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Ingenieria y
Direccion de Obra

Contaminacion del suelo.

Debido a sus especiales connotaciones, expresiones como "lluvia acida" y "lagos
eutrofizados" han servido para despertar la conciencia medioambiental sobre la
contaminacion del aire y del agua, quedando en segundo término las
consecuencias que provienen de la contaminacion del suelo.

Sin embargo, el hecho de que los suelos estan contaminados es cada vez mas
evidente. Quizas de una manera mas lenta, pero no desprovista de dramatismo en
algunos casos ocurridos en los EE.UU. y en Alemania, la contaminacion del suelo
se esta convirtiendo en un tema de interés creciente, sujeto a debate publico.

La razén para que los efectos de este tipo de contaminacion aparezcan de una
manera mas lenta es que los suelos tienen una cierta capacidad de ocluir los
elementos contaminantes, de filtrarlos eliminandolos de las aguas contaminadas
infiltradas, de descomponerlos o de convertirlos en substancias inocuas.

El rapido crecimiento de la cantidad de residuos de todo tipo, como precio pagado
por la evolucién hacia una sociedad industrial y de consumo, combinado con una
gestion de los mismos a menudo inadecuada, particularmente en las pasadas
décadas y como resultado del incremento de materias contaminantes vertidas al
suelo, esta dejando un legado que ya no se puede ignorar.

Aunque la capacidad de autorregeneracion del suelo es mayor que la del agua y la
del aire, cuando se acumulan en el mismo substancias contaminantes se originan
concentraciones que ponen en peligro los recursos de agua potable y el suelo se
convierte en algo toxico que pasa a los organismos que lo habitan y a la
vegetacion (ver Figura 1).
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Por lo tanto, junto con el mantenimiento de la calidad del aire y del agua, la
proteccion del suelo, se esta convirtiendo en una prioridad en la planificacién
medioambiental.

Fig. 1 Terreno contaminado con aceites, medicamentos y substancias quimicas

Términos mas usuales.

Suelos Potencialmente Contaminados.

Existe una tendencia a considerar como suelos potencialmente contaminados a
los antiguos vertederos incontrolados y a los emplazamientos industriales
abandonados.

Los vertederos antiguos incluyen vertederos de escombros, vertederos de
residuos urbanos e industriales y rellenos de pozos o minas.

El término emplazamiento industrial abandonado se refiere en general, a terrenos
usados anteriormente por industrias u organismos gubernamentales en los que
han sido almacenadas o manipuladas sustancias peligrosas que hayan podido
afectar al suelo y al subsuelo.
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Sin embargo, el término "suelo potencialmente contaminado" es mas amplio en su
significado e incluye, por ejemplo, grandes extensiones de terreno en las que el
suelo ha sido negativamente afectado por exceso de fertilizantes, aplicaciones de
pesticidas o, incluso, contaminantes transmitidos por la atmésfera.

Suelos Contaminados.

Cuando los resultados de una investigacion indican que una zona de vertido o
emplazamiento industrial abandonado puede conllevar riesgo para la seguridad o
salud publicas, dicho vertedero o terreno es clasificado como "suelo contaminado”
(equivalente al "Superfund" de los EE.UU.) que requiere una accion correctora.

Para tener una idea preliminar de las proporciones entre suelos contaminados vy
potencialmente contaminados, sirve el ejemplo aleman que a continuacion se
indica.

En la Republica Federal de Alemania, antes de la reunificacion, se habian
localizado alrededor de 40.000 antiguos vertederos de residuos, aunque se
estimaba la existencia de por lo menos 50.000, de los cuales aproximadamente un
10% necesitaba actuaciones correctoras.

Los emplazamientos industriales abandonados existentes en la RFA eran 8.000,
aunque el porcentaje estimado de los que requerian una recuperacion del suelo
era mucho mas elevado.

Investigacion y evaluacion de suelos
contaminados.

Para localizar antiguos vertederos de residuos y emplazamientos industriales
abandonados, o bien para ejercer una vigilancia sobre los localizados, se
requieren pesquisas detalladas.

Ello implica, por ejemplo, recolectar informacion, en poder de distintas
administraciones, en forma de archivos, planos y fotografias aéreas, evaluar
informes o datos existentes, pero también preguntar directamente a miembros de
organismos publicos o industriales. (Investigacion preliminar).
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Si los resultados indican la existencia de un problema el terreno en cuestion se
califica como "suelo sospechoso”, se toman muestras y se efectuan analisis de
dicho terreno para confirmar o descartar la presencia de contaminacion

(Investigacion exploratoria).

Si los resultados de esta investigacién indican que existe contaminacion y los
analisis muestran que hay un riesgo para el medio ambiente, se debe efectuar una
investigacion mas profunda como, por ejemplo, mediciones geofisicas,
perforaciones de sondeo, analisis fisico-quimicos. (Investigaciéon detallada), ver
Figura 2.

Fig. 2 Etapas de tomas de muestras de suelos (por estratos) y del aire contenido en un suelo

El grado de riesgo sobre el medio ambiente se evalua en base al conocimiento de
las cantidades y composicion de los materiales, sus propiedades y movilidad de
los contaminantes en el ecosistema, asi como sus vias de propagacion e impacto
sobre el medio a traveés de las vias de salida existentes.

Para elaborar propuestas de contencion de la contaminacién o de recuperacion
del terreno, es necesaria una investigacion mas extensa. Ello requiere la
colaboracion de expertos de un amplio rango de especialidades, como las de la
siguiente lista no extensiva:

- Gedlogos y especialistas en hidrologia y mecanica del suelo, a fin de estudiar
las condiciones del subsuelo y de las aguas subterraneas.
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— Ingenieros y quimicos para analizar las condiciones de las aguas subterraneas
(modelos de flujo, propagacion de la contaminacion) y desarrollar posibles
medidas de contencion o atenuadoras.

- Biodlogos y microbiologos, para la investigacion de indicadores bioldgicos
(bioseguimiento) y complementar los datos fisico-quimicos.

— Especialistas en toxicologia para evaluar el riesgo para la vida humana, animal y
vegetal, y establecer los limites permisibles de contaminacion.

La tarea del ingeniero consultor independiente.

El objetivo del trabajo de investigacion y evaluacion es identificar las emisiones
contaminantes (por ejemplo, substancias téxicas, cancerigenas o teratogénicas) al
aire, subsuelo y aguas superficiales y disminuir o eliminar estas emisiones a fin de
descartar cualquier efecto pernicioso sobre el medio ambiente y, al final de la
cadena alimentaria, sobre el ser humano.

Para ello, se dispone de toda una serie de posibilidades técnicas que pueden
resumirse en los conceptos de contencion o regeneracion, y que incluyan trabajos
para los cuales son necesarios especialistas en ingenieria mecanica, eléctrica o de
procesos, asi como fisicos y quimicos.

En este proceso puede resultar interesante contar con el apoyo de una sociedad
de ingenieros independiente, en la que las barreras interdisciplinarias puedan ser
salvadas, cuente con los especialistas necesarios y disponibles para llevar a cabo
estudios, evaluar los mismos y disefar las medidas mas adecuadas para implantar
soluciones.

Una empresa asi es, entonces, un colaborador fiable para la rehabilitaciéon de
suelos contaminados, en especial porque sus recomendaciones son
independientes de cualquier interés que pueda tener el vendedor de equipos o
parte contratante, y van exclusivamente dirigidas a servir el mejor interés del
cliente.
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Posibilidades técnicas para la recuperacion de
suelos contaminados.

Entre otras, pueden considerarse las siguientes medidas:
— Contencion de la contaminacion.

Encapsulamiento.
Técnicas hidraulicas.

— Inmovilizacion de contaminantes.
— Extraccion de contaminantes.
— Destruccion de contaminantes.

Fig. 3 Medicion de gases procedentes de un vertedero abandonado y en fase de recuperacion

La eleccion del mejor procedimiento depende de la naturaleza de la contaminacién
(por ejemplo, organica e inorganica), su toxicidad, concentraciones y peligros
potenciales de los contaminantes, la situacion hidrogeoldgica del terreno
contaminado y la infraestructura existente en el area.
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Medidas de contencion.

Las medidas de contencidn son necesarias si una regeneracion final es
absolutamente imposible, o no es posible a corto plazo y donde hay un riesgo
considerable de contaminacion de acuiferos o de formacion de un penacho de
agua subterranea contaminada.

Ademas de medidas estructurales, tales como el encapsulamiento, a menudo
también deben tomarse medidas de tipo hidraulico como, por ejemplo, provocar el
descenso del nivel freatico.

In situ, Ex situ, sobre el terreno, fuera del terreno.

Para los procesos descritos seguidamente para la inmovilizacion, separacion o
destruccion de los contaminantes, debe establecerse una diferencia entre "in situ"
y "ex situ" y, en el caso de este ultimo, entre los procesos "sobre el terreno” (on
site) y "fuera del terreno” (off site).

En el caso de los procesos "in situ”, el material contaminado es tratado en el
mismo lugar y convertido en inofensivo mediante medidas de tipo quimico,
utilizando reactivos especiales, o de tipo fisico, como en la dispersion con aire o
lavado con soluciones acuosas (ver Figura 3), o de tipo bioldgico utilizando
microorganismos.

En el caso de un tratamiento "ex situ", la materia contaminante es extraida y, o
bien es trasladada a un depdsito controlado, o bien trasladada y tratada en una
instalacion especial. Dicha instalacion puede construirse directamente sobre el
terreno donde esta el residuo peligroso ("sobre el terreno") o en un lugar
centralizado donde los materiales contaminados, procedentes de distintos terrenos
con residuos téxicos o peligrosos, son tratados en una instalacion central ("fuera
del terreno").

Debido a que la extraccion y transporte de los materiales contaminantes es
onerosa, en general, los procesos "in situ" son mas econémicos que los "ex situ" y
para estos ultimos, los tratamientos "sobre el terreno" mas baratos que los "fuera
del terreno".
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Inmovilizacion del contaminante.

La movilidad de muchos contaminantes puede ser reducida de una manera
significativa usando aglomerantes hidraulicos, tales como cemento o escorias de
centrales térmicas, estabilizando con ello las materias contaminantes e impidiendo
que se infiltren facilmente. Los materiales asi tratados tienen una gran
consistencia y son impermeables al agua.

Fig. 4 Pozos para el control y seguimiento de aguas subterraneas

Extraccion del contaminante.

Los contaminantes pueden ser separados del terreno contaminado mediante
limpiezas por descarga de agua, aire o alguna sustancia. El gas o liquido que ha
captado la substancia contaminante requerira seguidamente un tratamiento.
Algunos ejemplos de procedimientos "in situ” son la extraccion del contaminante
removiendo el suelo y lavandolo con agua o aireandolo.

Un procedimiento "ex situ" ampliamente usado para separar substancias

contaminantes es el lavado del suelo utilizando la extraccibn con agua y
disolventes.
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Destruccion del contaminante.

Los suelos contaminados con hidrocarburos como gasolina, aceites minerales o
gas-oil, asi como compuestos aromaticos o derivados del fenol, pueden ser
tratados "in situ" por degradacion bioldgica. Ello conlleva el crear las condiciones
Optimas para la proliferacion de los microorganismos que se encuentran ya en el
lugar y que son capaces de romper las cadenas de hidrocarburos, mediante el
suministro de oxigeno, nitratos, agua y nutrientes.

Un método "ex situ" consiste en amontonar el suelo contaminado y en airear los
montones. Varios procedimientos térmicos de tratamiento del material extraido
tales como incineracion, gasificacion y pirdlisis, han sido hasta ahora desarrollados
para descontaminar el suelo.

Servicios de ingenieria suministrados por
RESAFICHTNER.

RESA/FICHTNER suministran todos los servicios de ingenieria necesarios para
realizar estudios sobre el terreno, evaluaciones, contencion y regeneracion de los
suelos contaminados.

Sus equipos pluridisciplinarios, que cubren las éareas de la ingenieria civil,
mecanica y eléctrica, las disciplinas pertenecientes a la ciencia pura y a la de la
informacion, asi como una extensa experiencia en la direccién de proyectos y su
completa independencia tanto financiera como intelectual, garantizan un
tratamiento cualificado y meticuloso de los trabajos, unas soluciones basadas en
conceptos apropiados y economicos, y una gestion del proyecto a la vez en el
plazo fijado y dentro del presupuesto.

La adopcion de métodos de ingenieria asistidos por ordenador no solo acelera los
resultados del trabajo, sino que también induce a un enfoque sistematico y
normalizado de los casos.

En el sector de la regeneracion de Suelos Contaminados, los servicios tipicos de
consultoria que ofrece RESA/FICHTNER son los siguientes:

— Estudios de campo e investigaciones, dirigidos a la industria, y a la
administracion.

-~ Toma de muestras de agua y de suelo, asi como otras investigaciones a realizar
sobre el terreno.

— Elaboracién y supervision de programas de estudio y control.
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Asesoria y evaluacion del potencial de riesgos.

Ejecucion de las soluciones y medidas apropiadas de regeneracion y
contencion, con un enfoque interdisciplinario e independiente.

Seleccion de procesos y de combinaciones de procesos.

Estudios de viabilidad, comparaciones técnico-econémicas.

Plan de ejecucion y especificacion de las medidas de contencién de la
contaminacién y regeneracion del terreno.

Asesoramiento en la preparacion de pliegos de condiciones. Recomendacion en
la adjudicacion del contrato.

Direccion global del proyecto, supervision de la obra.

Gestidn, control y evaluacion de la informacion técnica.
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Fig. 5 Disciplinas técnicas implicadas en el desarrollo de valores
para la contencién y/o recuperacién de suelos contaminados
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Tres ejemplos de tratamientos de suelos
contaminados.

Atenuacion de la contaminacion del vertedero de
Georgswerder.

— Antecedentes.

Una parte de la recuperacion del vertedero de Georgswerder implicaba el
tratamiento de vertidos contaminados con dioxina que debian ser tratados en una
instalacion construida con este propdsito.

Desde el punto de vista de la gestion de residuos y vertidos, esta instalacion se
debia usar no sélo para la eliminacion de vertidos altamente toxicos del vertedero
de Georgswerder, sino también para residuos problematicos o peligrosos de otros
vertederos de Hamburgo y norte de Alemania, asi como para residuos de
produccion industrial que no podian ser reciclados o tratados.

— Obijetivo.

Desarrollar, utilizando la tecnologia mas moderna existente en el tratamiento de
residuos peligrosos altamente toxicos, una instalacion para la eliminacion de
residuos conteniendo dioxinas furanos e hidrocarburos halogenados.

Las precauciones adoptadas para proteger al medio ambiente en dicha instalacién
estan claramente por delante de cualquier instalacion similar conocida.

— Diseno conceptual de la instalacion.

El concepto desarrollado por FICHTNER en colaboracién con un consultor local
durante 1987-88, fué mediante un tratamiento por combustion de los residuos con
horno rotativo, que constituye la linea principal del proceso y un reactor de alta
turbulencia como instalacion autosuficiente para el tratamiento de los residuos
liquidos.

En el horno rotativo pueden ser tratados residuos sélidos, semisoélidos y liquidos,
mientras que el reactor de alta turbulencia se encarga so6lo de los residuos
liquidos. Estas dos instalaciones constituyen el nucleo de la Planta, a la cual estan
enlazados elementos periféricos comunes como la recepcion, almacenamiento y
pre-tratamiento, asi como etapas de tratamiento para residuos finales y aguas
residuales.
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Consiguiendo una clara separacion entre las distintas areas funcionales, se
consigue una Planta de disefio netamente modular.

Un ejemplo de esquema de una instalacion de tratamimento se presenta en la
Figura 6.

Planificacidbn de una Planta completa de tratamiento de
lixiviados para el vertedero de residuos peligrosos de
Billigheim.

La instalacion de tratamiento de lixiviados se construyé a partir de un estudio
conceptual llevado a cabo por FICHTNER (ver Figura 7).

La necesidad de tratamiento del lixiviado provino, no tanto de la composicién de
dichos liquidos, sino debido a la preocupacion de los explotadores de la instalacion
sobre los PCDD's (dibenzodioxinas policloradas) que se pensaba aparecerian en
el futuro en los lixiviados.

Aunque algunos expertos creyeron que la posibilidad de que fluyeran PCDD's de
los vertidos podia ser considerada como practicamente inexistente a fines
practicos, el contrato para la eliminacion de lixiviados fue hecho condicional a
dicho tema y a la puesta en marcha de una instalacion de tratamiento de lixiviados
antes del 31 de diciembre de 1987.

Se determinaron los parametros de disefio, sobre la base de un modelo
computerizado adaptado por FICHTNER del sistema candidato seleccionado, en
que se utilizaba carga adsorbente de carbon activo.

Utilizando este modelo computerizado el cual, antes de ser adaptado para ello, no
se habia utilizado para calculos sobre aguas residuales, el lixiviado es dividido en
un numero conocido de componentes hipotéticos, basado en medidas de
isotermas de adsorcion.

A partir de dichos datos fue posible especificar los parametros de disefio para la
adsorcion con carbén activo y calcular los periodos de los cambios del filtro de
carbon activo con un alto grado de fiabilidad.

Se llevaron a cabo planes de prediccion del tiempo necesario para la puesta en
funcionamiento de la instalacion en el caso de que aparecieran PCDD's.
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Fig. 6 Esquema de proceso de una planta de tratamiento de materiales
muy contaminados extraidos de un suelo contaminado

En base a estos parametros de disefio, se prepararon las especificaciones y los
pliegos de condiciones y se invitd a las compafhias especializadas a concurrir a un
concurso publico para la adjudicacion del contrato. Las licitaciones presentadas
fueron comparadas y evaluadas, tanto desde el punto de vista econémico como
técnico.
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Paralelamente, FICHTNER elabor6 la documentacion de peticion de los permisos
de planificacion segun la Ley Alemana sobre Residuos, asi como las
especificaciones y los pliegos de especificaciones para la obra civil, también
planificada por FICHTNER.

Fig. 7 Tomas de muestras de un lixiviado procedente de un
vertedero conteniendo residuos toxicos, en fase de recuperacion

Después de la obtencion de un permiso provisional, basado en el Art. 7 de la Ley
Alemana sobre Residuos, los contratos de construccion de las plantas de
adsorcion y de la obra civil fueron adjudicados a finales de septiembre de 1987.
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La extrema premura en los plazos de ejecucion de la obra civil significaba que toda
controversia entre las partes debia ser evitada, por lo que se encargd también a
FICHTNER la supervision de los trabajos de ingenieria y construccion de todo el
proyecto.

Después de un periodo de sélo dos meses y medio, el edificio y la planta de
tratamiento de lixiviados estaban ya instalados, incluyendo instrumentacion vy
control y conexiones con la unidad existente de sedimentacion y almacenaje. La
planta entré en funcionamiento en el tiempo previsto, el 23 de diciembre de 1987,
y se ha mantenido en funcionamiento sin interrupcion desde entonces (ver Figura
8).

El método de calculo de los periodos en que debe ser substituido el carbdén activo
se ha comprobado que era el correcto.

Investigaciones exploratorias y evaluaciones en el area del
vertedero de Wannsee en Berlin.

Las autoridades de Berlin responsables del saneamiento publico encargaron en
febrero de 1988 al consorcio de consultores de ingenieria "FICHTNER-IWS-TG" el
llevar a cabo las investigaciones concernientes a la posible recuperacion del
vertedero de Wannsee, a fin de salvaguardar la calidad del agua subterranea.

En este vertedero, ya cerrado, se habian llevado a cabo numerosas
investigaciones de los terrenos adyacentes y de los estratos superiores.

Existian gran cantidad de informacion de la situacion hidroquimica; pero habia que
interrelacionarla, conseguir la informacion adicional y elaborar una evaluacion
global de la situacion. Las investigaciones permitirian establecer si el vertedero
representaba un peligro para la calidad de las aguas subterraneas vy, si era asi,
que medidas era necesario tomar para evitarlo.

Dentro de una amplia area comprendiendo el vertedero y sus alrededores, se
elaboraron y estudiaron bases de datos concernientes a:

— Topografia.

— Condiciones meteoroldgicas.

— Aguas superficiales.

— Analisis hidroquimicos de los acuiferos.

— Geologia, hidrologia.

— Ultilizacién de los recursos de agua subterranea.
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También fue posible obtener informacion detallada de las autoridades de Berlin,
por ejemplo, graficos con la fluctuacion de los niveles y caudales de los cursos de
agua (canales de Havel y Teltow), graficos de situacion y caudales de aguas
subterraneas y detalles de las condiciones del subsuelo registradas en archivos de
perforaciones exploratorias efectuadas en los estratos del subsuelo en un amplia
area vecina al vertedero.
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Fig. 8 Detalle de una instalacién de tratamiento de lixiviados procedentes
de un vertedero conteniendo residuos toxicos y en proceso de recuperacion
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En el area mas restringida del vertedero, los resultados de las perforaciones
exploratorias con medidas de niveles de agua en el subsuelo e investigaciones
fisico-quimicas de muestras de aguas, fueron evaluadas en conjunto con otros
estudios, dentro del programa de calidad de las aguas superficiales y del subsuelo
del conjunto de Berlin.

En paralelo se elabor6 un estudio de la estructura y un inventario de los materiales
que componian el vertedero. Esta informaciéon formé la base para una evaluacion
inicial de los residuos existentes. Cualquier laguna en la base de datos elaborada
a partir de la compilacion de los documentos existentes hasta la fecha, seria
rellenada con investigaciones adicionales, a fin de hacer posible la estimacion del
peligro de este vertedero.

También se realizé en este proyecto un modelo matematico de las condiciones de
los caudales de aguas subterraneas, incorporando los datos hidroquimicos
medidos.

Las investigaciones y medidas culminaron en una evaluacion final y en la
definicion de criterios y recomendaciones para la contencion y regeneracion del
vertedero.

Posteriormente se encargaron los distintos trabajos de saneamiento vy
recuperacion, entre los que destaca el proyecto y ejecucion de un sistema para la
extraccion del biogas contenido en el subsuelo y su aprovechamiento energético, y
que fue elaborado por FICHTNER.
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