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RESUMEN

El subsuelo del sitio de estudio, que corresponde a un terrenc industrial, esta constituido por materiales arcillosos
que se encuentran saturados y dan origen a un acuitardo cuyo nivel freatico se ubica a alrededor de 2 metros de
profundidad. Como producto de derrames accidentales que ocurrieron en el pasado, se acumularon hidrocarburos en
fase liquida con un espesor entre 10 y 30 cm. La baja permeabilidad de las arcillas, del orden de 1 x 10° m/seg, ha
impedido que los hidrocarburos circulen grandes distancias, limitando el drea de afectacion a una zona relativamente
reducida. Los hidrocarburos en su mayoria corresponden a diesel y en otros casos a mezclas de diesel con gasolina.
Se inici6 la remediacién fisica que consisti6 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 inyeccién de agentes tensoactivos en solucion y la extraccion del licor de tratamiento, es decir, la mezcla
de agua subterranea, hidrocarburos disueltos y agentes tensoactivos. El suelo de la zona tratada mostr6é una
reduccion importante en la concentracién de diesel y gasolina. Finalmente, el licor de tratamiento se sometié a una
biorremediacién en reactores a nivel piloto en superficie, donde se abati6 la concentracion de gasolina y la
concentracion de diesel se redujo de mas de 17000 mg/l a menos de 350 mg/l.
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DESCRIPCION DEL SITIO

El sitio de estudio es una estaciéon de
almacenamiento de  combustibles para
abastecimiento de una zona industrial, cuya
superficie de aproximadamente 6.5 hectareas,
estd pavimentada. En estudios previos se
encontré6 presencia de hidrocarburos en fase
libre flotando sobre el nivel freatico, que
ocasionan lecturas de hidrocarburos volatiles
superiores a 10000 ppm (1% VA) 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, asf como Ilimos en diferentes
proporciones, los cuales se encuentran
saturados a partir de los 2 metros de
profundidad, a la cual se detectd 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 mvseg,
por lo que las arcillas se comportan como un
acuitardo que absorbe y almacena agua, pero
presenta poco movimiento (Lesser y Saval,
1999). De los resultados de analisis se obtuvo la
distribucién de hidrocarburos en el subsuelo, se
encontr6 que en su mayoria fue diesel en
concentraciones tan altas como 20000 mg/kg,
mientras que la gasolina se encontr6 en
concentraciones menores a 1000 mg/kg. Se
detectd la presencia de plomo orgénico y de
metilterbutiléter lo cual indicé que se trata de
gasolinas antiguas y oxigenadas, algunas de
ellas con bajo grado de volatilizacion por estar
confinadas en el subsuelo. Practicamente no se
detectaron benceno, tolueno y etilbenceno, pero
si estuvieron presentes los xilenos, asi como
hidrocarburos  poliaromaticos  constituyentes
tipicos del diesel. A pesar de la presencia de
producto libre en el subsuelo el riesgo a la salud
y el riesgo geohidrolégico resultaron ser bajos
(Saval y Lesser, 1999).
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FIGURA 1.-CONFIGURACION Y EVOLUCION
DE LA MANCHA DE PRODUCTO LIBRE

PE=POZO DE EXTRACCION

REMEDIACION FISICA

La mancha de hidrocarburos en el subsuelo se
delimitd mediante 274 perforaciones someras en
las cuales se midi6 el espesor de producto libre
durante la caracterizacion del sitio (Lesser y
Saval, 1999). La configuracion resultante se
presenta en la Fig. 1A, en la que se observan
espesores promedio entre 10 y 30 cm hacia la
porcion central del predio. También se
presentaron algunas zonas con espesores de
hasta 50 cm.

Para la remediacién fisica se tom6 como base la
técnica de bombeo - tratamiento - inyeccién
(Mackay and Cherry, 1989; Suthersan, 1997).
Los componentes del sistema de remediacion
incluyeron: pozos de .extraccién, bomba, caja
separadora y pozos de inyeccién. La bomba y la
caja separadora se colocaron en un médulo
metalico, que tiene ruedas giratorias para
facilitar su movimiento aun en zonas de dificil
acceso (figura 2).

Se perforaron 50 pozos de extraccién con
didmetro de 8.9 cm y 4 m de profundidad. En su
interior se colocé tuberfa de PVC hidraulico de
6.35 cm de didmetro, liso de 0 a 1.80 m y con
ranurado de 1.80 a 4.00 m. En la boca de los
pozos se colocd un tapon de rosca y brocal de
concreto. Se calculdé el radio de influencia del
bombeo en los pozos, oonsnderando una
transmisibilidad media de 2 x 107 m Yseg y un
coeficiente de almacenamiento de 0.05, con ello
se obtuvo un radio de 4 metros. Los pozos de
extraccidén se localizaron en puntos donde se
permitié el acceso tratando de mantener la
equidistancia entre pozos en no mas de 8
metros. También se tomd en cuenta la direccién
del flujo de las aguas freaticas que previamente
se determind (Lesser y Saval, 1999).

Una bomba a prueba de explosidbn para la
extraccion de producto libre, se conecté a una
tuberia plastica de 2.54 cm de diametro con 5
derivaciones de 0.64 cm de diametro interior,
con lo cual se realizé el bombeo simultaneo de 5
pozos. Al reducir el caudal se evitd el
agotamiento de los pozos y se logrd extraer
preferentemente el producto liquido localizado
en la parte superficial. La mezcla agua /
combustible extraida del subsuelo se envié a
una caja separadora, disefiada y construida ad
hoc donde, después de un tiempo de reposo, se
permiti6 la separacion de fases por la diferencia
de densidades con lo cual se recuperaron agua
y combustibles por salidas independientes. El
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FIGURA 2.-SISTEMA DE EXTRACCION DE PRODUCTO LIBRE

agua libre de combustibles se devolvié al
subsuelo inyectandola por gravedad en pozos
localizados topograficamente mas arriba.

Durante los trabajos de extraccién se noté una
mayor acumulacién de producto libre hacia el
patio 6, donde se localizaron un importante
numero de pozos, esto se tradujo en un mayor
volumen de extraccion en esa zona. La
acumulacién de producto se vié favorecida por el
movimiento natural de las aguas freaticas que se
di6é en esa direccién. Después de 3 meses de
extraccion constante, la mancha de producto
libre se redujo de manera importante, de tal
foma que en el patio 3 practicamente
desaparecié y solo se detectaban trazas, como
se presenta en la figura 1B. En los patios 2y 7,
no fue posible perforar pozos de extracciéon
debido a las actividades que ahi se realizaban,
por lo que el patio 7 se convirtié en el centro de
la mancha de producto libre. Esto UGltimo se
confirmé en la configuracién obtenida a los 4
meses (figura 1C).

E! espesor de producto libre mostré una notable
disminucién, como ejemplo se presentan los
valores obtenidos para los pozos PE-27 y PE-
50. Cabe hacer notar que para estas mediciones

los pozos se dejaron reposar 3 dias, con el fin
de asegurar la confiabilidad de las lecturas.

Los dos primeros meses de operacién fueron
realmente de prueba y perforacién de nuevos
pozos de extraccion en el patio 6, por lo que el
volumen de producto libre extraido fue bajo.
Entre los meses 3 y 4 la extracciébn aumenté
notablemente. El volumen total de agua
subterranea extraida, libre de combustibie, fue
de 332000 litros, los cuales se inyectaron al
subsuelo por gravedad. En la figura 4A se
presentan las cifras diarias de agua y producto
libre que se extrajeron del subsuelo, aqui se
puede apreciar que el ritmo de extraccién se
mantuvo  practicamente constante. Este
comportamiento se reflej6 también en la figura
4B, donde se graficaron los volumenes
acumulados y se observa una tendencia al
aumento. En las dos gréficas se utilizd una
escala logaritmica para facilitar la presentacion
de los resultados. La elevacién del nivel freético,
que fue también monitoreada periédicamente,
mostré fluctuaciones de hasta 50 cm entre ia
época de lluvias y de estiaje (fig. 5). Esta
situacién es importante, ya que al bajar el nivel,
los espacios porosos son ocupados por el
producto libre y al subir nuevamente el nivel una
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FIGURA 3.-EVOLUCION DEL ESPESOR DE PRODUCTO LIBRE EN POZOS DE EXTRACCION
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.parte del combustible queda adsorbido por la
estructura del suelo y otra queda libre flotando
sobre el nivel.

REMEDIACION QUIMICA IN SITU

La remediacion quimica que se aplicdé fue un
lavado con agentes tensoactivos, que
comunmente se conoce como “flushing”.
Consiste en desorber los hidrocarburos que
estan adhendos al materal geolégico y
combinarlos con en el-agua para facilitar su
extraccion (Abdul et al, 1990; Fortin and
Anderson, 1997; Liu &t al., 1991; Wilson and
Wyatt, 1989). B

Previamente se realizaron pruebas de
tratabilidad quimica en el laboratorio utilizando

columnas de vidrio de 3 cm de diametro 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 disolucibn 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 obscuro a la salida de la columna.
Esto se interpret6 como una desorcién de los
hidrocarburos, mientras el agente tensoactivo
fluye a través del suelo contaminado. Este fluido
de color obscuro, que se denomind licor de
tratamiento, es una sola fase que toma la
coloracion de los combustibles presentes. La
efectividad de cada formulaciéon se verificd al
cuantificar la concentracién de hidrocarburos en



el licor de tratamiento. El producto que dié los
mejores resultados en columnas se utilizé para
la prueba de demostracion en campo.

Esta técnica de remediacién quimica es efectiva
unicamente si se mantiene una constante
dinamica en el subsuelo, la cual se logré a
través de la extraccion e inyeccion de acuerdo al
sentido del flujo subterraneo, con ello se
promovié la movilizacién de los hidrocarburos
que estan adsorbidos en el material geolégico.

Durante la remediacion quimica se inyectaron
agentes tensoactivos en pozos localizados en el
patio 3, en los que ya no se detectd la presencia
de producto en fase libre. Cada volumen de
aplicacion fue de 500 litros, se dejé fluir por
gravedad y enseguida se inyectaron por lo
menos 3000 litros de agua proveniente del
sistema de separaciéon, antes de una nueva
inyeccion de tensoactivos. Se di6é seguimiento al
movimiento de los tensoactivos en el subsuelo,
los cuales incluso sirvieron como trazadores por
el color y apariencia del licor de tratamiento.

Después de un mes de haber aplicado los
agentes tensoactivos se realizé un muestreo

continuo en el punto identificado como 356, el
cual se localizé dentro del patio 3 muy cerca del
pozo donde se inyectaron tensoactivos y en
direccion a donde corre el agua subterranea
(figura 6). Los resultados se presentan en forma
de perfil en la misma figura, el cual se comparé
con el del sondeo 187, localizado dentro del
patio 2 que meses atras se localizaba dentro de
la mancha central de producto libre y contenia
diesel en concentracion superior a 12000 mg/kg.
Como consecuencia de las acciones de
remediacién, la concentracién de diesel se
redujo a menos de 3000 myg/kg.

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 consisti® en promover la
actividad de las bacterias degradadoras por
adicién de sales minerales en forma de
fertilizantes y suministro de oxigeno. Se llev6 un

+ registro del pH como una medida indirecta de la

actividad microbiana y al final de cada lote que
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FIGURA 6.-REMEDIACION QUIMICA IN-SITU: DESORCION DE HIDROCARBUROS CON AGENTES TENSOACTIVOS

dur6 en promedio 8 dfas se cuantificé la
concentracion de combustibles residuales y se
confirméd Ila presencia de  bacterias
degradadoras. En todas las pruebas se redujo
notablemente el contenido de combustibles de
20000 mgA a menos de 300 mg/l para diesel y el
contenido de gasolina fue no detectable. Sin
embargo, se hicieron evidentes el largo tiempo
requenido 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 biorremediacién del agua subterranea
puede realizarse con éxito, siempre y cuando
esté acoplada a la remediacion quimica con
agentes tensoactivos y a la extraccién/inyeccion
de agua subterranea.

DISCUSION

La remediacién de suelos contaminados es un
tema de actualidad a nivel mundial, pero pocos
estudios de casos especificos en México han
sido publicados. Lo presentado aqui constituye
una experiencia en campo donde se acoplaron
tres técnicas de remediacién cuya base de
funcionamiento es diferents, que visto de otra
forma constituyen un tren de tratamiento en el
siguiente orden: una remediacion fisica, seguida

de una remediacién quimica y finaimente una
biorremediacion.

De hecho, la remediacibn de suelos debe
enfocarse de esa manera, dado que una sola
técnica no es suficiente para remover los
contaminantes de un suelo afectado.

El aspecto mas importante del estudio realizado,
es que se trata de un suelo arcilloso, cuya
caracteristica impermeable hace mas dificil la
aplicacién de cualquier técnica de remediacion.
Por ejemplo, en la etapa inicial de extraccién dei
producto libre, se probaron diferentes
estrategias de bombeo, que no funcionaron
adecuadamente debido a que el propio suelo
impone un caudal de extraccion bajo. Esto
ultimo se traduce en tiempos muy largos y
costos muy elevados para la remediaciéon, que
se deben reducir. En el caso especifico de este
estudio se decidi6 perforar un importante
nimero de pozos cuyo radio de influencia
pudiera cubrir el érea de mayor afectacién,
ademas de atender la extraccién de manera
simultdnea en cinco pozos diferentes con cada
unidad de bombeo y la inyeccibn de agua libre
de hidrocarburos en pozos aguas arriba. Con
estas tres acciones se aumentd el volumen de
extraccion y se logré6 mantener a un ritmo
constante.

.
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Por lo que respecta a la remediacion quimica, su
aplicaciéon en las zonas donde se abatié el
producto en fase libre, logré desorber los
hidrocarburos que se habian quedado en el
material geoldgico. Aunque los resultados fueron
evidentes a simple vista, los andlisis realizados a
muestras de suelo a 3 m de profundidad,
comprobaron la eficiencia del tratamiento. Dos
elementos fueron importantes en este caso, la
eleccion de los agentes tensoactivos a partir de
las pruebas de tratabilidad en el laboratono y la
constante inyeccibn de agua al subsuelo
después de cada aplicacion. Aqul conviene
mencionar, que el hecho de devolver al subsuelo
el agua extraida con la finalidad de acelerar el
flujo subterraneo trae una ventaja adicional, ya
que si se dejara en superficie serfa necesano
darle algun tratamiento antes de su disposicion
final.

En lo que toca a la biorremediacion del agua
subterranea, técnicamente funciond bastante
bien, ya que se redujo de manera importante la
concentracién de combustibles. Sin embargo,
los altos requerimientos de oxigeno hacen muy
costoso el tratamiento, por lo que todavia se
requiere de mas trabajo para facilitar su
aplicacién en mayor escala.

CONCLUSIONES
Se desarrollé una estrategia adecuada para la
extraccion de hidrocarburos en fase libre
acumulados en el subsuelo de tipo arcilloso, con
lo cual se avanzdé 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 iograron remover los hidrocarburos
adsorbidos al material geolégico.

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 aplicacién en escala real.
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