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RESAEICHTNER dirige la
descontaminacion de suelos
y aguas subterraneas

En areas industriales con una larga tradicion historica, se detectan a menudo suelos
muy contaminados; un hecho provocado por décadas de mala gestion de materiales
y productos, asi como errores en el tratamiento de los materiales residuales, con el
resultado de que muchos de estos suelos representan un grave riesgo de
contaminacién para los acuiferos utilizados en el suministro de agua. Las capas
superficiales del terreno acostumbran a retener los contaminantes durante un
periodo de tiempo mas o menos largo, lo que significa que grandes cantidades de
substancias, con el consiguiente riesgo al medio ambiente, se liberan a la biosfera,
incluso si las fuentes originales de contaminacion han desaparecido.

Extraccién suelo-vapor.

La mayoria de los hidrocarburos clorados que percolan a través de la superficie se
fijan, en fase liquida, a las particulas del suelo y, después de su volatilizacion se
localizan en los huecos de la zona no saturada. Dependiendo de las caracteristicas
del suelo, la extraccion suelo-vapor se puede utilizar para eliminar contaminantes
volatiles (ver el esquema del proceso en la Fig. 1). Se muestra la aplicacion de
esta técnica tomando como ejemplo dos proyectos con el mismo tipo de
contaminantes y distinto entorno hidrogeoldgico.

Proyecto 1:

Las experiencias llevadas a cabo hasta la fecha con esta tecnologia se limitaban,
en principio, a profundidades maximas de 10 a 15 m. En contraste con trabajos
anteriores, el proyecto que se describe a continuacion tenia una zona no saturada
muy permeable, contaminada con hidrocarburos clorados, de 50 m. de grosor. La
necesidad de encontrar un medio 6ptimo para esta zona de 50 m. hizo necesario
efectuar primero un proyecto piloto.
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Fig. 1 Esquema del sistema de extraccion suelo vapor

SEPARADCR AGUA BOUSA DE AU EXTRACTOR

Se comenzé tomando muestras de aire del subsuelo y para asegurar que estas
muestras fueran representativas de las zonas mas profundas, se utilizé un sistema
de extraccion consistente en un obturador de aspiracion, 50 m. de tuberia y diversos
puntos de toma de muestras.

Mediante este sistema fue posible bombear los vapores de hidrocarburos clorados
del pozo de perforacion, que no estaba recubierto, en un corto periodo de tiempo.
Se redujeron al minimo las paradas en la perforacion y las muestras se tomaron
directamente de la boca del pozo.

El sistema de trabajo para la extraccion del vapor del suelo se basé en el
conocimiento de la estructura de los estratos subterraneos, obtenido en los trabajos
de perforacion, asi como en la distribucién de los contaminantes en éstos.

Para conseguir la extraccion simultanea en la zona entera de 50 m. de profundidad,
desarrollamos un nuevo concepto de extraccidon en la que un triple respiradero, con
secciones filtrantes instaladas a varias profundidades, aseguraba una elevada
extraccion del aire contaminado de cada nivel (Fig. 2).
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En vista de los elevados costes que podian tener los estudios exploratorios de la
contaminacién en el acuifero, se incorporé un sistema para evaluar las
concentraciones de hidrocarburos clorados en los 5 m. superiores del acuifero (se
observa en la Fig. 2 que uno de los pozos alcanza esa profundidad).

CARGA HIDROCARBUROS POZO DE EXTRACCION

CLORADOS ® 324 mm (tres niveles)

| e 3 e [ )
ION| JDN| |DN|
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TUBERIA FILTRO PVC

TUBERIA EXTENSION PVC

] FuRo DE GRAVA, 3.2 x 2.0 mm
I osruRaooR AROILLA

Fig. 2 Disefio del sistema de extraccion a tres niveles

Los vapores del suelo sa

turados con hidrocarburos clorados fueron limpiados

mediante una extraccién suelo vapor de 3 lineas e instalacion de eliminacion,

consistente en:

— conexion a la boca del pozo,

— separador de agua,
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— extractor (compresor),

— filtros de carbdn activo de 2 unidades en serie,

— instrumentacion para la medicion de presion y caudal y
- lineas aire-suelo.

Después de iniciar las operaciones, se determind la influencia radial de la
instalacion de extracciéon por medio de pozos de control que se incorporaron al
proyecto. Investigaciones mediante detectores de flujo de aire mostraron que, para
suelos muy permeables, una instalacion de extraccion puede tener una influencia
radial de 30 m. incluso debajo de edificios e infraestructuras, si las 3 lineas estan
operativas. Para obtener un radio de accién eficaz, el vapor del suelo tenia que ser
extraido simultaneamente de los 3 niveles incluso si la concentracion de
hidrocarburos clorados en su nivel mas inferior disminuia hasta un valor que
justificaria, aparentemente, cesar la extraccién a dicha profundidad.

El grafico de la variacion de contaminacion del aire del suelo en el tiempo mostro
en los primeros 3 dias una gran disminucion en la concentracién de hidrocarburos
clorados. Se apreciaba, sin embargo, un considerable incremento de hidrocarburos
clorados entre el paro de la instalacion al final de la jornada y la puesta en marcha
de nuevo a la mafiana siguiente.

Proyecto 2:

El proyecto que se describe a continuacion afecté a un area con subsuelos
cohesivos y cenagosos, contaminados también con hidrocarburos clorados. Con el
fin de asegurar una extraccion efectiva de vapores del subsuelo, se realizaron
diversos tests de extraccion con varios tipos de extractor en cada uno de los pozos
de venteo. Estas investigaciones mostraron que una considerable cantidad de
hidrocarburos clorados podian ser eliminados por la técnica de extraccion suelo-
vapor. Las consideraciones economicas llevaron a la instalaciéon de un sistema de
extraccion unico para todos los pozos de venteo, que comprendia los siguientes
componentes:

— separador de agua al vacio con regeneracion automatica del agua de contacto,
asi como drenaje automatico,

- bomba de vacio,

— colector con valvulas de control,

- refrigerante,

— filtro de carbon activo (350 kg aprox) y

— filtro de seguridad (80 kg aprox).
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Estos componentes, con la excepcion del colector y los dos adsorbedores, fueron
instalados en un contenedor de acero para protegerlos de la intemperie.

Para determinar la influencia radial y la eficacia del sistema de extraccidén suelo
vapor, se realizaron agujeros de perforacién hasta 5 m. de profundidad, utilizando
una broca de perforacién de 35 mm. de diametro.

Mediante la ayuda de detectores de flujo del aire, se determind la presencia (o
ausencia) de flujo a distintos radios de dichos pozos. Aunque dicha técnica solo da
una aproximacion del rango de la extraccion, los rangos efectivos hallados variaban
entre 5y 15 m.

Debido a la naturaleza heterogénea de la estructura del suelo, no se puede excluir
la posibilidad que si la zona se hubiese muestreado mas intensamente, se hubieran
encontrado zonas sin un flujo apreciable de aire dentro del radio general de
extraccion.

Se detecto la presencia de percloroetileno vy tricloroetileno en el subsuelo de unos
edificios. Se hizo un seguimiento de la concentracion de dichos contaminantes
durante el proceso de extraccion. Al realizar una estimacion cuantitativa, después
de dos meses se comprobd que las concentraciones de percloroetileno en el suelo
se habian reducido en un factor de seis y las de tricloroetileno en un factor de doce.
Asimismo, como en el proyecto anterior, las concentraciones se incrementaban al
parar las operaciones, por lo que era necesario una operacion intermitente de la
planta.

Modelizacién de agua subterranea.

En el siguiente ejemplo, un suelo con elevadas caracteristicas estabilizadoras, un
substrato no cohesivo con una gruesa capa insaturada y gran profundidad hasta el
nivel del agua subterranea, representa un riesgo para un acuifero maovil de similar
grosor. Como la permeabilidad y los espacios huecos son elevados, provocan un
elevado flujo de agua subterranea. Aunque la zona no saturada puede ser limpiada
mediante las técnicas descritas anteriormente, el disefio de un dispositivo
economico y efectivo soélo es posible mediante la utilizacién de modelos de flujo de
agua subterranea y de migracion de contaminantes.

Pag. 5



PROYECTOS  Gran Via de les Corts Catalanes, 184 5° 1° —
MEDIOABIENTALES - 08038 Barcelona R | — 5 I\
Y ENERGETICOS  Tel. +34 934 318 311. Fax. +34 934 323 595
. E-mail: resa@resa-bcn.com
("”S‘f“‘,’”” Web: http://www.resa-becn.com 7
Ingenieria y

Direccién de Qbra

En el futuro, la utilizacion de estos modelos aumentara, debido a la existencia de
areas con subsuelos contaminados que no han sido detectadas. Los penachos
contaminantes no detectados continuan propagandose y so6lo son descubiertos
cuando contaminan recursos subterraneos de agua potable.

La recuperacion y limpieza de la contaminacion de otras épocas no constituye una
actividad productiva, por lo que los presupuestos existentes para este propdsito
tienen que ser usados del modo mas provechoso posible.

El modelo de flujo de agua subterranea se divide en un modelo de flujo para la
simulacién matematico-hidraulica del flujo de agua subterranea, y un modelo de
migracion de contaminantes para determinar la variacion de las concentraciones de
contaminantes individuales o grupos de substancias, tanto espacial como
temporalmente.

Ambos modelos funcionan de modo independiente el uno del otro, siendo la unica
conexion entre ellos el hecho de que el modelo de migracién de contaminantes
utiliza las velocidades del agua subterranea calculadas en el modelo de flujo.
Mediante ambos modelos se calcularon los valores del flujo de agua y de la
migracion de contaminantes en estado estacionario y en condiciones de transicion.

En el modelo de flujo, el area modelizada es subdividida en elementos de superficie
discreta, siguiendo el método de elementos finitos, definido conforme a la
investigacion.

El area investigada es mucho mayor que el area contaminada debido a que el
modelo precisa de unos limites claros que solo se pueden fijar en las condiciones
de frontera de un entorno hidraulico (sean aguas superficiales o subterraneas).

Cada subelemento representa una columna vertical del acuifero, con un flujo
horizontal a través de éste. La cantidad de agua dada por un elemento depende de
las diferencias en los niveles de agua (o gradiente hidraulico) y de la permeabilidad.

Adicionalmente, en la parte superior de la columna hay incrementos por
precipitacion o pérdidas debidas a la evapotranspiracién, mientras que en la base
hay incrementos o pérdidas por intercambios con formaciones de aguas mas
profundas. Finalmente, cada elemento puede almacenar agua, debido a un
incremento en la presion.
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Se realizan balances de agua para cada elemento: los intercambios horizontales de
flujo de agua (desconocido) mas las condiciones hidraulicas de contorno
(conocidas) proporcionan un sistema de ecuaciones, cuya resolucién proporciona
la distribucion piezomeétrica. Una exploracion inicial debe proporcionar la informacion
inicial. Es conveniente combinar este trabajo de campo, con una investigacion de
la zona insaturada: los sondeos realizados con este propdsito indican la extension
del area del acuifero. A menudo sucede que los pozos existentes (pozos de trabajo
y pozos de muestreo) no son suficientes para este propdsito y hay que realizar mas.

Las estimaciones iniciales de la permeabilidad se obtienen por inspeccion visual y
uso del suelo, asi como en pruebas de laboratorio, con lo que se obtienen unos
perfiles de permeabilidad. Para grandes superficies tendrian que obtenerse unos
valores mas reales mediante pruebas de bombeo. Asimismo, en la extension del
area modelizada se preparan mapas de contorno del acuifero a partir de los niveles
de aguas subterraneas medidos, que se utilizan para calculos estimativos del
sentido y niveles de flujo del agua subterranea.

El modelo de flujo se calibré utilizando las mediciones obtenidas en campo.

La comparaciéon entre el calculo matematico y un estado controlado y conocido,
calibra y valora el modelo, que es entonces valido para propositos de prediccion. La
Fig. 3 muestra la distribucion de la permeabilidad, en una seccion del area
modelizada, resultado de la calibracion.
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Fig. 3 Distribucion de permeabilidades
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A lo largo del rio, que se aprecia en la parte derecha, las permeabilidades son
menores que en el area de la izquierda.

Debido a los distintos usos del suelo, el area modelizada es dividida en zonas de
diferente capacidad de penetracion del agua en el subsuelo. La tierra arable
(amarilla) muestra un elevado indice de recarga de agua, en contraste con la que
muestra una elevada densidad de estructuras, que ofrecen un bajo indice de
recarga, debido al elevado grado de escorrentia de la superficie del terreno. En el
centro, a la izquierda, se aprecia una colina cuya capa superior de arcilla retarda
mucho la entrada de agua a la zona subterranea.

La Fig. 4 representa las condiciones de flujo en el estado estacionario, con lineas
de contorno del agua y vectores de flujo. Se aprecia que el flujo de agua
subterranea se fracciona en flujos parciales hacia los 4 canales superficiales de
agua.

B 450.0

B 4000
300.0
300.0
50.00
40.00
0.00

Fig 4 Distribucion de la recarga de agua subterranea

La migracion de la contaminacion es simulada utilizando el método de solucién de
caracteristicas, con la misma descomposicién de elementos. El flujo y la migracién
tienen la misma resolucion local.

Aparte de la conveccién pura, para la que la concentracion permanece constante,
se consideran la dispersién (longitudinal y transversal) y las reacciones de
degradacion quimicas (atenuacién). Uno de los penachos contaminantes
modelizado de esta manera, se muestra en la Fig. 5.
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Fig. 5 Penacho ¢

El sentido marcado por dicho penacho contaminante sigue aproximadamente el
curso entre los dos canales de agua de la superficie y, al final, acaba entre ambos.
Se calculdé que el flujp maximo de contaminantes era de unos 100 kg/afo. Se
muestra la concentracion de contaminantes en el agua subterranea, con valores
situados entre 0,2 y 1,5 mg/I.

El ultimo fin del proceso de modelizacién fue encontrar la posicion mas adecuada
de los pozos de extraccion, asi como el modo de operacidon mas adecuado para
impedir la salida de contaminantes de la zona contaminada. Esto se consiguio
mediante los 2 pozos, indicados como circulos en la Fig. 6, que interceptan el
penacho completo. A un ritmo de extraccion de 20 m*h. cada uno y con una
concentracion promedio de contaminantes de 0,29 mgl/l.

El propdsito de este calculo es, al final, minimizar la capacidad de la planta de
tratamiento y, evidentemente, su coste. Asimismo se tomaron medidas para
controlar la entrada de contaminantes en el suelo. Para incrementar la velocidad del
saneamiento, las substancias volatiles presentes en la zona no saturada son
eliminadas mediante la técnica de extraccion de vapor descrita anteriormente.
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Fig. 6 Penacho contaminante después de la puesta en marcha
de los equipos de extraccion de los dos pozos de intercepcion

Servicios de Ingenieria de RESA/FICHTNER.

RESA/FICHTNER realiza todos los servicios de consultoria necesarios para
desarrollar trabajos exploratorios asi como la ingenieria de inmovilizacién de
contaminantes y los sistemas de recuperacion de suelos y aguas. La capacidad
multidisciplinar de los distintos departamentos de RESA/FICHTNER (Ingenieria
Civil, Mecanica, Eléctrica y Medio Ambiente) que incluyen personal especializado
en ciencias de la naturaleza e informatica, su amplia experiencia de gestion de
proyectos, asi como su completa independencia tecnoldgica y financiera, garantizan
que el trabajo se desarrollara de forma competitiva y correcta, de acuerdo con las
mejores soluciones técnicas existentes y en el plazo previsto.

Los servicios de ingenieria ofrecidos por RESA/FICHTNER en el sector de la
recuperacion de suelos contaminados son:

— Estudio histérico.

— Muestreo e investigaciones.

— Elaboracién de programas de exploracion.

- Realizacion y supervision del trabajo de campo y analisis de laboratorio.

— Modelizacién del flujo de agua subterranea.

— Modelizacién de la migracion de contaminantes.

- Estudio general y evaluacion de riesgos.

- Trabajos interdisciplinarios para el estudio y seleccion de las tecnologias mas
adecuada para la inmovilizacion de contaminantes y recuperacion del area
afectada.

- Seleccidn de procesos y especificacidon de combinaciones del proceso.
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Optimizacion de procesos de recuperacion para el saneamiento de agua
subterranea.

Estudios de viabilidad.

Evaluaciones técnico-econdémicas.

Ingenieria de detalle y especificacion de procesos de inmovilizacion de
contaminantes y medidas de recuperacion.

Evaluaciéon de ofertas y recomendacién de la mejor.

Control del proyecto y direccién de obra.

Acciones de control y evaluaciones de su eficacia.
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