aluminio (ALQ,), hierro (Fe,0,) y calcio (Ca0, tienen excelentes caracteristicas de
adsarcion, principalmente por su carga superficial y par la presencia de iones de fierro. Elatomao
central de silicio tiene una fuerte afinidad electronica, lo que produce que tengan poca basici-
dady como resultado, esto hace que su superficie actie como un acido déhil, formando grupos
funcionales de silanol (SiOH*), cuando los atomos de oxigeno superficiales reaccionan con el
agua (Mohan y Gandhimathi 2009).

La arena silica es un compuesto resultante de la combinacion del Silicio con el Oxigeno.
Su composicion quimica esta formada por un atomo de silice y dos atomos de Oxigeno, farman-
do una molecula muy estable: Si0,. se produce por trituracion de piedra o arena de silica de
textura abierta, cribada a distribucion de grano necesaria. La arena de silice es producida por
trituracion de molienda y lavado de la silice de alta calidad. Esta arena se utiliza como un medio
granular filtrante en el tratamiento del agua potable y residual. Caracteristicas fisicas: arena
de granulo duro. El tamano de grano de las particulas es variable, cribable, y principalmente de
color marron a gris. Se produce en numeros de malla 10 x 20 y 20 x 30. La produccion nacional
de silice en 2013 fue de 2.9 millones de toneladas, 18.2 % menar con relacion al 2012. Las prin-
cipales estados productores son Coahuila (35.65 %), Veracruz (55.35 %) y Nuevo Leon (6.55 %).
(Direccion general de Desarrollo Minerg, 2011).

Una de las caracteristicas primordiales para minimizar las limitaciones del flujo del agua
subterranea, es el tamano de las particulas, ya que un amplio rango de tamanaos y muy peque-
fias dimensiones podria resultar en un bloqueo entre los espacios intergranulares (Faisal, 2018).

Sin embargo, hasta el momento no se habian realizado experimentaciones con 0xido de
silicio (Si0,) en forma de arena silica, por lo que el objetivo fundamental de este trabajo es el de
determinar que los componentes del material proveniente de la costa del Municipio de Alvarado,
y cuentan con las caracteristicas suficientes para ser empleados como barrera reactiva per-
meable para la remediacion de la contaminacion de los acuiferos subterraneos provenientes de
lixiviados de basureras no controlados.

Enfoque UTE, V.11 -N.4, Oct. 2020, pp. 87-100



90

2. Metodologia

a) El Municipio de Alvarado, Veracruz, México

Elmunicipio de Alvarado se localiza en la llanura costera del Golfo, en la parte central del Estado
de Veracruz (figura 1); tiene una extension territorial de 840 km? y limita al norte con Boca del
Rio, al sur con Ignacio de la Llave, Acula, Tlacotalpan y Lerdo de Tejada; al Este con el Golfo de
Meéxico y al Oeste con Medellin de Bravo y Tlalixcayan, en la denominada Region del Papaloa-
pan (Sefiplan, 2012), con predominio de ecosistema costero, con dunas, manglares y pastizales
(Vazquez-lule et al. 2009).

Figura 1 Localizacion del Municipio de Alvarado, Veracruz, México
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Feed

Guatemala

Fuente: Elaboracion Propia

b) Los bancos de arena silica de la costa del Municipio de Alvarado, Veracruz

La zona de donde se extrae la arena silica esta localizada en la costa sur del municipio de Alva-
rado, Veracruz, a 5.2 km de la desembocadura del rio Papaloapan por la margen derecha (figura
2). Esta es unaregion de depositos sedimentarios, producto de la interaccion de los aportes flu-
viales, las aguas del Golfo de México y de los vientos y oleajes predominantes, con formaciones
de la era cuaternaria, especialmente del pleistoceno (Diaz et al., 2018).

Los bancos de arena silica se localizan en las coordenadas UTM GSW grado 15 (tabla 1).
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Tabla 1. Coordenadas de banco de arena silica de Alvarado, Veracruz, México

Vértice X Y
1 21413718 2076 87173
2 214105.21 2076 734.61
3 215186.75 2076 214.84

Para llegar a los bancos de arena silica, desde la Ciudad de Alvarado, Veracruz, se toma la
carretera Federal 180 en direccion a Lerdo de Tejada, por una distancia de 5.86 km, luego de lo
cual se toma un camino de terraceria rumbo a la costa por 1.66 km.

Figura 2. Localizacion de los bancos de arena silica (18°45'35.86" N, 95°4219.17" 0)

Golfo de México

- Bancos de
Alvarado Arena Silica

Laguna de Alvarado

Rio Papaleapan

Fuente: Google Earth (2019) Modificada por Estevez

c) Colecta y tratamiento de la arena silica

La arena silica fue recolectada en el mes de julio del afio 2020, del banco costero, por medio de
magquinaria, propiedad de la empresa Silices de México vy llevada a sus instalaciones ubicadas en
Km. 55 + 500 carretera Federal 180, trama Alvarado-Lerdo, en la congregacion de Chocotan, en el
Municipio de Alvarado, Veracruz. En este lugar se procesan 25 toneladas diarias mediante el seca-
do con un harno rotatorio, con quemador y atomizador (figura 3), que usa comao combustible dié-
sel, para que mediante la introduccion de la arena por medio de una tolva, esta avance en contra
flujo con la corriente de calor, que se genera por el quemadar, y sea retirada la humedad presente.
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Figura 3. Horno de secado de silices de México

Fuente: Propia

La empresa silices de México embala la arena silica en sacos de 25 kg, de los cuales se
obtuvieron tres sacos de arena, procesada con un total de 75 kg para este analisis, los mismos
que fueron trasladados por el propietario de la empresa a las instalaciones del Instituto Tecno-
l0gico de Veracruz, en donde se los identificaron como lotes 1, 2y 3.

d) Analisis granulométrico de la arena silica

Elanalisis granulomeétrico de la arena silica se realizo utilizando mallas de numeros 14, 25, 35, 45y
60 en la escala de Tyler, mediante un tamizador de laboratorio de fisicoquimica, tomando muestras
por triplicado de 1000 gramos de cada uno de los sacos propaorcionadas por la empresa.

e) Contenido de humedad

El contenido de humedad se determino por triplicado para cada lote, con la utilizacion de una
termobalanza, que es un analizador de humedad Adam modelo PMB, tomando muestras de 20
gramos, de cada uno de los tres lotes diferentes.

f) Determinacion de silicio y fierro en la arena silica

Para la determinacion de silicio y fierro en la arena silica, esta se triturd hasta malla 100 con un
tamano de particula de 149 um; se colocaron 0.002 g de la muestra y se trataron con 10 ml de
HNO, al 10 % y se diluyeron en un litro de agua destilada. Posteriormente se tomaron lecturas
con un fotometro Hanna HI83300, que utiliza un modo de medicion de absorbancia que permite
la utilizacion de los estandares CAL Check, para validar el rendimiento del sistema; este equipo
permite seleccionar una de las cuatro longitudes de onda de la luz (420 nm, 525 nm, 575 nm
y 610 nm), que mide y traza su propia curva de concentracion contra absorbancia. Todas las
muestras se leyeran por triplicado.
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El método para la determinacion de silice se basa en la adaptacion del estandar ASTM
D859 - 16 por azul de heteropoligcido, de molibdeno, y el de fierro por modificacion del método
TPTZ (2,4,6-tripiridil-1,3,5-triazina).

g) Anaélisis estadistico

Para elanalisis los datos obtenidos se aplicaron pruebas de analisis de medias de Tukey y Fisher conun
nivel de confianza del 95 %, con el programa Minitab, a fin de encontrar el error estandar de la media
tabulary las diferencias minimas estadisticas, de l0s datos obtenidos en los resultados del laboratorio.

3. Resultados

Las principales propiedades fisicas que se debe de tomar en cuenta para que un material pueda
ser utilizado como barrera reactiva permeable es la granulometria de las particulas, la densidad
y el contenido de humedad, ya que son esenciales para determinar la cantidad de relleno en la
barrera reactiva permeable (Yin et al., 2017).

TAMARO DE PARTICULAS

El tamano de las particulas es uno de los mecanismas clave para las BRP, ya que es un factor
primordial para la adsorcion de contaminantes en medios minerales (ITRC, 2011; Cucarella y
Renman, 2009); ademas, los dimetros homogeneos permiten que la conductividad hidraulica
(permeabilidad), de los medios reactivos, sea mayor que la del suelo circundante, permitiendo
gue el flujo de agua subterranea penetre facilmente a traves de la barrera reactiva permeable
(Asokbunyarat y Annachhatre 2017).

Elanalisis granulométrico de la arena silica se realizo utilizando mallas de numeros 14,25,
35, 45 y 60 en la escala de Tyler, mediante un tamizador de laboratorio en el Laboratorio de
Fisicoguimica del Instituto Tecnologico de Veracruz, en mayo del 2019. Se realizaron tomando
1000 gramos de muestra de cada uno de los tres lotes diferentes, propaorcionados por la empre-
sa silice de México, en saquillos de 50 kg. Se opero el equipo por un periodo de cinco minutos
y el procedimiento se repitio dos veces mas, para obtener el resultado por triplicado (tabla 2).

Tabla 2. Analisis granulomeétrico de la arena silica de Alvarado, Veracruz, Méexico

Malla Lote 1 Lote 2 Lote 3
Pesoeng Pesoeng Pesoeng
14 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
25 997.2 996.8 997.3 995.3 996.0 995.8 9976 997.2 997.3
35 1.4 16 1.4 1.4 1.5 17 1.5 1.4 1.4
45 0.2 0.3 0.2 0.4 06 0.5 0.3 0.3 0.3
60 0.2 0.2 0.2 0.3 06 0.4 0.3 0.3 0.2
Cernido 1.0 0.9 0.9 2.6 1.3 1.6 0.2 0.8 0.8

De acuerdo con los datos obtenidos, el promedio del peso de las muestras de malla 25,
el 99.67 % de las particulas obtenidas, tienen un tamano de 0.707 mm, vy los resultados del
programa minitab, en cuanto al analisis de las medias, refiere que el tamano no presenta esta-
disticamente variacion para ninguno de los tres lotes.
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En cuanto ala malla 25, en ambos estadisticos el lote 1y 3 no tienen diferencia estadisti-
ca; sin embargo, el lote 2 si presenta.

Figura 4. prueba de Fisher para malla 25 Figura 5. Prueba de Tukey para malla 25

. L Tukey Simultaneous 95% Cls
Fisher Individual 95% Cls A
Differences of Means for Peso {g) Differences of Means for Peso (g)

m225-m125 e | M225-M125| e
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; : ; I . ! T T T
2 -1 a 1 z 2 -1 0 1 2 3

If an interval dies not contain 7ero, the corresponding means are significantly different If an interval does not contain 7ero, the corres ponding means are significantly different

El contenido de humedad en el material para las BRP es esencial para la conductividad hidrauli-
ca (Yinet al, 2017), ya que junto con el gradiente hidraulico determinan la velocidad y direccion
del flujo de los contaminantes en el agua subterranea (ITRC, 2011).

Para el caso de la humedad, se colocaron tres muestras de entre 25y 26 gramaos de cada
uno de los lotes diferentes y se procedio a determinar el porcentaje en masa de humedad; los
resultados que se obtuvieron se reportan en la tabla 3.

Tabla 3. Humedad relativa de la arena silica de Alvarado, Ver

Lote 1 Lote 2 Lote 3
% Masa % Masa % Masa
005 | o005 | o005 005 | 006 | 005 005 | 005 | 006

La media aritmética del porcentaje de masa de las nueve muestras es de 0.052 %, y de
acuerdo con las pruebas estadisticas de Tukey y Fisher, ninguno de los lotes tiene diferencia
estadistica significativas.

Figura 6. prueba de Fisher para humedad Figura 7. Prueba de Tukey para humedad
Fisher Individual 95% Cls Fisher Individual 95% Cls
Differences of Means for Humedad {%} Differences of Means for Humedad {%}
LOTEZ - LOTE 1 | | LOTE 2 - LOTE1 | |
LOTE3 - LOTE 1 f | LOTE 3 - LOTEA f |
0TS 10E | | WOTE3-1oTEZ | |
201 0005 2.000 005 0an 0% 001 -0.005 0.900 0.005 2% 0%

If an interval kses not contain 7ers, the corresponding means are significa ntly different If an interval does not contain 7&ro, the correspanding means are significantly different.
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CONTENIDO DE SILICE Y FIERRO

Las muestras colectadas fueron tratadas con HNG, al 10 % y con abundante agua desionizada; pos-
terior a lo cual se filtraron por medio de carbon activado, para eliminar los colores de interferencia.
Las lecturas de los metales Si (SiQ,), y Fe (Fe,0,) se realizaron con un fotometro Hanna HI83300, que
utiliza un modo de medicion de absorbancia, que permite la utilizacion de estandares, basados en la
adaptacion del método ASTM D859 - 16 por azul de heteropoliacido de molibdeno, y el de fierro por
modificacion del metodo TPTZ (2,4,6-tripiridil-1,3,5-triazina), a longitudes de onda de 610 nm para el
silicio y de 420 nm para el hierro. Todas las muestras se leyeron por triplicado (tabla 4).

Tabla 4. Concentracion de silice vy fierro en la arena silica de Alvarado, Ver., México

Lote 1 mg/I Lote 2 mg/I Lote 3 mg/I
Sio Fe,0, Sio Fe,0, Sio Fe,0,
1.74 0.05 1.80 0.05 174 0.06
175 0.05 173 0.06 175 0.05
173 0.05 1.74 0.06 1.75 0.06

Considerando que se pesaron 0.002 g de muestras en balanza analitica, se puede deter-
minar que el porcentaje de silice y de hierro en la arena silica, es el siguiente (tabla 5).

Tabla 5. Concentracion de silice y fierro (en porcentaje) en la arena silica de Alvarado, Ver.

Lote 1 Lote 2 Lote 3
Si0 Fe O, Si0 Fe O Si0 Fe,0
870 2.5 90.0 2.5 870 3.0
87.5 2.5 86.5 3.0 875 2.5
86.5 2.5 87.0 3.0 87.5 30

Como se puede observar en la tabla 5, el valor medio de la concentracion de Si0, y Fe 0,
en la arena silica de la costa del municipio de Alvarado, Veracruz, es de 87.38 % vy 2.72 % res-
pectivamente. Los resultados del programa Minitab, en cuanto al analisis de las medias, refiere
gue la concentracion no presenta estadisticamente variacion para ninguno de los tres lotes, ya
que las pruebas de Tukey y Fisher para el Si0, y el Fe, O, presentan distribuciones estadisticas
homogéneas para ambos componentes.

Figura 8. prueba de Fisher para SiQ, Figura 9. Prueba de Tukey Si0,

Fisher Individual 95% Cls Tukey Simultaneous 95% Cls
Differences of Means for ppm Differences of Meansfor ppm

LOTEZ - LOTE1 | | LOTEZ - LOTE1 | |

LOTES - LOTE1 f | LOTES - LOTE1 } |

IGTES- 102 | | IOTE3 - LOTE 2 | |

T T T T T T T T T T T T T
-0.050 -0.025 2000 0025 0.050 0075 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 .00 02 0.4 0.06 08

If an interval does not contain 7ero, the corres panding means are sigrificantly different If an interval does not contain 7ero, the corresponding means are significantly different
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Figura 10. prueba de Fisher para Fe,0, Figura 11. Prueba de Tukey Fe 0,

Fisher Individual 95% Cls Tukey Simultaneous 95% Cls
Differences of Means for ppm Differences of Meansfor ppm

LOTE 2 - LOTE 1 | | LOTEZ - LOTE1 | |

LOTE 3 - LOTE1 I 1 LOTES - LOTE1 I 1

0E-10E2 | | WOTE3- 10TEZ | |

T T T T T T T T T T T
-0 -0.005 2000 2005 a0n 201 -0.010 -0.005 0000 005 a0m 2015 0929

f an interval does ot contain 7ero, the corresponding means are significantly different If an interual doss not contain #ero, the cor responding means are significantly different.

4. Discusion

Los medios reactivos utilizados en barreras permeables deben ser compatibles con el entorno
subsuperficial (Faisal et al. 2018). En el caso de la arena silica del Municipio de Alvarado, Vera-
cruz, este material, que se obtiene de manera natural y que proviene de los sedimentos que
arrastra el rio Papalopan hacia el mar, donde por las corrientes marinas se deposita en la zona
de estudio (Diaz et al., 2018), se ha usado como bicfiltros, ya que se ha comprobado que tienen
la capacidad de eliminar la turbidez, color, solidos suspendidos, compuestos organicos e inor-
ganicos y bacterias (Payan, 2013).

Elanalisis granulometrico resultante (tabla 2) de la arena silica de las costas de Alvarado,
Veracruz, México, determino que el 99.67 % de las particulas tiene un tamafo de 0.707 mm.
Esta homogeneidad en el tamano de las particulas permitira asegurar un flujo uniforme en las
BRP (Arenas, 2017), y una conductividad hidraulica adecuada para la retencion de iones me-
talicos divalentes (Courcelles et al,, 2011), mediante el mecanismo de adsorcion por el medio
mineral (ITRC, 2011), lo que permitira minimizar las limitaciones de flujo del agua de los acuiferos
subterraneos, ya que por su tamafio homogéneo no se presentaria el bloqueo entre los espacios
intergranulares (Faisal, 2018).

Los porcentajes de retencion para Pby Zn en columnas con material reactivo con tama-
fios de particulas de 2 a 3 mm, son muy elevadas, cercanos al 99 % y del 90 al 95 % para Cd y
As, disminuyendo ligeramente cuando aumenta la granulometria del adsorbente (Pérez, 2014).
Bajo condiciones de homogeneidad granulomeétrica, las arenas silicas de Fairmount Minerals
and Subsidiaries—Best Sand, Ohio en los Estados Unidos, con tamanos de 0.2 a 0.5 mm, ha pre-
sentado eficiencias la remocion de PO,* en rangos de 21 al 58% (Agrawal et al,, 2011).

La arena silica de las costas del municipio de Alvarado, Veracruz, tiene una concentracion
media de Si0, y Fe,0, (tabla 5) de 87.38 % y 2.72 % respectivamente; estas valores son muy
similares a la arena residual de fundicion, que se ha utilizado como barrera reactiva permeable
en aguas subterraneas (94.36 % de Si0, y 2.12% de Fe,0,), las cuales han reportado eficiencias
para la remocion de cobre hasta 93 % (Faisal y Ahmed, 2014).

El contenido de Si0, se encuentra en los promedios obtenibles en bancos de materiales
para diversos fines (Narasimha, 2016; Diaz, 2018), ya que el rango de valores oscila entre el 85
y el 90 %; sin embargo, el contenido de Fe,0, en comparacion con otras zonas (Diaz, 2018), es
superiar a los materiales que se han utilizado para la inmovilizacion de metales pesados coma
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cobre, niquel, cromo, plomo, mercurio, cadmio (Ademe, 2014). Si bien los silicatos pueden influir
negativamente en las barreras reactivas permeables, disefiadas para la eliminacion de metales
traza (ITRC, 2011), el alto contenido de Fe** permite que se realicen los mecanismos de degrada-
cion guimica de metales pesados como el Cre* a Cr3* (Chimenos y Navarro, 2002).

5. Conclusiones y recomendaciones

El material reactivo es el principal componente utilizado en el sistema de barreras reactivas
permeables (BRP), para facilitar la eliminacion de contaminantes de las aguas subterraneas.
Los principales criterios para la seleccion del material son la disponibilidad del material, la re-
actividad, la estabilidad mecanica, la rentabilidad, la conductividad hidraulica, la compatibilidad
ambientaly la seguridad para su uso (Roehl et al,, 2005; ITRC 2011; Yin et al., 2017).

Considerando los criterios de seleccion del material para las barreras reactivas permea-
bles, la arena silica proveniente de las costas del municipio de Alvarado, Veracruz posee alta
estabilidad, ya que por su alto contenido de Fe,0, permanecera activa durante un periodo de
tiempo mas largo. La cantidad y disponibilidad permiten que sea transportada con costos acce-
sibles para la mayor parte del pais, y dado que su dimetro es homogeéneo a 0.707 mm, permitirg
gue su permeabilidad sea mayor a la de los suelos convencionales, ademas de ser un material
compatible con el ambiente y seguro para su trabajo.

Los medios reactivos utilizados en barreras permeables deben ser compatibles con el en-
torno subsuperficial. Es decir, los medios no deben causar reacciones quimicas adversas 0 pro-
ductos, alreaccionar con los componentes en la columna de contaminantes, y no deben actuar
como una posible fuente de contaminantes. El material debe permitir el flujo de agua subterra-
nea, lo cual se consigue con un tamario de particulas que no sea excesivamente pequenoy con
una granulometria heterogénea, para que no resulten bloqueados los espacios intergranulares
(Maitra, 2019; Mital et al. 2020).

El silicio, como el de la arena silica del municipio de Alvarado, Veracruz, cuenta con una
estructura a traves de la cual los cationes intercambiables son adsorbidos, ya que actla como
medio poroso y cuando es permeado por agua, los metales que pasan a traves de este material
se atrapan via intercambio ionico, permitiendo que este sistema de retencion (Mohan y Gandhi-
mathi, 2009) tenga una disponibilidad muy alta, pues estos bancaos son utilizadoOs para mate-
rial de Sand-Blast y se distribuye a todo el pais.

Mediante el uso de la arena silica de la costa del municipio de Alvarado, Veracruz, como
barrera reactiva permeable, se puede lograr una atenuacion mas rapida de los contaminantes
del agua subterranea en condiciones controladas. La barrera también evita que los contami-
nantes provenientes de los lixiviados de los basureros no controlados en el agua subterranea
migren a acuiferos no contaminados (Chimenos y Navarro, 2002; Cordeiro y Viera, 2020).

La arena silica posee alta estabilidad por su alto contenido de Fe,0,, y es un material que
se tiene en cantidad y disponibilidad para la exigencia de remediacion de acuiferos contami-
nados con lixiviados de basureros no controlados, ya gue puede ser transportado con costos
accesibles para la mayor parte del pais por las companias ubicadas en la zona de Alvarado,
Veracruz y, dado gue su dimetro es hamogéneo, permitira una mayor permeabilidad sin que se
degrade el material, el cual es compatible con el ambiente porque solo es extraido, tamizado
y secado. De igual manera, comao se muestra en las comparaciones realizadas en el presente
articulo, sus caracteristicas fisico-quimicas son estadisticamente similares, o cual garantiza
resultados de calidad en sus aplicaciones.
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Las barreras reactivas permeables carecen de partes moviles, equipamiento y ruido. Los
materiales reactivos se colocan por medio de zanjas, lo que no perjudica a las aguas subterra-
neas ni a las personasy como el procesa de limpieza es bajo tierra, no se tiene contacto con los
contaminantes. (Arenas, 2017; Mital et al., 2020).

Se recomienda, como siguiente paso, determinar la eficiencia de remocion de metales
pesados y de carga organica, para poder realizar la ingenieria necesaria para la remacion de
contaminantes de los acuiferos subterraneos.
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