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RESUMEN

El hidrocarburo (HC) infiltrado al
subsuelo puede encontrarse en 4 formas:
liquido de menor densidad que el agua y
flotando sobre el nivel fredtico 6 estético;
volitil en la zona no saturada; disuelto en
agua y; liquido de mayor densidad que el
agua, el cual puede encontrarse absorbido
por el materjal del medio o sedimentado en
la base del acuifero (Lyman et al.,, 1992). Los
métodos apropiados para el saneamiento
del subsuelo contaminado por HC, depende
de varios aspectos. Entre ellos, la fase en que
el HC se encuentre, su distribucién y las
caracteristicas del subsuelo. El saneamiento
del subsuelo puede iniciarse con la extrac-
cion del HC liquido y el volatil, lo cual
permite disminuir el grado de contamina-
cién y de riesgo.

Como segundo paso se puede conside-
rar la limpieza del suelo y acuifero contami-
nados, los cuales tienen una mayor
complejidad.

Para la extraccién inicial de los
productos liquido y voldtil, el disefio
y operacion es «relativamente» senci-
llo. La remediacién o saneamiento total
del suelo y acuifero incluye técnicas
sofisticadas, de alto costo y largo tiem-
po de ejecucion. Existen diversos mé-
todos, destacando entre ellos la ex-
traccién del contaminante y la biodegra-
dacién. La extraccion por bombeo del pro-
ducto liquido, es comun, la cual se extrae
junto con el agua del acuifero; una vez en la
superficie el producto es almacenado en tan-
ques y el agua extraida es tratada a fin de
eliminar los volatiles que contenga. El volatil
puede extraerse a través de pozos y, una vez
en la superficie, puede ser incorporado a la
atmosfera, incinerado o capturado mediante
filtros de carbén activado.

ABSTRACT

Infiltrated hydrocarbons (HC) under-
ground are found in 4 phases: (1) Liquid of
lower density than water, floating over the
water level; (2) volatile in the vadose zone;
(3) dissolved in water; (4) liquid of higher
density than water, found absorbed by the
environment or acumulated at the base of
the aquifer.
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The appropriate methods to clean
underground polluted by HC depends of various
factors. Some of them are: the phase in which the
HC is found, its distribution and soil
characteristics. Remediation ussualy begin with
liguid and volatile extraction to reduce the risk. As
asecond step soil and aquifer cleaning is performed.
To start extraction of HC, both liguid and volatile
phases, is relatively simple. Total remediation of
soil and aquifer includes sophisticated and
expensive techniques performed for a long period
of time. A common remediation method consists
in extraction of liquid product and water by
pumping. Once at the surface the produc (liquid
HC) is stored in tanks and water is treated to
eliminate possible volatiles. The volatile phase can
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be extracted through wells. Once in surface those
volatiles can be incorporated to the atmosphere,
incinerated or captured by activated carbon filters.

INTRODUCCION

El hidrocarburo (HC) infiltrado al
subsuelo puede encontrarse en varias for-
mas tales como: (1) liquido de menor densi-
dad que el agua y flotando sobre el nivel
fredtico 6 estdtico; (2) volatil en la zona no
saturada; (3) disuelto en agua y; (4) liquido
de mayor densidad que el agua, el cual pue-
de encontrarse absorbido por las particulas
del suelo o sedimentado en la base del
acuifero (Nielsen, 1991). Una vez conocida
su presencia en el subsuelo, (en extension,
concentracion, tipo de hidrocarburos y fase
en que se encuentra), junto con el conoci-
miento de la geologia y geohidrologia del
lugar, se pueden establecer las politicas de
saneamiento.

El 0 los métodos mas apropiados para el
saneamiento de un subsuelo contaminado
por HC, depende de varios aspectos. Entre
ellos, la fase en que el HC se encuentre, su
distribucion y las caracteristicas del subsuelo.

En Meéxico, se puede dividir el sanea-
miento en 2 partes. La primera considera la
extraccién inicial del HC liquido y volatil, lo
cual permite disminuir el grado de contami-
nacién y de riesgo. La segunda parte se
puede denominar la «limpieza total», del
suelo y acuifero, la cual incluye técnicas
sofisticadas de alto costo y largo tiempo de
ejecucion.

METODOS DE SANEAMIENTO

Los principales métodos para el sanea-
miento del subsuelo y acuifero por hidrocar-
buros son: (1) extraccién del HC liquido y
volatil; (2) biodegradacion insitu (Nyer, 1993).

Extraccion de HC Liquido Y Volitil

Una vez delimitada la zona invadida
por HC y cuantificada su concentra-
cién, se procede a extraerlo. El produc-
to liquido es bombeado a través de
pozos. Este, puede ser extraido junto
con el agua del acuifero y una vez en la
superficie, es separado (Fetter, 1993).
En otros casos, el HC liquido que se
encuentra en una capa flotando sobre
el agua, de donde puede ser extraido
mediante bombas especiales. Para ace-
lerar la acumulacién del HC en el en-
torno del pozo, puede bombearse agua y
formarse un cono de abatimiento, cuya pen-
diente facilita el movimiento de la capa de
HC que flota sobre el nivel estatico, hacia el
pozo. El HC y agua extraidos son procesa-
dos en la superficie. (Figura 1)

La extraccion de voldtiles se puede rea-
lizar a través de pozos ubicados en la zona
vadosa, donde se colocan extractores de aire
(Kostecki, 1991, 1992). Pueden perforarse
pozos para inyeccién de aire, que “empujen
al volatil hacia su salida”. La remocién de
volatiles al inicio de la extraccion es alta y va
disminuyendo con el tiempo.

Biodegradacion IN SITU

Un método para el saneamiento de zo-
nas afectadas por hidrocarburos es la
biodegradacion (Riser-Roberts, 1992;
Calabrese, 1989; Hinchee, et al., 1992). Consis-
te en utilizar las bacterias que existen en todo
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suelo y que se alimentan de HC y oxigens,
formando biéxido de carbono y agua
(Chapelle, 1993). Para acelerar este proceso,
se pueden afiadir nutrientes que aceleren la
accién bacteriana, principalmente oxigeno,
el cual se inyecta como gas o mediante agua.
Debido al proceso de biodegradacién men-
cionado, una zona invadida por hidrocarbu-
ros se caracteriza también por ausencia de
oxigeno y abundancia de biéxido de carbo-
no, pardmetros que pueden monitorearse
durante el saneamiento para determinar el
grado de limpieza alcanzado.

Equiros USUALES PARA EL
SANEAMIENTO

Con el objeto de ilustrar tanto la forma
en que se encuentra el HC en el subsuelo, asi
como las técnicas mds comunes para su ex-
traccién o saneamiento, a continuacién se
describen varios productos comunes en el
mercado.

En la figura No. 2 se muestra un equipo
Westinghouse para el tratamiento de hidro-
carburos y agua subterrdnea extraidos del
subsuelo. En el se observa un tanque
separador de agua-hidrocarburos, un tan-
que para el almacenamiento del producto
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recuperado, un tanque de aereacion, un com-
presor, un soplador acoplado a una torre
desgasificadora y un panel de control.

En la figura No. 3 se incluye el sistema
de ORS Environmental Equipment, para la
extraccion y tratamiento de producto liqui-
do y voldtiles. En esta figura, se observa la
presencia de un acuifero somero que es con-
taminado por fugas de un tanque de gasoli-
na. El producto liquido se encuentra flotan-
do sobre el nivel fredtico. También existen
volitiles entre la superficie del terreno y el
nivel fredtico. La extracciéon del hidrocarbu-
ro liquido se realiza mediante un sistema de
bombas para la extraccién, tanto del produc-
to (HC liquido) como del agua. El producto
es almacenado en un tanque y el agua es
pasada por una torre desgasificadora. El gas
obtenido es tratado por oxidacion catalitica
o incinerado. En la misma figura, se ilustra la
inyeccion de agua y nutrientes al subsuelo,
lo que provoca biodegradacién, ademds de
«empujar» al producto hacia el pozo. Cuenta
también con un sistema de extraccién de
volatiles, los que son conducidos a la planta
de tratamiento de gases.

En la figura No. 4 se muestra la perfora-
cién de pozos direccionales para el sanea-
miento del subsuelo bajo infraestructura
como edificios y tanques de almacenamien-
to.

En la figura No. 5 se incluye el sistema
Environmental Instruments para la extrac-
cién y tratamiento del producto liquido y del
volétil. Los volatiles son extraidos a través
de un pozo y pueden ser conducidos a un
filtro de carbon activado o bien a un oxidador
catalitico. Un sistema de inyeccion de aire al
subsuelo separa el voldtil del agua, para
posteriormente ser captado por un pozo.
Mediante otro pozo, se extrae agua y pro-
ducto (HC) liquido. El producto es almace-
nado en un tanque y el agua es pasada a
través de un separador de agua/producto.
Posteriormente el agua pasa a un proceso de
aereacion, donde el volitil es separado y
conducido hacia un filtro de carbén activado
o bien a un oxidador catalitico.

En la figura No. 6 se muestra un esque-
ma del sistema SENECA para la extraccién y
tratamiento del producto liquido y volatil
del subsuelo. En dicha figura se ilustran
pozos de extraccion, tanto de volatiles como
de producto liquido. Por lo que respecta al
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producto liquido, éste o extraido por un
sistema miiltiple de pozos y conducido a un
tanque. Posterjormente pasa por un fangue
de separacion agua/producto. Bl agua cbte
nida es conducida a través de un desga-
sificador, en el que, por medio de un sopla-
dor, se produce un burbujea que permite la
separacidn del volitl del agua.

CONCLUSIONES

El HC en ol subsuelo y acuifere puede
encontrarse en forma liquida, volatil o di-
suclta en agua. El sancamicnto puede con-
sistic en la extraccion del HC (liquida o
volitil), la cual puede realizarse a través de
poros. La biedegradacion in sifu es un méto-
do eficaz para la remocion de HOC hasta
niveles bajos, (anto en suele como en ol
acuiferg. Loy principios ¢n que se basa el
saneamiento es aplicade on forma comercial
por un gran nlnere de companias produc-

toras de equipo.
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