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RESUMEN

Sobre la superficie del terreno de una zona industrial, existieron fugas de combustibles
-cuya magnitud y fechas de derrame se desconocen. El subsuelo del lugar esta formado
por materiales arcillosos con un espesor de 40 metros, los cuales se encuentran
saturados y dan origen a un acuitardo cuyo nivel freatico se ubica a alrededor de 2
metros de profundidad. Las arcillas presentan baja permeabilidad, del orden de 1 x 10°®
m/seg, lo cual impide que los hidrocarburos circulen grandes distancias, fimitando asi la
afectaciéon a un area relativamente reducida. Para identificar el tipo y concentracién de
los hidrocarburos derramados en el subsuelo, se realizaron analisis por cromatografia
de gases a muestras de suelo, combustibles en fase libre y aguas freaticas. En la
mayoria de las muestras de producto libre se encontré diesel y en algunas mas,
mezclas de diesel con gasolina. Se inicié la remediacién fisica que consistié en la
extraccion del producto libre, del que se recuperaron 13,000 litros en 4 meses. Después
de realizar varias pruebas en el laboratorio, se aplicé una remediacién quimica in situ,
mediante la inyeccion de agentes tensoactivos en solucion y la extraccién del licor de
tratamiento, es decir, la mezcla de agua subterranea, hidrocarburos disueltos y agentes
tensoactivos. El suelo de la zona tratada mostré una reduccidn importante en la
concentracion de diesel y gasolina. Finalmente, el licor de tratamiento se someti6 a una
biorremediacidn en reactores a nivel piloto en superficie, donde se abatidé la
concentracién de gasolina y la concentracion de diesel se redujo de mas de 17000 mg/l
a menos de 350 mg/l.

INTRODUCCION

El sitio de estudio es una estacion de almacenamiento de combustibles para
abastecimiento de una zona industrial, cuya superficie de aproximadamente 6.5
hectareas, esta pavimentada. Se encontrd presencia de hidrocarburos en fase libre



flotando sobre el nivel freatico, que ocasionan lecturas de hidrocarburos volatiles
superiores a 10000 ppm (1% v/v) en practicamente todo el predio. La zona corresponde
a una extensa planicie caracterizada por una cubierta de materiales arcillosos con un
espesor de alrededor de 40 metros. Existen horizontes de arena fina con arcilla, asi
como limos en diferentes proporciones, los cuales se encuentran saturados a partir de
los 2 metros de profundidad, a la cual se detecté la presencia de producto en fase libre
en espesores entre 10 y 30 cm de espesor. Las pruebas realizadas en campo indicaron
que la permeabilidad en los 2 m superficiales varia entre 10° y 10'° m/seg, por lo que
las arcillas se comportan como un acuitardo que absorbe y almacena agua, pero
presenta poco movimiento.

DELIMITACION DE LA ZONA CONTAMINADA

Con el objeto de localizar la zona contaminada en el subsuelo, se perforaron 274 pozos
someros de medicién que en su mayoria alcanzaron entre 3.00 y 3.30 metros de
profundidad. Se midié en cada pozo la presencia de hidrocarburos volatiles habiendo
encontrado valores altos superiores a 10,000 ppm en practicamente todo el predio

Se midi6é en cada uno de los pozos la distribucion del espesor de producto libre que se
encontraba flotando sobre el nivel freatico observandose espesores entre 10 y 30
centimetros, principalmente hacia la porcién central de la zona de estudio.

La distribucién de la mancha se incluye dentro de la figura 1 que corresponde a la
identificacion de combustibles.

IDENTIFICACION DE COMBUSTIBLES EN FASE LIBRE

Se obtuvo el perfil cromatografico tipico para gasolina y diesel puros, cada perfil se
considera como una “huella digital” que permite identificar la presencia de los
combustibles (Baugh y Lovegreen, 1993; Potter, 1993). Se incluyeron también mezclas
de gasolina y diesel en proporciones de 25:75, 50:50 y 75:25, cuyos perfiles sirvieron
como referencia para establecer una proporcién aproximada de los combustibles en las
muestras de producto libre.

El perfil tipico de gasolina presenta picos con tiempos de retencion del orden de
segundos hasta aproximadamente 15 minutos, mientras que el perfil tipico de diesel se
aprecia entre los 11 y 23 minutos. Los perfiles de las mezclas de gasolina y diesel
presentan un gran namero de picos que dan continuidad desde el inicio hasta los 23
minutos, pero se puede apreciar claramente la densidad de los picos que corresponden
a la gasolina y al diesel. Por tratarse de una gasolina fresca en todos los casos estan
presentes los hidrocarburos volatiles de bajo peso molecular, que son los picos que
sobresalen a tiempos de retencién cortos; la presencia de éstos se detecta a pesar de
que la proporcion de gasolina en la mezcla sea baja. En la figura 1 se presentan los
perfiles de algunos sitios, observandose el predominio de diesel sobre gasolina.
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FIGURA 1. IDENTIFICACION OF COMBUSTIBLES ACUMULADOS EW EL SUBSULLO.

HIDROCARBUROS Y PLOMO ORGANICO EN SUELO

Se obtuvieron muestras de suelo en 6 pozos perforados hasta 10 metros de
profundidad. Fueron analizados y los resultados de 3 de ellos se presentan en la figura
2, que indican que los estratos mas contaminados se encontraron entre los 6 y 10 m de
profundidad, donde las concentraciones de diesel fueron superiores a los 6,000 mg/kg.

REMEDIACION FiSICA

Para la remediacién fisica se tomo como base la técnica de bombeo-tratamiento-
inyeccion.

Se perforaron 50 pozos de extraccién con diametro de 8.9 cm y 4 m de profundidad. Se
calcul6 el radio de influencia del bombeo en los pozos, considerando una
transmisibilidad media de 2 x 107 m%seg y un coeficiente de almacenamiento de 0.05,
con ello se obtuvo un radio de 4 metros. Los pozos de extraccién se iocalizaron en
puntos donde se permitié el acceso tratando de mantener la equidistancia entre pozos
en no mas de 8 metros.
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Se realiz6 el bombeo simultaneo de 5 pozos. La mezcla agua / combustible extraida del
subsuelo se envibé a una caja separadora, donde, se permitio la separacién de fases por
la diferencia de densidades con lo cual se recuperaron agua y combustibies

salidas

independientes.

por
El agua libre de combustibles se devolvié al subsuelo

inyectandola por gravedad en pozos localizados topograficamente mas arriba. Se
extrajeron un total de 14,000 litros de producto.

Después de 3 meses de extraccién constante, la mancha de producto libre se redujo de
manera importante, de tal forma que en el patio 3 practicamente desaparecié y solo se
detectaban trazas, como se presenta en la figura 3B. En los patios 2y 7, no fue posible
perforar pozos de extraccion debido a las actividades que ahi se realizaban, por lo que
el patio 7 se convirtic en el centro de la mancha de producto libre. Esto uitimo se



confirmd en la configuraciéon obtenida a los 4 meses (figura 3C). El volumen total de
agua subterranea extraida, libre de combustible, fue de 332,000 litros, ios cuales se

inyectaron al subsuelo por gravedad.
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REMEDIACION QUIMICA In-situ

La remediacién quimica que se aplicé fue un
lavado con  agentes tensoactivos, que
comunmente se conoce como “flushing”.
Consiste en desorber los hidrocarburos que
estan adheridos al material geolégico vy
combinarlos con en el agua para facilitar su
extraccibn (Abdul et al, 1990; Fortin and
Anderson, 1997; Liu et al, 1991, Wilson and
Wyatt, 1989).

Previamente se realizaron pruebas de
tratabilidad quimica en el laboratorio utilizando
columnas de vidrio de 3 cm de didmetro y 40 cm
de longitud, empacadas con suelo contaminado
extraido del lugar. Las pruebas consistieron en
aplicar 4 diferentes formulaciones de agentes
tensoactivos, las cuales se eligieron de acuerdo
a su facilidad de disolucion en grandes
volimenes de agua, su biodegradabilidad, su
disponibilidad en el mercado, su seguridad en el
manejo y su costo. La efectividad del tratamiento
en las columnas se pudo observar a simple vista,
ya que la solucién de tensoactivos al 5% en agua
que generalmente fue incolora, cambi6 a un color
obscurc a la salida de la columna. Esto se
interpret6 como una desorcibn de los
hidrocarburos, mientras el agente tensoactivo
fluye a través dei suelo contaminado. Este fluido
de color obscuro, que se denominé licor de
tratamiento, es una scola fase que toma la
coloracion de los combustibles presentes. La
efectividad de cada formulacién se verificé al
cuantificar la concentracién de hidrocarburos en
el licor de tratamiento. El producto que did los

mejores resultados en columnas se utilizé para la prueba de demostracién en campo.

Durante la remediacion quimica se inyectaron agentes tensoactivos en pozos
localizados en el patio 3, en los que ya no se detect6 la presencia de producto en fase
libre. Cada volumen de aplicacién fue de 500 litros, se dej6é fluir por gravedad vy
enseguida se inyectaron por lo menos 3000 litros de agua proveniente del sistema de



separaciéon, antes de una nueva inyeccion de tensoactivos. Se di6 seguimiento al
movimiento de los tensoactivos en el subsuelo, los cuales incluso sirvieron como
trazadores por el color y apariencia del licor de tratamiento.

BIORREMEDIACION

El licor de tratamiento fue sometido a pruebas piloto de biorremediacion, utilizando
cultivos de bacterias degradadoras de diesel y gasolina que se desarrollaron en el
laboratorio. La biorremediacién consisti6 en promover la actividad de las bacterias
degradadoras por adicion de sales minerales en forma de fertilizantes y suministro de
oxigeno. Se llevd un registro del pH como una medida indirecta de la actividad
microbiana y al final de cada lote que dur6 en promedio 8 dias se cuantificé la
concentraciéon de combustibles residuales y se confirmé la presencia de bacterias
degradadoras. En todas las pruebas se redujo notablemente el contenido de
combustibles de 20000 mg/l a menos de 300 mg/l para diesel y el contenido de gasolina
fue no detectable. Sin embargo, se hicieron evidentes el largo tiempo requerido para
reducir la concentracion de combustibles por esta via, asi como los altos requerimientos
de oxigeno.

Los resultados de las pruebas son una evidencia de que la biorremediacion del agua
subterranea puede realizarse con éxito, siempre y cuando esté acoplada a la
remediacién quimica con agentes tensoactivos y a la extraccion/inyeccion de agua
subterranea.

CONCLUSIONES

A través de la estrategia de prospeccion utilizada fue posible delimitar la zona de
afectacion en el subsuelo del sitio de estudio, debida a la presencia de hidrocarburos en
fase libre.

El principal combustible contaminante en el subsuelo resultd ser diesel, aunque también
se encontraron mezclas de diesel con gasolina.

Se desarroll6 una estrategia adecuada para la extraccion de hidrocarburos en fase libre
acumulados en el subsuelo de tipo arcilloso, con lo cual se avanzé de manera
importante en la remediacion fisica.

Se demostré la efectividad de la remediacion quimica in-situ mediante la inyeccién al
subsuelo de agentes tensoactivos disueltos en agua, los cuales lograron remover los
hidrocarburos adsorbidos al material geoldgico.

La biorremediacion en superficie del agua subterranea fue una técnica efectiva para la
degradacién de los combustibles presentes, sin embargo, aun no representa una
alternativa econémica para su aplicacion en escala real.
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